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RE SUMO 

E s t e  t r a b a l h o  d e s c r e v e  um g e r a d o r  d e  t a b e l a s  d i r e t o  - 

r a s  do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  LL(1) p a r a  g r a m á t i c a s  l i v r e  de con - 

t e x t o .  Se a  g r a m á t i c a  f o r  LL(1) o  r e s u l t a d o  f o r n e c i d o  p e l o  g e  

r a d o r  6 a  t a b e l a  d i r e t o r a  do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  da g r a m á t i c a  

dada ou da g r a m á t i c a  t r ans fo rmada  que  s e  obtem por  e l i m i n a ~ a o  

de r e c u r s a o  2 esquerda  e  f a t o r a g a o .  Caso c o n t r á r i o  o  g e r a d o r  

i n d i c a  todos  os conf  l i t o s  e n c o n t r a d o s .  E s  t 5 o  i n c l u í d o s  exem - 

p l o s  e  o  modo d e  u t i l i z a g a o  do programa e s c r i t 0  em Algo l  Exten - 

d i d o  B 6 7 0 0  do N C E  da UFRJ. 



ABSTRACT 

We d e s c r i b e  h e r e  a n  LL(1) p a r s e r  g e n e r a t o r  f o r  c o n t e x t  

- f r e e  grammars. I f  t h e  i n p u t  grammar i s  LL(1) , t h e  o u t p u t  i s  

t h e  p a r s i n g  t a b l e .  I f  n e c e s s a r y ,  t h e  g e n e r a t o r  w i l l  per form 

grammar modif i c a t i o n s  such  a s  e l i m i n a t i o n  o f  l e f t  r e c u r s i o n  and 

f a c t o r i n g .  I f  t h e  t r ans fo rmed  grammar i s  n o t  LL(1) y e t ,  t h e  gen - 

e r a t o r  w i l l  p roduce  a  l i s t i n g  of  a l l  e x i s t i n g  c o n f l i c t s .  I n c l u d  - 

ed a r e  examples and d e s c r i p t i o n  of  u s e  o f  t h e  g e n e r a t o r ,  w r i t  - 

t e n  i n  Extended A l g o l  o f  t h e  NCE-UFRJ B6700 computer .  



capítula I . INTRODUCAO ............................... 1 

C a p i t u l o  I1 . D E F I N I C O E S  E  CONCEITOS 3 

FUNDAMENTAIS ............................. 
c a p i t u l o  I11 . LINGUAGENS E  G R A M T I C A S  LL ............... 9  

C a p i t u l o  I V  . D E S C R I C A 0  DO S I S T E M A  ..................... 26 

I V . 1 . C O D I F I C A D O R  .............................. 2 8  

I V  . 2  . TESTADOR DA CONDICAO L L  (1) ............... 33 

I V  . 2 . 1  . C o n j u n t o  de s í m b o l o s  i n i c i adores  ...... 3 5  

I V . 2 . 2  . C o n j u n t o  de s í m b o l o s  segu idores  ....... 3 7  

I V . 2 . 3  . C o n j u n t o  de s í m b o l o s  d i r e t o r e s  ........ 3 9  

I V  . 3 . TRANSFORMACA0 DE GRAMTICAS EM 

EQUIVALENTES L L ( 1 )  ....................... 40  

I V . 3 . 1  . E l i m i n a g a o  de recurs50 2 esquerda  ..... 4 1  
. 

I V . 3 . 2  . F a t o r a g a o  ............................. 4 5  

capitulo V  . EXEMPLO E  MODO DE U T I L I Z A C A O  ............. 4 9  

............................... Capítula V I  . CONCLUSOES 5 3  

B I B L I O G R A F I A  ............................................. 54 

................................................ APEND ICE A l  



I  - INTRODUCAO 

E s t a  t e s e  descreve um gerador  de a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i  - 

cos que usa  t é c n i c a s  L L  (1) pa ra  const rugao de  a n a l i s a d o r e s  

"t op-down" . A s  t é c n i c a s  L L  (1) foram ap re sen t adas  por  FOSTE& em 

3 1968 e  receberam um t ra tamento  teÓr ico  de KNUTH em 1971. 

Normalmente, a  p r i m e i r a  c o i s a  a  s e r  e s p e c i f i c a d a  no 

p r o j e t o  de um compilador é o  método de a n á l i s e  s i n t á t i c a  a  s e r  

u t i l i z a d o .  I s s o  s e  deve ao  f a t o  de que v i a  de r e g r a ,  o  a n a l i s a  - 

dor s i n t á t i c o  d i r i g e  o  compilador ,  s o l i c i t a n d o  "tokens" a o  ana - 

l i s a d o r  l é x i c o ,  e  em linguagem p i t o r e s c a  "se rv indo  de cab ide  

para  pendurar  a  semin t ica" ,  

O f a t o  é que a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  6 uma das f a s e s  de 

compilagáo mais usadas  e  melhor compreendidas e  para  a  qua 1 

existem t e o r i a s  e s p e c í f i c a s  bem c o n s t r u í d a s  . 
Por e s s a  r a z h ,  raramente se  u t i l i z a m  h o j e  em d i a ,  p a  

r a  o  p r o j e t o  de compiladores ,  t é c n i c a s  manuais p a r a  a  cons - 

t r u c a 0  do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o ,  p r e f e r indo - se  em g e r a l  t r a n s f e  - 

r i r  pa ra  um programa de computador a  carga  de d e s c o b r i r  como 

a s  d i v e r s a s  cons t rugoes  e s p e c í f i c a s  da gramát ica  de uma l ingua  - 

gem de programagao podem s e r  reconhecidas  . 
Ao a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  assim c o n s t r u í d o ,  (em g e r a l  

c o n s t i t u í d o  por  um programa-padriío e  t a b e l a s  e s p e c í f i c a s  da 

gramát ica)  acrescentamos a s  chamadas do a n a l i s a d o r  l é x i c o  e  

das  r o t i n a s  s e m i n t i c a s ,  e  o  que mais se  t o r n e  n e c e s s á r i o  para  

formar o  compilador. 

O t e x t o  d e s t a  t e s e  f o i  d i v i d i d o  em c a p í t u l o s  cu jo  con - 



tefido descrevemos a  s e g u i r .  

Neste p r imei ro  c a p i t u l o  fazemos uma pequena apresen ta  - 

~ $ 0  e  a  s e g u i r  mostramos o  que pode s e r  encontrado nos ou t ro s  

c a p í t u l o s .  

No c a p i t u l o  I 1  in t roduzimos d e f i n i g o e s  b á s i c a s  e  no t a  - 

soes  que s e  fazem n e c e s s á r i a s  pa ra  a  compreensao do desenvolv i  - 

mento teÓr ico  do processo g e r a l  de a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  e  das l i n  - 

guagens e  g ramát icas  LL apresen tadas  no c a p i t u l o  111. 

O s i s tema responsáve l  p e l a  cons t ru sao  do gerador e  sua 

organizagao g e r a l  s50 d e s c r i t o s  no c a p i t u l o  IV. Para melhor com - 

preensao o  c a p i t u l o  f o i  d i v i d i d o  em módulos, onde cada mÓdulo 6 

t r a t a d o  em separado.  

No c a p i t u l o  V mostramos por meio de uma ~ r a m á t i c a  esc0 - 

l h i d a  como exemplo, como pode s e r  u t i l i z a d o  o  s i s tema e  o  que 

e l e  pode o f e r e c e r  ao  u s u á r i o .  

A s  conclus6es  e  extensges  p o s s í v e i s  s50 apresen tadas  

no capitulo VI. 

A l i s t agem do s i s tema pode s e r  encontrada no apendice .  



I 1  - DEFINICUES E CONCEITOS FUNDAMENTAIS 

E s t e  c a p i t u l o  p rocu ra  i n t r o d u z i r  d e f i n i g o e s  b á s i c a s  

da t e o r i a  d e  g r amá t i ca s  e  l inguagens  de programagso bem como a l  - 

gumas notagoes a s s o c i a d a s  com a  t e o r i a  matemática de l inguagens  

fo rmais .  

Alguns c o n c e i t o s  e  n o t a s o e s ,  t a i s  como a l f a b e t o ,  s e  - 

quGncia de  s ímbolos ,  s e r s o  cons ide rados  como p r i m i t i v o s  p a r a  

nossos  f i n s .  

Um a l f a b e t o  é normalmente denotado por uma l e t r a  grega  

maiúscu la ;  a s  mais  comuns s ao  E, N, A ,  r . 

Def in i s so  1: O con jun to  de t o d a s  a s  s equenc i a s  c o n s t r u í d a s  com 

símbolos d e  um a l f a b e t o  qualquer  C s e r ;  denotado 

por  C * .  

A - sequgncia  v a z i a  E 6 a  sequenc ia  d e  ze ro  símbo - 

10s. 

O con jun t0  de t odas  a s  sequenc ias  nao v a z i a s  cons - 

t r u í d a s  com símbolos de um a l f a b e t o  qualquer  C se - 
+ rá  denotado por  C . 

Def in igao  2 :  O - comprimento 1x1 de uma sequgncia  x é o número 

de símbolos que compóem x .  

Por exemplo, s e j a  C = {A, ..., Z )  entrio  BEG GIN^ = 5 .  

Se por  o u t r o  l ado  considerarmos C como sendo o  a l  - 

f a b e t o  do ALGOL {beg in ,  e n d ,  - -  c a s e , . . . ,  A, ..., Z ,  O ,  

. . . 9 ( ,  . . . I  , e n t a o  \ b e g i n \  = 1. 



Def in igao  3 :  Uma - l inguagem sobre  o  a l f a b e t o  C 6 um subconjunto  

de I*, i s t o  6 ,  um con jun t0  de  s equenc i a s  de simbo - 

10s de C .  

A s  l inguagens  podem s e r  v a z i a s  , nao v a z i a s ,  f i n i  - 

t a s ,  i n f i n i t a s .  

Se j a  C = {O, 1 ) .  Entao  

cP 

C * 

C + 

{ E  1 

{O, 1) 
+ 

(x c C I o  Último símbolo d e  x 6 1 )  s a o  l i n g u a  - 

gens sob re  {O, 11. 

A d e f i n i g a o  3 i n t r o d u z  um c o n c e i t o  de linguagem que po - 

de modelar l inguagens  n a t u r a i s  ou l inguagens  a r t i f  i c i a i s  . Ent r e  

e s t a s  Úl t imas  s e  s i tuam a s  l i ngugens  de  programagao. A e s co lha  

do a l f a b e  t o  ap rop r i ado  é fundamenta l .  

Um dos d i s p o s i t i v o s  usados p a r a  e s p e c i f i c a r  uma l i n g u a  - 

gem f i n i t a  6 a  g r ama t i ca .  Vejamos agora  a  d e f i n i s a 0  de  g ramát i  - 

c a .  

De f in i s a0  4 :  Uma gramát ica  6 uma quádrup la  G = (N,C , P , S )  , on - 

de: 

- N é um a l f a b e t o ,  c u j o s  srmbolos s a o  o s  - nao- termi  

n a i s  de G .  -- 

- C 6 um a l f a b e t o ,  c u j o s  sfmbolos s20  os t e r m i n a i s  

d e  G .  



- N n I = 4 ou s e j a ,  N e  C s20 a l f a b e t o s  d i s t i n  - 
t o s .  

- S 6 um nao- terminal  de G(S E N), o  símbolo - i n i  

c i a 1  de G .  

- P 6 um conjun t0  f i n i t o  de producces ( r eg ra s )  da 

forma a  -+ B onde a  e B s50 sequgncias  de s í m  - 

bolos  t e rmina i s  e  náo - t e rmina i s ,  sendo o b r i g a t 6  - 

r i a  a  presenca de  pe lo  menos um náo- terminal  em 

Convencao: Usaremos a s  s e g u i n t e s  notagoes para  r e p r e s e n t a r  s í m  - 

bolos  e  sequenc ias :  

- l e t r a s  maiúsculas  do comego do a l f a b e t o ,  t a i s  como, A, B ,  ... 
representam símbolos náo- te rmina i s  (N) . 

- l e t r a s  minúsculas do comeco do a l f a b e t o ,  t a i s  como, a ,  b , .  .. 
representam slmbolos t e rmina i s  ( I ) .  

- l e t r a s  maiÚsculas prÓximas do fim do a l f a b e t o ,  t a i s  como, X ,  

Y ,  ... representam símbolos da g ramá t i ca ,  i s t o  6 ,  t e rmina i s  e /  

ou nao- te rmina i s  (C U N) . 

- l e t r a s  minÚsculas prÓximas do f im do a l f a b e t o ,  t a i s  como, u ,  

v ,  . . . , z ,  representam sequencias  de t e rmina i s  ( I*)  . 

- l e t r a s  g regas  minÚsculas, t a i s  como, a ,  B, u,... r ep re sen t am 

sequencias  de símbolos da g ramá t i ca ,  i s t o  6 ,  sequgncias de 

t e r m i n a i s  e /ou náo- te rmina i s  (C U N ) *  . A s s i m  una produc50 ge - 

n é r i c a  pode aparecer  como A -+ a ,  ind icando  que há um náo- te r  - 

mina1 A 2 esquerda da s e t a  ( o  lado d i r e i t o  da produg50) e  



uma sequgncia  d e  símbolos da g r amá t i ca  a  5 d i r e i t a  da  s e t a  

(o l ado  d i r e i t o  d a  p r o d ~ s i í o ) .  

- Se A +  a l , A + a  ~ , . . . , A i a ~  s a o  t odas  produqGes comA como 

l ado  esquerdo ,  podemos e s c r e v e r  A + a l  l a2  1 . . . 1 a k  e  cha - 

mar a l ,  a 2 , .  . . , a k  de - a l t e r n a t i v a s  de A .  

- o  l a d o  esquerdo da p r i m e i r a  produgao 6 sempre o  s ímbolo i n i -  

c i a l  d a  g r amá t i ca .  

Def in igao  5 :  Se j a  G = (N,Z ,P ,S) .  Dizemos que uma s e q u i n c i a  

y a  6 -- d e r i v a  d i re tamente  em G a  sequznc ia  y B 6 s e  

P contém a  r e g r a  a  + B .  

Em s ímbolos :  y a  6 = > G  y 6 6 

Dizemos que a  sequen ica  a  d e r i v a  em G, em ze ro  ou 

mais pa s sos  a  sequzncia  B s e  ex i s t em  um i n t e  i r o  

n  - > O e  s equ6nc i a s  a o ,  a l , .  . , an t a i s  que :  

a. = a  

= B 

=> a  p a r a  i = 1 ,  ..., n  ai-l G i 

* 
Emsímbolos :  a = >  B G 

Dizemos que uma sequgnica  a  d e r i v a  em G , em um ou 

mais passos  a  sequgncia  13 s e  a  => B, sendo n  > 1 -- G - 

na d e f i n i s 5 0  acima. 

Caso nao s e j a  n e c e s s á r i o  e s p e c i f i c a r  a  g r amá t i ca  G, 
* + 

os  s ímbolos  =>, => , => s e r 3 0  usados .  



Podemos agora i n t r o d u z i r  formalmente o c o n c e i t o  de 

linguagem d e f i n i d a  por urna gramát ica .  

Def inigao 6 :  Se j a  G = (N,C,P,S).  A linguagem L(G) d e f i n i d a  

como : 

DefinigZo 7 :  Urna -- forma -- s e n t e n c i a 1  de G = (N, I ,P ,S) é urna s e  - 
* 

quGncia a t a l  que S => a .  G 

Vamos agora i n t r o d u z i r  a  h i e r a r q u i a  de gramát icas  e 

de l inguagens ,  devida  or ig ina lmente  a Chomsky. 

Def inis50 8 :  Uma gramát ica  G 6 :  

t i p 0  O s e  simplesmente s a t i s f a z  a de f in iggo  4 .  

t i p o  1 ( s e n s í v e l  ao con tex to)  se todas  a s  suas  - - - 

produqoes slao da forma a + B  onde 1 al 5 1 6  1 . 
t i p 0  2 ( l i v r e  de contex to)  se  todas  a s  suas  produ - 

goes sZo da  forma A +  B ,  onde I B (  2 1  e A E N .  

t i p 0  3 ( r e g u l a r )  s e  todas  a s  suas  produsoes sZo 

da forma A -t aB ou A + a onde A e B E N  e a e  C .  

Def inica0 9 :  Uma linguagem L 6 do t i p o  i = 0 ,  1 ,  2 ,  3 ,  s e  e -  

x i s t e  urna gramát ica  G do mesmo t i p o  i t a l  que 

L = L ( G )  . 

Podemos observar  que,  de acordo com a de f in igao  9 ,  a  



sequenc ia  v a z i a  niio pode p e r t e n c e r  a  nenhuma linguagem t i p 0  1 ,  

2 ou 3 .  Para  i n c l u i r  a  sequgnica  v a z i a ,  a s  d e f i n i g o e s  de grams - 

t i c a s  t i p 0  1 ,  2 e  3 s a o  modif icadas  na forma aba ixo :  

- permit i remos em uma gramát ica  t i p 0  1 ( s e n s í v e l  ao  

con t ex to )  uma produgao da forma S + E , onde S 6 o  símbolo 

i n i c i a l ,  com a  condigao d e  que S nao apa rega  em nenhum l a d o  d i  - 

r e i t o  de produgao.  

- l ibe ra remos  o  uso  de r e g r a s  da  forma A + E em grams - 

t i c a s  l i v r e  de con t ex to  e  r e g u l a r e s  ( t i p o  2 e  3 ) .  

Das q u a t r o  c l a s s e s  de g r amá t i ca s  na h i e r a r q u i a  de Choms - 

ky,  a s  g ramát icas  l i v r e  de con t ex to  s 5 0  a s  mais  impor tan tes  em 

termos de a p l i c a g o e s  de l inguagens  de programagao. 

Uma gramát ica  l i v r e  de con t ex to  pode s e r  usada pa r a  e s -  

p e c i f  i c a r  a  ma io r i a  das  e s t r u t u r a s  s i n t á t i c a s  de uma linguagem 

de programagao. Daqui p a r a  f r e n t e ,  linguagem ind i ca r ;  l ingua  - 

gem l i v r e  de c o n t e x t o .  



I11 - - LINGUAGENS E GRAMTICAS L L  

Antes d e  en t ra rmos  em d e t a l h e  no e s t u d o  do ge r ado r  de 

a n a l i s a d o r e s  s i n t á t  i c o s  que 6 o ob j  e t  i vo  p r i n c i p a l  d e s t a  t e s e ,  

vamos a p r e s e n t a r  aqu i  a s  nogóes fundamenta is  pa ra  a  compreen - 

s a o  do p roce s so  de a n á l i s e  s i n t á t i c a .  

Por a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  compreendemos o problema d e ,  

(dadas uma g r amá t i ca  l i v r e  de con t ex to  G e  uma sequenc ia  x de 

sua  linguagem) , de te rminar  como a s e q u h c i a  x pode s e r  d e r i v a  - 

da a p a r t i r  do símbolo i n i c i a l  de G .  Frequentemente cons ide r a -  

s e  também em a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  o problema de mos t r a r  que uma 

dada sequenc ia  x nao p e r t e n c e  2 l inguagem da g ramát ica  G .  

Uma d i s t i n g a o  fundamental  e x i s t e  e n t r e  o método de  

a n á l i s e  s i n t á t i c a  L L ( l ) ,  que 6 um método top-down, e  o u t r o s  mé - 

todos  f requentemente  encon t r ados ,  que s50 métodos bottom-up. 

No método top-down, a  a n á l i s e  6 f e i t a  procurando em 

cada passo  de t e rmina r  que produgao deve s e r  usada a s e g u i r .  Se 

a s e n t e n c a  x é examinada da esquerda  p a r a  a  d i r e i t a ,  normalmen - 

t e  o p roce s so  segue uma der ivagao  2 esquerda .  

Exemplo 1. Sejam a g ramát ica  G .  

E - t E + T  1 

E + T  2 

T + T * F  3 

T - t F  4 

F + ( E )  5 

F + a  6 



e  a  s en t enqa  x  = (a  + a )  * a .  A á rvore  de d e r i -  

vaca0 6 mostrada n a  f i g u r a  111.1 e  a  s imulaqao do 

p roce s so  d e  a n á l i s e  6 mostrado no quadro  da  f i g u  - 

r a  111 .2 ,  onde p 6 a  sequ6ncia  de números de p r o  - 

duqoes usadas  na de r i vagao  esquerda .  O s  números 

encon t rados  n a  á r v o r e  indicam a  ordem em que a s  

expansoes s a o  r e a l i z a d a s  du ran t e  a  a n á l i s e .  

F i g .  111.1 



F i g .  111. 2 



No método bottom-up procuramos em cada passo  de t e rmi  - 

nar  que redugao deve s e r  e f e t u a d a ,  p a r t i n d o  da  s e n t e n s a  x ,  e  

procurando o b t e r  o s ímbolo i n i c i a l  d e  G .  Neste c a s o ,  mantendo- 

s e  o s e n t i d o  de exame da  s e n t e n s a  x da  esquerda  pa ra  a  d i r e i  - 

t a ,  obteremos uma d e r i v a q h  5 d i r e i t a  c o n s t r u i d a  em ordem i n  - 

v e r s a .  

A f i g u r a  111.3 mos t ra  na z rvo re  de  d e r i v a s i o  da s en  - 

t e n s a  x ,  do exemplo 1 ,  usando o método bottom-up, a  ordem em 

que a s  redusoes  s %  e f e t u a d a s .  

F ig .  111.3 



Vejamos, a g o r a ,  com d e t a l h e s ,  o  que acon tece  com a  

a n á l t s e  top-down. 

Exemplo 2 :  Consideremos a  g ramgt ica  aba ixo  que desc reve  um 

b loco  t i p o  ALGOL. 

C - t c  1 c ;  C 

(onde b ,  C, D, e  correspondem a  beg in ,  "comando", 

"declaragZo",  -- end ) .  

Consideremos tarnhGm a  s e n t e n s a :  b  d ; d  ; c  ; c  e  

como e n t r a d a  do a n a l i s a d o r  . 

A anc<l i se  6 f e i t a  comparando a s  p o s s i b i l i d a d e s  , ou 

formas s e n t e n c i a i s  p o s s í v e i s ,  com a s en t enga  ou t e x t o  f o n t e .  A 

p r i m e i r a  p o s s i b i i i d a d e  o  simboio i n i c i a l  da g r amá t i ca ,  e a s  

novas p o s s i b i l i d a d e s  s50 produz idas  p o r  s u b s t i t u i g 2 0  dos simbo - 

10s nao- te rmina i s  mais  2 esquerda  por  sua s  p o s s i v e i s  expan- 

s o e s .  Aquelas p o s s i . b i l i d a d e s  que nao correspond.em ao t e x t o  sZo 

r e j e i t a d a s ,  de ixando a s  o u t r a s  p a r a  comparagoes f u t u r a s ,  e  a s  - 

sim ? o r  d i . an te .  O s  e s t a d o s  s u c e s s i v o s  da a n s l i s e  sZo dados no 

quadro da f i g w a  111: . 4 .  

Resumindo, as  r e g r a s  da  a n á l i s e  venos que:  

- o  e s t a d o  i n i c i a l .  tern o  s";mbolo i n i c i a l  como forma sen ten .c ia1  

Única e  o  t e x t o  f o n t e .  

- qua lquer  forma s e n t e n c i a 1  que comece com um símbolo nau- 

t e r m i n a l  ep s u b s t i t u - I d a  po r  t a n t a s  quan tas  forem n e c e s s a r i a s ,  

cada  urna sendo a  forma s e n t e n c i a l  o r i g i n a l  com o símbolo nZo 



- t e r m i n a l  s u b s t  i t u í d o  p o r  -urna de suas  expansoes . 

- s e  t o d a s  a s  formas s e n t e n c i a i s  p o s s s í v e i s  comegam com um s í m  - 
bo10 t e r m i n a l ,  cada  um des se s  s imbolos  6 comparado com o  s i m  - 

bo10 mais  5 esquerda  do t e x t o .  Se o  s ímbolo n5o p e r t e n c e  a o  

t e x t o ,  a  forma s e n t e n c i a 1  cor responden te  6 r e j  e i  t ada  , senso  

o  símbolo 6 r e t i r a d o  da  mesma e  pa s sa - s e  pa r a  o  prÓximo e s t a  - 

do ,  onde o  t e x t o  também p e r d e  seu  p r ime i ro  c a r á t e r .  

- a  a n á l i s e  termina  quando uma p o s s i b i l i d a d e  e  o  t e x t o  tornam- 

s e  v a z i o s  s imul t2neamente .  Se v á r i a s  p o s s i b i l i d a d e s  tornam- 

s e  v a z i a s  n e s t e  ponto a  linguagem é ambí'gua, e  s e  nenhuma 

p o s s i b i l i d a d e  t o rna - s e  v a z i a ,  o  t e x t o   SO 6 da linguagem. E s  - 

t e  tembém 6 o  caso  s e  nenhuma p o s s i b i l i d a d e  e x i s t e  em algum 

moment o .  

- recurs50  esquerda  a c a r r e t a  "loop" a o  a n a l i s a d o r ,  uma vez 

que t o rna - s e  imposs íve l  d e i x a r  de o b t e r  formas sen  t e n c i a i s  

comegando com um símbolo n5o- te rmina l .  



POSSIBILIDADES 

Fig. 111.4 



Consideremos o  e s t a d o  4 da f i g u r a  1 1 1 . 4 .  A agao d e t e r -  

minante pa r a  o  e s t a d o  5 f o i  o  p r ime i ro  símbolo d e  cada  uma das  

duas p o s s i b i l i d a d e s  e  o  s ímbolo do t e x t o .  E s t a  c o r r e s p o n d h c i a  , 

no e n t a n t o ,  nao 6 um p roces so  i n s t a n t g n e o ,  uma vez que uma de - 

c l a r a c a o  c o n s i s  t e  de v á r i o s  c a r a c t e r e s .  A s  duas p o s s i b i l i d a d e s  

permanecem du ran t e  a  a n á l i s e  da d e c l a r a s 5 0  completa ,  que 6 por 

consegu in te  a n a l i s a d a  duas vezes .  Cada comando 6 também a n a l i s a  - 

do duas vezes e  e s t e  número 6 dobrado cada  vez que os comandos 

s a o  r e f e r e n c i a d o s .  E s t e  d e s p e r d í c i o  pode mui tas  vezes  s e r  e l i m i  - 

nado escolhendo-se  uma p a m á t i c a  d i f e r e n t e ,  p a r a  a  q u a l  s6 e x i s  - 

t e  uma p o s s i b i l i d a d e  por vez .  

Exemplo 3 :  S e j a  a  g ramát ica  aba ixo :  

B - t b D  ; C e  

D + d G  

G + E  1 ; D 

C + c H  

H - t E  I ; C 

Se o  a n a l i s a d o r  f o r  mant ido,  e l e  t r a b a l h a r á  com 

e s s a  g ramát ica  da  s e g u i n t e  maneira :  

P o s s i b i l i d a d e s  Texto 

B b d ; d ; c ; c e  

b D ; C e  b d ; d ; c ; c e  

e  ass im p o r  d i a n t e .  A dec l a r aqao  6 a n a l i s a d a  somen - 

t e  uma vez .  



E! p o s s i v e l  o b t e r  uma gramát ica  p a r a  a  q u a l  o  a n a l i s a  - 

dor pode sempre r e d u z i r  o  número de formas s e n t e n c i a i s  passí - 

v e i s  pa ra  uma. 

Informalmente,  s e  o  a n a l i s a d o r  puder tomar uma d e c i  - 

sao  inspecionando somente um c a r a c t e r  do t e x t o  de e n t r a d a ,  o  

c a r a c t e r  mais 5 esquerda ,  dizemos que,  a  gramát ica  e  o  a n a l i s a  - 

dor  sZo LL(1). Se k  c a r a c t e r e s  s50 n e c e s s á r i o s  pa ra  o b t e r  a  de - 

c i s a 0  a  gramát ica  e  o  a n a l i s a d o r  s e r a o  LL(k). 

O a n a l i s a d o r  pa ra  e s t e  t i p 0  de gramát ica  6 top-down e  

d e t e r m i n i s t i c o .  

E s t e s  a n a l i s a d o r e s  sZo chamados LL porque pesquisam a  

e n t r a d a  da esquerda pa ra  d i r e i t a  ( L e f t - t o - r i g h t )  e  constroem 

uma de r ivasa0  5 esquerda (Leftmost) . 
Neste ponto passaremos a  a p r e s e n t a r  a s  condigoes para  

que uma gramát ica  s e j a  LL ( I ) ,  a n t e s  porém def ini remos a lguns  

c o n c e i t o s .  

Consideremos a s  s egu in t  e s  pordug5es para  um nao-termi - 

n a l  A.  

D e f i n i ~ a o  1: O con jun t0  de símbolos que podem o c o r r e r  5 e s  - 

querda de qualquer  sequencia  gerada por  uma s e  - 

quencia  nZo vaz i a  a  de t e rmina i s  e  nao-termi - 

n a i s  6 chamada de "simbolos -- i n i c i a d o r e s "  de a  e  

é d e f i n i d o  como: 

I ( a )  = {a  E C I a  =>* aB 6 ( C  U N)*) 



Def in i ca0  2 :  O con jun to  de s ímbolos  que podem o c o r r e r  imedia-  

tamente 5 d i r e i t a  de um nZo-terminal  A em alguma 

forma s e n t e n c i a 1  é chamado de "símbolos - segu ido  

r e s "  de A .  Se A é o  s lmbolo  mais d i r e i t a  em 

uma forma s e n t e n c i a l  e n t a o  $ (um simbolo novo) é 

i n c l u i d o  no con jun to  de sImbolos s egu ido re s  de 

A .  ($ r e p r e s e n t a  na p r a t i c a  um ind i cado r  de f im 

de a rqu ivo )  

S (A) = { a ~ C u { $ )  I X$ =>* B A a  6 ,  B e  (CUN)", 

6 E. (C U N U ( $1 ) "  , A e N) 

Def in iqao  3:  O con jun t0  de s ímbolos  d i r e t o r e s  p a r a  uma expan - 

sZo a de um nao- te rmina l  A é d e f i n i d o  como: 

A condigao n e c e s s á r i a  e  s u f i c i e n t e  p a r a  urna g ramát ica  

s e r  LL(1) 6 que os s ímbolos d i r e t o r e s  cor responden tes  a  d i f e  - 

r e n t e s  expansoes d e  cada nZo t e r m i n a l  e s te jam em con jun to s  d i s  - 

j u n t o s .  

A j u s t i f i c a t i v a  d e s t a  condic50 6 a  s e g u i n t e :  

- a  c o n d i ~ a o  6 n e c e s s á r i a  porque s e  um slmbolo apa rece  em d o i s  

con jun tos  de  símbolos d i r e t o r e s  o  a n a l i s a d o r  nZo pode d e c i  - 

d i r  que expansao a p l i c a r  sem informaqao f u t u r a .  

- a  condiqao é s u f i c i e n t e ,  porque o  a n a l i s a d o r  pode sempre e s  - 

c o l h e r  uma expansáo em fungao do símbolo dado e  e s t a  é sem - 

p r e  a c e r t a .  Se o  símbolo n5o es t ;  c o n t i d o  em nenhum dos con - 



j u n t o s  de símbolos d i r e t o r e s ,  o  t e x t o  nao é da linguagem e  

há um e r r o .  

Ana l i s ado r  L L  (1) 

Uma gramát ica  LL(1) pe rmi te  o  uso de formas e s p e c i a i s  

de a n a l i s a d o r e s .  Uma des se s  6 o método de de sc ida  recurs iva , ,no  - -- 

q u a l  cada  nao- te rmina l  cor responde  a  um p r o c e d i m e n t ~  do  a n a l i  - 

sador  s i n t á t i c o .  

Exemplo 4 :  Considere  a  g ramát ica  LL(1) 

B - t b d  ; X c Y e  

X - t d ; X I &  

Y + ; c Y ( E  

Um a n a l i s a d o r  p a r a  e s t a  g ramát ica  s e r i a :  



procedure  B ; 

begin check ( ' b ' )  ; 

check ( ' d ' )  ; 

check ( '  ; ' )  ; 

x ; 

check ( ' c ' )  ; 

check ( ' e ' )  ; 

end ; -- 

procedure  X ; 

begin  - i f  c a r a c t e r  = ' d '  

then  begin  check ( ' d ' )  ; -- 
check ( '  ; ' )  ; 

X 

end ; - 

end ; - 

procedure Y ; 

begin  i f  c a r a c t e r  = ' ; '  - - 

t hen  begin  check ( ' ;  ' )  ; 

check ( ' c ' )  ; 

end ; - 
end ; -- 



onde check é uma macro que confirma s e  o  c a r a c t e r  c o r r e n t e  (o  
A 

c a r a c t e r  mais 5 esquerda do t e x t o  f o n t e )  é o  mesmo que o  p a r a  - 

metro a t u a l  e  de s loca  um c a r a c t e r  do t e x t o  f o n t e .  Se o  c a r a c -  

t e r  c o r r e n t e  nso 6 confirmado,  o  a n a l i s a d o r  acusa  um e r r o .  

Uma o u t r a  e s t r u t u r a  p o s s í v e l  pa ra  o  a n a l i s a d o r  LL (1) 

6 um programa padrao ,  que tem aces so  a  uma t a b e l a ,  onde ficam 

reunidas  a s  informagoes sobre  a  g ramát ica .  Neste ca so ,  uma a l  - 

t e r a c s o  na gramát ica  corresponde apenas a  uma a l t e r a c s o  nos 

dados c o n s t a n t e s  da t a b e l a .  Normalmente e s t e  t i p 0  de a n a l i s a  - 

dor  6 chamado d i r i g i d o  p e l a  t a b e l a  ( t ab l e -d r iven  p a r s e r ) .  O 

a n a l i s a d o r  p r e d i t i v o  d e s c r i t 0  a  s e g u i r  6 d e s t e  t i p o ,  dessa  f o r  --- - 

ma, a  necess idade de uma linguagem que permita  chamadas r e c u r  - 

s i v a s  de procedimentos é a f a s t a d a .  

O a n a l i s a d o r  p r e d i t i v o  mantém uma p i l h a ,  (e 6 por  e s  - 

t e  motivo que s e  d i spensa  a  r ecu r s iv idade )  e  sua  e s t r u t u r a  b á s i  - 

c a  e s t ;  na f i g u r a  111.5. 

I a  + b  . . .  $ ( +- Entrada 

P i l h a  

F ig .  1 1 1 . 5  



A e n t r a d a  contém a  c a d e i a  p a r a  s e r  a n a l i s a d a ,  s egu ida  

de  $ ,  a  marca de  f im.  A p i l h a  contém uma sequsnc i a  de  símbolos 

da  g r amá t i ca ,  p r eced ida  de $ ,  a  marca de f i n a l  d a  p i l h a .  I n i c i  - 

a lmente ,  a  p i l h a  contém o  s ímbolo  i n i c i a l  da  g ramát ica  p r e c e d i  - 

do d e  $ .  A t a b e l a  de a n á l i s e ,  d e f i n i d a  como:  TIA,^^ = j s e  e  

somente s e  j : A +  a  e  SD(A,a) = a ,  6 uma m a t r i z ,  onde A 6 

um nao - t e rmina l  e  - a  6 wn t e rmina l  ou o  s ímbolo $.  

O a n a l i s a d o r  é c o n t r o l a d o  p e l a s  a s s e s  que seguem. O 

programa determina  X ,  o  s ímbolo no t opo  da  p i l h a ,  e  - a ,  o  símbo - 

c o r r e n t e  da e n t r a d a .  E s t e s  d o i s  s ímbolos determinam a  a s s o  

a n a l i s a d o r .  Existem trss p o s s i b i l i d a d e s :  

Se X = a  = $ , o  a n a l i s a d o r  p a r a  ind icando  a  conclusao da 

a n á l i s e  com suces so .  

Se X = a  # $ , o  a n a l i s a d o r  r e t i r a  X da p i l h a  e  avansa  o  

p o n t e i r o  da  e n t r a d a  p a r a  o  prÓximo símbolo da e n t r a d a .  

Se X 6 um nao- te rmina l  A, o  programa c o n s u l t a  a  e n t r a d a  

 TIA,^^ da t a b e l a .  Es t a  e n t r a d a  ser ;  uma produgiío do nao- 

t e r m i n a l  A da  g r a m á t i c a ,  (na p r á t i c a ,  o  número da  produgiío) 

ou uma e n t r a d a  d e  e r r o .  Se T I ~ , a  1 = (A + a ) ,  o  a n a l i s a  - 

dor s u b s t i t u i  A no topo  da p i l h a  p o r  a  . Se  TIA,^^ = er ro ,  

i s t o  é, e n t r a d a  em branco ,  o  a n a l i s a d o r  chama urna r o t i n a  

de recuperagao de e r r o .  

Exemplo 5 :  Considere  a  p -amát ica  LL(1) do exemplo 4 .  A t a b e  - 

l a  de  a n á l i s e  pa r a  e s t a  g ramát ica  encon t r a - s e  n a  

f i g u r a  111.6 .  Brancos sao  e n t r a d a s  de e r r o .  (A ma - 



n e i r a  como e s t a s  e n t r a d a s  sZo s e l ec ionadas  ser ;  

mostrada no ~ r Ó x i m o  c a p i t u l o ) .  Com a  e n t r a d a  do 

exemplo 2 o  a n a l i s a d o r  f a r 5  a sequgnc ia  de  movi - 

mentos mos t r  ada na f i g u r a  I1 I .  7 . 

Fig.  1 1 1 . 6  

B 

Pa ra  algumas g ramát icas  a  t a b e l a  T p o s s u i  e n t r a d a s  

que sZo d e f i n i d a s  mul t ip lamente .  Poe exemplo, s e  a  g ramát ica  6 

r e c u r s i v a  s esquerda  ou ambígua, entZo a  t a b e l a  t e r á  p e l o  me - 

nos uma e n t r a d a  com d e f i n i s 5 0  m ú l t i p l a .  

Se a  g ramát ica  náo f o r  LL, SD(A,a) í l  SD(A,a t )  # 6 e  

p o r t a n t o  T I A ,  a l  ~ Z O  pode s e r  d e f i n i d o  inequivocamente p a r a  

todos  os a ' s .  

b  

B+bd; XcYe 

d  

P+& 

/ X+d;X X+E 

7 c 



Fig.  1 1 1 . 7  

Exemplo 6 :  Se j a  a  g ramát ica  d e f i n i d a  por :  

S A ~ D A  

B + b d ; X c Y e  

X + d  ; X  
0 

X + E  

Y + ; C Y  

Y + E  

I 

PILHA 
- - 

$ B 

$ e Y c X ; d b  

$ e Y c X  ; d  

$ e Y c X ;  

$ e Y c X  

$ e Y c X ; d  

$ e Y c X ;  

$ e Y c X  

$ e Y c  

$ e Y  

$ e Y c ;  

$ e Y c  

$ e Y  

$ e 

$ 

A t a b e l a  de símbolos d i r e t o r e s  p a r a  e s t a  gramát i  - 

ENTRADA 

b d ; d ; c ; c e $  

b d ; d ; c ; c e $  

d ; d ; c ; c e $  

; d ; c ; c e $  

d ; c ; c e $  

d ; c ; c e $  

; c ; c e $  

c ; c e $  

c ; c e $  

; c e $  

; c e $  

c  e  $ 

e  $ 

e  $ 

I $ 

c a  é mostrada na f i g u r a  1 1 1 . 8 .  Nela a  en t r ada  p a  

r a  I S '  , e (  contém t a n t o  S'  + e  S como S  + E .  



Fig.  111 .8  

A g r amá t i ca  do exemplo 6 6 ambigua e a ambiguidade é 

mani fes tada  na e sco lha  de que p r o d u ~ i i o  u s a r  quando um - e ( e l s e )  

a p a r e c e .  E s t a  ambiguidade pode s e r  r e s o l v i d a  s e  escolhermos 

S '  + e s ,  o que cor responde  a associarmos o e l s e  ao  Último i f .  

Podemos ass im informalmente d i z e r  que urna gramát ica  

LL(1) p o s s u i  wna t a b e l a  de a n á l i s e  que nao pos su i  en t r adas  m Ú 1  - 

t i p l a s  . 



IV - D E S C R I ~ O  DO SISTEMA 

Nes te  c a p i t u l o  descreveremos o  ge rador  d e  a n a l i s a d o r e s  

s i n t á t i c o s  LL(1) , c u j a  implementagao f o i  o  o b j e t i v o  de n o s s a  t e  - 

s e ,  o s  a l g o r i t m o s  e  os  métodos u t i l i z a d o s  p a r a  a l c a n s a r  e s t e  

f im.  

O s i s t e m a  6 v o l t a d o  p a r a  o  uso  do computador Burroughs 

B 6 7 0 0  e  a  l inguagem de  p r o g r a m a ~ a o  usada  6 o  ALGOL. 

Fizemos u s o  d e  e s t r u t u r a  d e  dados com m a n i p u l a ~ a o  p a y  

c i a 1  de p a l a v r a s  , procurando  sempre que p o s s í v e l  u s a r  o s  48 b i t s  

a c e s s í v e i s .  

O s i s t e m a ,  a  p r i n c í p i o ,  f u n c i o n a  em b a t c h ,  sendo s i m -  

p l e s  a  s u a  adaptaqi ío p a r a  o n - l i n e .  

SZo f o r n e c i d o s  ao  u s u á r i o  trGs mÓdulos d i s t i n t o s :  

- um c o d i f i c a d o r  c u j a  funqao 6 f o r n e c e r  g r a m á t i c a  uma r e p r e  - 

s e n t a s s o  i n t e r n a ,  

- um t e s t a d o r  d a  condiqao L L ( l ) ,  

- um módulo que t e n t a  t r a n s f o r m a r  g r a m á t i c a s  n5o LL(1) em g r a -  

m á t i c a s  e q u i v a l e n t e s  L L  (1) , 

além de algumas r o t i n a s  a u x i l i a r e s  de impressao  de r e s u l t a d o s  

i n t e r m e d i á r i o s  de cada  um dos mÓdulos ac ima,  e  o  ge rador  p r o  

p r i amente  d i t 0  . 

A organizacZo g e r a l  do s i s t e m a  é mostrada  no f l u x o g r a  - 

ma da  f i g u r a  I V . l .  



GRAMATICA i-r 
COD IFICADOR u 

S FACA 

FATORACAO 

2 F i g .  I V . 1  

Obs. : Neste  fluxograma nao mostramos a s  s a í d a s  anormais do 

s i s t e m a .  



IV . l  - CODIFICADOR 

Neste mÓdulo, a  g ramát ica  c u j a  r ep r e sen t agáo  s e  encon - 

t r a  no  fo rmato  de e n t r a d a ,  s o f r e  uma a n á l i s e  l é x i c a  e  s i n t á t i  - 

c a ,  r ecebe  uma r ep re sen t agáo  i n t e r n a  e  6 gerada  a  t a b e l a  de 

s ímbolos  p a r a  os nao- te rmina i s  e  t e rmina i s , .  

A ; rea  de  memória esti 'mada p a r a  a  g ramát ica  padrao - a  

p r e s e n t a  o  s e g u i n t e  " d e f a u l t " :  

2 0 0  nao - t e rmina i s  

500 t e r m i n a i s  

comprimento médio do l ado  d i r e i t o  da  p r o d u ~ a o  = 5 

produgZo média por  n5o- te rmina l  = 4 

Exemplo: S e j a  a  g r amá t i ca :  

1 EXPRESSAO = EXPRESSAO ' + '  TERMO 

2 I TERMO ; 

3 TERMO = TERMO I * '  FATOR 

4 1 FATOR 

5 3 

6 FATOR = ( EXPRESSA0 I)  

7 I ' A '  ; 

Sua r e p r e s e n t a ~ a o  i n t e r n a  6 mostrada n a  f i g u r a  IV.2. 

Pa ra  cada  nZo-terminal  da g r amá t i ca  é a s soc i ado  uma 

p a l a v r a  na  e s t r u t u r a  s e q u e n c i a l  PONT, que apon ta  pa r a  a  p r ime i  - 

r a  p r o d u ~ i i o  de s se  nZo- terminal .  



A e s t r u t u r a  l i g a d a  NO 6 formada p o r  tres campos: o  p r i  - 

m e i r o  ocupa o s  b i t s  4 7  5 3 2 ,  o  segundo os b i t s  31 2 1 6  e  o  t e r  - 

c e i r o  o s  b i t s  15  0 .  

Quando um NO é usado p a r a  r e p r e s e n t a r  o  l a d o  esquerdo  

de uma produgao o  p r i m e i r o  campo apon ta  p a r a  a  produc20 s e g u i n  - 

t e  do mesmo n Z o - t e r m i n a l ,  o  segundo campo contém o  número do 

c a r t a 0  onde e s s a  produgao 6 i n i c i a d a ,  e  o  t e r c e i r o  campo apon ta  

p a r a  a  r e p r e s e n t a g g o  do l a d o  d i r e i t o  da produgao.  

Na r e p r e s e n t a c s o  do l a d o  d i r e i t o  da produg2o o  p r i m e i  - 

r o  campo nao 6 u t i l i z a d o ,  o  segundo campo contém o  c ó d i g o  do 

s ímbolo  t e r m i n a l  ou n a o - t e r m i n a l ,  e  o  t e r c e i r o  campo apon ta  p a  

r a  a  r e p r e s e n t a c a o  do prÓximo s imbolo .  

A e s c o l h a  de uma e s t r u t u r a  l i g a d a  6 d e c o r r e n t e  da n e  - 

c e s s i d a d e  de  modi f i cagoes  n a s  p r o d u ~ o e s  dos n a o - t e r m i n a i s  j á  - e  

x i s t e n t e s ,  t a i s  como r e t i r a d a  ou i n c l u s a o  de s ímbolos  ou  mesmo 

de p rodugoes ,  bem como c r i a g a o  d e  novos n a o - t e r m i n a i s .  



El- 
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FORMAT0 DE ENTRADA 

Representamos urna g ramát ica  l i v r e  de c o n t e x t o  na s e  - 
g u i n t e  forma: 

GLC = ESPAGO 

I GLC REGRA ESPAGO ; 

REGRA = PARTE*ESQUERDA ' = '  ALTERNATIVAS ' ; ' 

# g l c  vaz i a  

7 

ALTERNATIVAS = PARTE*DIREITA 

I ALTERNATIVAS ' I ' PARTE*DIREITA ; 

PARTE*ESQUERDA = NAO*TERMINAL 

7 

PARTE*DIREITA = ESPAGO # lado direi to sequencia vazia 

I PARTE "DIREITA TERMINAL ESPACO 

I PARTE*DIREITA NAO*TERMINAL ESPACO ; 

NAO*TERMINAL = IDENTIFICADOR 

TERMINAL = CADEIA 

7 

IDENTIFICADOR = LETRA 

I IDENTIFICADOR LETRA 

I IDENTIFICADOR DIGITO 

I IDENTIFICADOR ESTRELINHA ; 

CADEIA = PLICA QUALQUER*COISA PLICA 

ESPACO = SEPARADOR 

I ESPACO SEPARADOR ; 



SEPARADOR = BRANCO 

I MUDALINHA 

I COMENTARIO ; 

COMENTARIO = JOGO*DA*VELHA BRANCO QUALQUER*COISA MUDALINHA 

# una parte  d i r e i t a  vazia 

I QUALQUER* COISA CARACTER 
I QUAL(JJER*COI SA JOGO*DAXVELHA 'N ' # mudalinha 

1 QUALQUER*COISA JOGO*DA*VELHA ' Q ' # urna p l i ca  

I QUALQUER*COISA JOCO*DA*VELNI JOGO*DA*VELHA # jogo da velha 

7 

CARACTER = LETRA 

I DIGITO 

I OPERADOR 

I BRANCO ; 

LETRA = 'A' I 'B' [ . . .  I ' Z '  

7 

DIGITO = ' 0 '  I '1' I ... 1 '9' ; 

OPERADOR = ' =  ' I q t  I I ; '  1 I + '  I 1 - 1  I I * I  I r p  I I < I I  1 , '  I 
I '  I 1,' 1 1 . 1  I 1 . 1  
7 1 1 ( ' 1 ' ) '  

Y 

PLICA = '#Q' # conven@o para o uso da pl ica 

Y 

JOGO DA VELHA = ' # # '  # convengao para o uso do jodo da velha 

3 

MUDALINHA = '#NI 

7 

BRANCO = ' ' 

7 

ESTRELINHA = ' * '  

# convengao para o uso do mudalinha 



I V . 2  - TESTADOR DA CONDICAO L L  (1) 

Es te  mÓdulo tem por  o b j e t i v o  t e s t a r  a  condigao LL(1) 

p a r a  uma dada gramát ica .  E l e  6 formado p e l o s  geradores  de :  

- sImbolos i n i c i a d o r e s  

- simbolos segu idores  

- símbolos d i r e t o r e s  

O a lgor i tmo que dec ide  s e  uma gramát ica  G 6 ou nao 

LL(1) determina o  con jun t0  de  símbolos d i r e t o r e s  para  cada ex - 

pans50 de um nao- te rmina l  e  em seguida  a p l i c a  a  condigZo LL(1). 

Para de te rminar  os con jun tos  de simbolos d i r e t o r e s ,  

p r ime i ro  encontramos os  con jun tos  de s h b o l o s  i n i c i a d o r e s  e  

segu idores  pa ra  cada náo- terminal  , como também a  informagao de 

que o  náo- terminal  gera  ou n5o a  sequGncia v a z i a .  

Algoritmo que determina s e  um n5o-terminal  pode ou nao 

g e r a r  a  sequencia  vaz i a  - r o t i n a  SEQUl?NCIAVAZIA, pág ina  A8 do 

apsnd ice .  

E s t e  a lgor i tmo n e c e s s i t a  de uma cÓpia da gramát ica  e  

um v e t o r  V, com uma en t r ada  por  n5o-terminal  na g ramát ica .  O s  

elementos de V possuem um dos t res v a l o r e s :  - -  s im,  nao ou i n d e f i  

n i d o ,  dizendo s e  o  nao- terminal  pode ou nao g e r a r  a  sequencia  

v a z i a .  

O a lgor i tmo funciona da s e g u i n t e  maneira:  

1 - cada elemento de V 6 i n i c i a l i z a d o  com " indef in ido"  

2 - duran t e  um passo na gramát ica  s50 executada5 a s  s e g u i n t e s  

a ~ 6 e s  : 



a)  - s e  qualquer  expansao de  um náo- terminal  6 a  sequGncia 

v a z i a ,  o  cor respondente  elemento de V recebe  o  v a l o r  

" s i m "  e  t odas  a s  produqoes do nao- terminal  s ao  e l i m i  - 

nadas d a  gramát ica .  

b)  - qua lquer  p r o d u ~ a o  contendo um simbolo t e rmina l  6 e l i -  

minada da g ramát ica .  Se e s sa  a s s o  e l imina  t odas  a s  

produsoes de um nao- te rmina l  , o  v a l o r  correspondente  

de V recebe o  v a l o r  "n20". 

3 - a  gramát ica  e s t ;  agora  l i m i t a d a  p e l a  r e g r a  na qua l  os l a  - 

dos d i r e i t o  contém somente símbolos nao- te rmina i s .  Com su  - 

c e s s i v o s  passos  na g ramát ica  obtemos a s  s e g u i n t e s  a s c e s ,  

onde cada l ado  d i r e i t o  6 examinado: 

a )  - s e  a  e n t r a d a  correspondente  de V tem o  v a l o r  "sirn", o  

símbolo 6 el iminado.  Se i s s o  l eva  sequgncia v a z i a  
a 

como lado  d i r e i t o ,  o  nao- terminal  p a r a  o  qual  e s t á  e  

uma expansao, pode g e r a r  a  sequencia  v a z i a .  A c o r r e s  - 

pondente e n t r a d a  de V to rna-se  " s i m "  e  a s  produqoes 

do náo- te rmina l  sao e l  iminadas. 

b )  - s e  a  correspondente  en t r ada  d e  V tem o  v a l o r  "nao", a  

p r o d u ~ a o  6 e l iminada .  Se t odas  a s  produsoes do niio- 

. t e rmina l  sao e l iminadas  dessa  mane i ra ,  sua en t r ada  em 

V recebe o  v a l o r  "nao". 

4 - s e  duran te  um passo completo na g ramát ica ,  nenhuma en t r ada  

de V 6 t rocada  e  há a inda  e n t r a d a s  i n d e f i n i d a s  a  gramát ica  

nao 6 LL(1) e  i s t o  provoca uma terminasa0 anormal do a l g o  - 



r i tmo .  

4 A t e rminasao  anormal do a lgo r i tmo  ac ima ,  e  uma raziío 

s u f i c i e n t e  p a r a  d i z e r  que a  g ramát ica  niio é LL(1),  porque nes  - 

s e  c a s o ,  e x i s t e  recurs i ío  5 esquerda  e  ni ío-terminais  i n ü t e i s ,  

uma vez que e x i s t e  um c e r t o  número de produqoes c o n s i s t i n d o  s o  - 

mente de nao - t e rmina i s  n5o-vazios o s  qua i s  nZo podem gerarsequen - 

c i a s  que nií0 contenham nao- te rmina i s  . 
Para qua lque r  g ramát ica  que nií0 contém nao- te rmina i s  

i nÚte i s  somos capazes  de  p r o d u z i r  o  v e t o r  V, i nd i cando  s e  um 

niío-terminal  pode ou nií0 g e r a r  a  sequenc ia  v a z i a .  

O ~ r ó x i m o  passo  agora  6 o c á l c u l o  dos con jun to s  de 

símbolos i n i c i a d o r e s .  

IV. 2 . 1  - CONJUNTOS DE S~MBOLOS INICIADORES 

O con jun t0  i n i c i a d o r  de cada  nao- te rmina l  6 c a l c u l a d o  

em uma m a t r i z  de b i t s  composta de do i s  campos, mostrados na f i  - 

gura  IV. 3 .  

F ig .  IV.3 



Durante um passo  da g ramát ica  os  s ímbolos i n i c i a d o r e s  

imed i a to s  s20  i nd i cados  na  m a t r i z .  

Ve jamos como i s s o  acon tece :  

Por exemplo, na r e g r a :  

A + B c D  1 e  

(B, A) e  ( e ,  A) recebem o  v a l o r  1 

Se B pode g e r a r  a  sequenc ia  v a z i a  (informagao encon - 

t r a d a  em V) , c  é também um i n i c i a d o r  de A, e  (c  ,A) recebe  o  va - 

l o r  1 ,  e  ass im por d i a n t e .  

A m a t r i z  de símbolos i n i c i a d o r e s  imedia tos  náo 6 s u f i  - 

ciente como pode s e r  observado no exemplo s e g u i n t e .  

Consideremos a s  produgoes : 

A + B c D  

B - t b X  

b  6 um i n i c i a d o r  de  B e  por sua  vez um i n i c i a d o r  de A. 

O fechamente t r a n s i t i v o ,  GRIES", da m a t r i z  de i n i c i a  - 

do re s  imedia tos  f o rnece  a  m a t r i z  completa de símbolos i n i c i a  - 

do re s  n e c e s s á r i a  p a r a  c a l c u l a r  os s imbolos d i r e t o r e s .  

A m a t r i z  de símbolos i n i c i a d o r e s ,  r e s u l t a n t e  do f echa  - 

mento t r a n s i t i v o ,  pe rmi te  um t e s t e  imedia to  de r ecu r sao  2 es  - 

que rda ,  v i s t o  que um 1 em sua  d i agona l  p r i n c i p a l  i n d i c a  que um 

nao- te rmina l  é um i n i c i a d o r  de s i  mesmo. 

A r o t i n a  que determina  o  con jun t0  de s imbolos  i n i c i a -  

do re s  p a r a  cada náo- te rmina l  encon t r a - s e  na página Al6 doapgndice. 

Náo ent raremos em d e t a l h e s  sobre  o s  a lgor i tmos  de f e  - 

chamento t r a n s i t i v o .  Um dos a lgo r i tmos  e f i c i e n t e  6 o  d e s c r i t 0  

po r  W A R S H A L L ~ .  O a l go r i tmo  que usamos 6 para  um caso  p a r t i c u  - 



l a r ,  uma vez que a  m a t r i z  6 e s p a r s a  e  a  metade do l ado  e s q u e r -  

do da m a t r i z  (a p a r t i r  da d i a g o n a l  p r i n c i p a l )  n5o 6 n e c e s s á r i a ,  

porque  o s  t e s t e s  n e c e s s i t a m  somente dos t e r m i n a i s  que s a o  s í m  - 
11 b o l o s  i n i c i a d o r e s  de cada  n g o - t e r m i n a l ,  GRIFFITHS . 

A r o t i n a  que c a l c u l a  o  fechamento t r a n s i t i v o  de uma 

m a t r i z  de b i t s  e n c o n t r a - s e  na pág ina  A16 do apGndice.  

I V .  2 . 2  - CONJUNTOS DE STMBOLOS SEGUIDORES 

O c o n j u n t 0  s e g u i d o r e s  d e  cada n 5 o - t e r m i n a l  é também 

acumulado em uma m a t r i z  de b i t s .  A m a t r i z  de s ímbolos  segu ido  - 

r e s  é produz ida  d u r a n t e  um p a s s o  n a  g r a m á t i c a .  E s t a  m a t r i z  n e  - 

c e s s i t a  de  t res  campos como mostraremos a  s e g u i r .  

Por  exemplo, n a  r e g r a :  

A - t B C D  I E f  

a s  dedugóes i m e d i a t a s  s a o :  

- C 6 s e g u i d o r  de B 

- s e  C pode g e r a r  a  sequgnc ia  v a z i a ,  D 6 s e g u i d o r  de B 

- D 6 s e g u i d o r  d e  C 

- f 6 s e g u i d o r  de E 

Surge  e n t r e t a n t o ,  um problema.  Consideremos uma p rodu  - 

g5o contendo A .  

Z 6 s e g u i d o r  d e  A .  Mas s e  s u b s t i t u ~ m o s  A p o r  BCD, obtemos: 

X + Y B C D Z  



e  Z 6 também s e g u i d o r  de D .  Assim, o  f a t o  que D é o  Ültimo s í m  - 

bo10 d e  A n e c e s s i t a  s e r  i n d i c a d o ,  uma vez que todos  os s e g u i d o  - 

r e s  d e  A sZo s e g u i d o r e s  d e  D (e s e  D pode g e r a r  a  sequGncia va - 

z i a ,  o  mesmo 6 verdade  p a r a  C ,  e  a s s i m  por  d i a n t e ) .  

A m a t r i z  de s ímbolos  s e g u i d o r e s  tem a  forma most rada  

na f i g u r a  IV.4 .  

F ig .  IV.4 

a 

No p r i m e i r o  campo (X,Y) = 1 i n d i c a  que X e  s e g u i d o r  

de Y .  

No segundo campo (X,Y) = 1 i n d i c a  que os s e g u i d o r e s  

de X sZo s e g u i d o r e s  de  Y, i s t o  6 ,  que Y 6 o  Últ imo membro d e  

uma produgao de X .  

No t e r c e i r o  campo (x,Y) = 1 i n d i c a  que x 6 s e g u i d o r  

de  Y .  

No p r i m e i r o  campo, X 6 s e g u i d o r  de Y, s i g n i f i c a  que 

todos  os i n i c i a d o r e s  d e  X sZo s e g u i d o r e s  de Y e  e s t e s  i n i c i a  - 

d o r e s  sZo e n c o n t r a d o s  na m a t r i z  de i n i c i a d o r e s .  Uma vez  que e s  - 

tamos i n t e r e s s a d o s  somente em i n i c i a d o r e s  e  s e g u i d o r e s  t e r m i  - 

n a i s  podemos a d i c i o n a r  a  c o r r e s p o n d e n t e  l i n h a  da m a t r i z  de i n i  - 

c i a d o r e s  a o  t e r c e i r o  campo da m a t r i z  de s e g u i d o r e s  p a r a  cada  

1 no p r i m e i r o  campo. 



Efetuando o  fechamento t r a n s i t i v o  nos segundo e  t e r  

c e i r o  campos da m a t r i z  obtemos a  m a t r i z  completa de símbolos 

s e g u i d o r e s .  

As r o t i n a s  usadas  p a r a  a  de terminaqao do con jun to  dos 

s ímbolos  s egu ido re s  de  cada nao- te rmina l  encontram-se n a  pág& 

na A17 do apend ic  e .  

I V . 2 . 3  - CONJUNTOS DE STMBOLOS DIRETORES 

Depois de o b t i d a s  a s  m a t r i z e s  de símbolos i n i c i a d o r e s  

e  s e g u i d o r e s ,  t o r n a - s e  p o s s í v e l  o  c á l c u l o  das funqoes I e  S ,  

d e f i n i d a s  no c a p i t u l o  a n t e r i o r ,  e  ass im p e r m i t i r  o  c á l c u l o  dos 

s ímbolos  d i r e t o r e s  e  pos t e r i o rmen te  a  a p l i c a q a o  da condiqiío 

LL(1).  

O a l go r i tmo  que s egue ,  f o i  usado p a r a  de te rminar  O 

con jun to  de s imbolos  d i r e t o r e s  d e  cada nao- te rmina l .  A i d é i a  

b á s i c a  do a lgo r i tmo  6 s imp le s :  

Pa ra  cada  produqao A -+ a ,  da g r amá t i ca ,  sao  execu tadas  a s  se  - 

g u i n t e s  aqoes : 

a )  p a r a  cada t e r m i n a l  a  em I  ( a )  i n t r o d u z a  A + a em TIA,al 

b) s e  A g e r a  a  sequenc ia  v a z i a  i n t r o d u z a  A + E em  TIA,^^ 

p a r a  cada t e r m i n a l  b  em S (A) . 
A r o t i n a  que determina os con jun tos  de s ~ m b o l o s  d i r e t o  - 

r e s  e  a  que a p l i c a  a  condigiío a  condiqao LL(1) encontram-se 

na pag ina  A 2 2  do apend ice .  



O s  con jun tos  de símbolos d i r e t o r e s  siío n e c e s s á r i o s  na 

g e r a ~ 5 o  do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o ,  uma vez que e l e s  formam o  c r i  - 

t é r i o  de d e c i s s o .  Se a  c o n d i ~ a o  fornece  um r e s u l t a d o  p o s i t i v o ,  

o a n a l i s a d o r  pode s e r  gerado d i r e t amen te ,  sen50 a  gramát ica  ne - 

c e s s i t a  de modificaqGes a n t e s  de s e r  a c e i t a .  

IV. 3 - TRANSFORMACA0 DE GRAMTICAS EM EQUIVALENTES L L  (1) 

Neste mÓdulo descreveremos a s  h e u r I s  t i c a s  usadas na 

t e n t a t i v a  de r e e s c r e v e r ,  uma gramát ica  G n5o LL( l ) ,  em uma no - 

va forma, de modo que a  nova gramát i c a  G '  s e j  a  L L  (1) . E s t e  p ro  - 

cesso  no e n t a n t o  nao pode s e r  i n t e i r amen te  automático.  

Mais formalmente, i s t o  pode s e r  v i s t o  como um p r o b l e -  

ma de d e c i d i b i l i d a d e .  Enquanto é d e c i d í v e l  d i z e r  s e  uma gramá- 

t i c a  é ou niio LL (1) , 6 i ndec id Ive1  d i z e r  s e  a  linguagem de - s 

trita por  uma gramát ica  l i v r e  de con tex to  a r b i t r á r i a ,  é ou nao 

una linguagem LL(1) e  d e s t a  forma nZo 6 p o s s í v e l  e s c r e v e r  um 

a lgo r i tmo  de t ransfromag50 que func ione  em todos os casos .  

Por e s s a  r az50 ,  n5o s e  pode g a r a n t i r  que o  programa 

t r a n s f  ormará uma gramát i c a  dada em uma equ iva l en t e  L L  (1) mesmo 

que e s t a  gramát ica  e x i s t a .  No e n t a n t o ,  esperamos que a s  h e u r i s  - 

t i c a s  apresen tadas  cubram uma l a r g a  f a i x a  das  gramát icas  encon - 

t r a d a s  na p r á t i c a .  

A s p r i n c i p a i s  t é c n i c a s  usadas para  transforma550 de 

uma gramát ica  sao :  

- e l i m i n a ~ a o  de r ecu r s so  5 esquerda 

- f a t o r a s 5 0  e  s u b s t i t u i q 5 0  



I V .  3.1 ELIMINACA0 - DE RECURSAO A ESQUERDA 

Uma d a s  d i f i c u l d a d e s  que encontramos a o  t r a t a r  com mé - 

todos  de a n á l i s e  top-down 6 a  r ecu r sáo  5 esquerda .  

Uma gramát ica  6 r e c u r s i v a  5 esquerda  s e  p o s s u i  um nao 

- t e rmina l  A t a l  que:  

p a r a  algum a  . 

O problema de e l iminagao  d e  r ecu r s50  5 esquerda  6 r e  - 
5 4 s o l v i d o  t eo r i c amen te  em GREIBACH e  o  a lgo r i tmo  que usamos e  

de F O S T E R ~  . E s t e  a l go r i tmo  u t i l  i z a  t é c n i c a s  de r ep r e sen t agáo  

normalmente a s soc i ados  5 á lgeb ra  de  exp re s soes  r e g u l a r e s .  

Consideremos um con jun t0  de  n5o- te rmina i s  mutuamente 

r e c u r s i v o s  5 e sque rda :  

H = {X1, X2, ... X n l  

E p o s s í v e l  e s c r e v e r  os membros de H da s e g u i n t e  forma: 

X i + X 1  B l i  I . .. I X j  B j i  I . . .  I X n B n i  I a i  

a i ,  B j i  E: ( C  U N ) *  

Sem pe rda  de g e n e r a l i d a d e ,  podemos r e e s c r e v e r  a i  e  

' j i  como nao- te rmina i s  , i s t o  6 ,  acrescen tando  a s  s e g u i n t e s  

r e g r a s  5 g ramá t i ca :  



O con jun t0  de r e g r a s  pode,  a i n d a ,  s e r  r e e s c r i t o  u san  - 

do os operadores  de mul t ip l i cag i io  e  ad igao :  

Xi = X1 Bl i  + X 2  B 2 i  + . .. 
+ 'n Bn i  + A~ 

e s t a s  equagoes f ormam a  equagao m a t r i c i a l :  

O uso de s se s  operadores  pode s e r  j u s t i f i c a d o  da  s e  - 

g u i n t e  forma: 

- mult  i p l  icagiio (concat  e n a ~ a o )  6 associativa e  a  s equgncia vaz i a  

E s e r v e  como elemento i d e n t i d a d e .  

- ad igao  ( a l t e r n a ~ a o )  6 a s s o c i a t i v a  e comutat iva  com @ como 

elemento i d e n t i d a d e .  

A m a t r i z  i d e n t i d a d e  6 :  

com E na  d i agona l  e  @ nas pos i coes  r e s t a n t e s .  



A soluqZo mínima da equacao m a t r i c i a l  X = X B + A 6 :  

X = A B *  

onde : 2 B* = I + B + B + ... 
f azendo  Z = B* e  B* = I + B B *  , obtemos: 

onde Z 6 a  m a t r i z  d e  novos n a o - t e r m i n a i s  : 

Vamos i l u s t r a r  e s t e  método d e  e l i m i n a c a a  d e  r e c u r s a o  
L 

a  esquerda  com o  exemplo a s e g u i r .  

Consideremos a s  producoes  : 

A - t A c  1 B d l  e  

B - t A f  1 B g  1 h 

onde os  n a o - t e r m i n a i s  A e  B sa"o mutuamente r e c u r s i v o s .  

A s s i m :  X =  (A B) 



E s t e  método de e l i m i n a q á o  d e  r e c u r s 5 0  tem a  vantagem 

de n5o i n t r o d u z i r  novos c o n f l i t o s  na  cond iqao  LL(1) .  

Como o  método 6 g e r a l ,  em c e r t o s  c a s o s  a  e l iminagao  

produz  um grande  número de  novas produqoes  f i c a n d o  a  c r i t é r i o  

do u s u á r i o  do s i s t e m a  us;-10 ou e s c r e v e r  s u a s  g r a m á t i c a s  sem 

r e c u r s a o  s e s q u e r d a .  

Algor i tmo usado p a r a  e l iminaqgo  de  r e c u r s a o  5 e s q u e r  - 

da : 

tuamente recursives . . 



1. C r i e  a s  produqoes Z i i  -+ E p a r a  i = 1 ,  . .. , n 

2 .  V a r r a  a s  produgoes de cada Xi 

Se o p r i m e i r o  s ímbolo  da  produgao é X .  (o r e s t o  é Bji) - J 
- c r i e  produqoes do t i p o :  

Z j k  + B j i  Z i K f  p a r a  K = 1 ,  ..., n 

- d e s t r u a  a  produgZo X i  + X B j  j i  

- c r i e  producoes  do t i p o :  

XK + a i ' i ~  , p a r a  K = 1 ,  ..., n 

- d e s t r u a  a  produqao Xi -+ a ( a t u a l )  i 

A r o t i n a  que e l i m i n a  r e c u r s a o  esquerda  e n c o n t r a - s e  

na p á g i n a  A18 do a p g n d i c e .  

IV.3.2 - FATORACAO 

Uma o u t r a  t é c n i c a  que p e r m i t e  t r ans fo rma , r  g r a m á t i c a s  , 

niio LL(1) em g r a m á t i c a s  e q u i v a l e n t e  LL(1) 6 a f a t o r a ~ a o .  

Por  exemplo,  s e  t ive rmos  a s  produqoes : 

S -+ do S w h i l e  C - 

S + do S u n t i 1  C - 

S + a  

C + b  

a p r e s e n ~ a  do s ímbolo  d e  e n t r a d a  - do nao 6 d e t e r m i n a n t e  p a r a  a  

e s c o l h a  d a  produqao a s e r  usada  p e l o  a n a l i s a d o r .  



Um método Ú t i l  p a r a  manipu la r  g r amá t i ca s  em uma forma 

& 

conven ien te  pa ra  a n á l i s e  em desc ida  r e c u r s i v a s  6 f a t o r a g g o  a  

esquerda  - p roces so  de f a t o r a r  os p r e f i x o s  comuns das  a l t e r n a  - 

t i v a s  . 
Se A + a 6 I a y s áo  duas produgoes do nzo- terminal  

A, com a # E e  B f y , e  a e n t r a d a c o m e q a c o m y m a  sequgn - 

c i a  nao vaz i a  de r i vada  de a , niio sabemos s e  expandimos A p a  - 

r a  a B ou a y . Podemos a d i a r  a  dec i s50  expandindo A p a r a  

a A '  . Entáo ,  depois  de v e r  a  e n t r a d a  de r i vada  de a , expandi - 

mos A '  p a r a  B ou p a r a  y . I s t o  6 ,  apÓs a  f a t o r a c 5 0  a s  p r o  - 

dugoes o r i g i n a i s  de A tornam-se : 

I l u s t r a r e m o s  e s s e  p roce s so  da  s e g u i n t e  mane i ra :  

Considere  a  g ramát ica  do exemplo a n t e r i o r ,  depo i s  de 

f a t o r a d a  obtemos: 

S  + d o S S f  I a - 

S '  + while  C I u n t i l  C -- 

C + b  

A s s i m  podemos expand i r  S  pa ra  - do S S'  pa r a  o  símbolo de  e n t r a  - 

da - do ,  e  aguardarmos a t é  que - do S  t enha  s i d o  ana l i z ado  p a r a  de  - 

c i d i r  s e  expandimos S '  p a r a  whi le  C ou p a r a  u n t i l  C .  

Vejamos agora  como a ordem de e s c o l h a  das  produqoes a  

serem f a t o r a d a s  i n f l u g n c i a  na g r amá t i ca  r e s u l t a n t e  s e r  ou nao 

L L  (1) . 



Exemplo : Consideremos a s  p r o d u ~ o e s  do n a o - t e r m i n a l  A :  

A + a b c d I  (1) 

a b f  1 (2) 

a b c e l  (3) 

a g  l (4) 

e f e t u a n d o  a  f a t o r a g Z o  na ordem em que a s  produgoes 

ocorrem obtemos : 

A g r a m á t i c a  r e s u l t a n t e  nao 6 LL(1) uma vez que os con - 

j u n t o s  de s ímbolos  d i r e t o r e s  das  expansoes  do nzo- t e rmina l  C 

nZo s a o  d i s j u n t o s .  

Se e fe tua rmos  a  f a t o r a s 5 0  em o u t r a  ordem, p o r  exemplo: 

produgoes 1 e  3 ,  o  r e s u l t a d o  sendo f a t o r a d o  com a  produsao 2 e  

f i n a l m e n t e  e s t e  com a  produsao 4 ,  t e remos:  

c u j a  g r a m á t i c a  é L L  (1) . 

Com e s t e  exemplo podemos a f i r m a r  que a  f a t o r a ~ a o  me - 

l h o r a  quando e f e t u a d a  p r  ime i ro  e n t r e  p a r e s  de expansoes com 

maior  p r e f i x o  em comum. 



E s t e  p r i n c i p i o  6 u t i l i z a d o  na r o t i n a  que e f e t u a  a f a  - 

t o r a s 5 0  na  g r amá t i ca ,  que s e  encon t ra  na ~ á ~ i n a  A 5  do a p h d i c e .  



V - EXEMPLO E MODO DE UTILIZACAO 

Neste c a p i t u l o  apresentamos  uma g r a m á t i c a  exemplo e  

procuramos f o r n e c e r  uma i n t e r p r e t a g 5 0  das  t a b e l a s  g e r a d a s .  

Sao f o r n e c e i d o s  ao  s i s t e m a  trgs t i p o s  de c a r t o e s .  No 

p r i m e i r o  c a r t a 0  o  u s u á r i o  e s p e c i f i c a  que t i p o  d e  operac;5o deve 

s e r  e f e t u a d a  em sua  g r a m á t i c a  como também a l t e r a g o e s  do d e f a u l t  

(mostrado na p á g i n a  2 8 ) .  E s t e  c a r t a 0  6 d i v i d i d o  em campos, com - 

p o s t o s  de tres c o l u n a s  c o n s e c u t i v a s .  No p r i m e i r o  campo o  u s u a  - 

r i o  i n d i c a  a  e s c o l h a  de  uma das  a l t e r n a t i v a s  a b a i x o :  

- somente f a t o r a r  a  g r a m á t i c a  (# F) 

- somente e l i m i n a r  r e c u r s a o  5 e s q u e r d a  (# R) 

- f a t o r a r  e  e l i m i n a r  r e c u r s 5 0  5 esquerda  (# FR) 

- t e s t a r  a  cond icáo  LL(1) p a r a  a  g r a m á t i c a  (# L) 

- t e s t a r  a  condig5o L L  (1) modif icando a  g r a m á t i c a  s e  ne  - 

c e s s á r i o  (#  T ) ,  

nos  campos s e g u i n t e s ,  a  a l t e r a g á o  do d e f a u l t ,  n e s t a  ordem: nÚ - 

mero máximo de n 5 o - t e r m i n a i s ,  número máximo de  t e r m i n a i s  , nÚme - 

r o  de  produgoes média p o r  n á o - t e r m i n a l  e  o  comprimento médio 

do l a d o  d i r e i t o  d a  produgáo.  No segundo c a r t á o  o  u s u á r i o  i n d i  - 

c a  o  que d e s e j a  que o  s i s t e m a  imprima como r e s u l t a d o  p a r c i a l ,  

t a l  como: 

- r e p r e s e n t a c s o  i n t e r n a  da  g r a m á t i c a  

- g r a m á t i c a  c o d i f i c a d a  

- g r a m á t i c a  apÓs f a t o r a ~ á o  



- g r a m á t i c a  apÓs e l i m i n a s a 0  d e  r e c u r s a o  2 e s q u e r d a  

- t a b e l a  de s ímbolos  i n i c i a d o r e s  e  s e g u i d o r e s ,  

i s t o  6 f e i t o  co locando  um T ,  n a  c o l u n a  c o r r e s p o n d e n t e ,  n a  o r  - 

dem i n d i c a d a  acima.  O s  o u t r o s  c a r t o e s  s á o  os ca r tGes  da gram; - 

tita 

A g r a m á t i c a  G ,  p á g i n a  B 1 ,  e n c o n t r a - s e  no  fo rma to  d e  

e n t r a d a .  A numerasao a o  l a d o  das p rodusoes  c o r r e s p o n d e  a o  nÚme - 

r o  do c a r t a 0  l i d o .  

A g r a m á t i c a  G e n t a o  s o f r e  uma c o d i f i c a s 2 0  e  s u a  r e p r e  - 

s e n t a s á o  i n t e r n a ,  p á g i n a  B2, como podemos o b s e r v a r ,  a p r e s e n t a  

a  s e g u i n t e  d i s p o s i s a o :  n a  p r i m e i r a  c o l u n a  temos o  número da 

produgao,  n a  segunda ,  o  c ó d i g o  do n a o - t e r m i n a l  c o r r e s p o n d e n t e  

ao l a d o  e sque rdo  da produgao e  da t e r c e i r a  c o l u n a  em d i a n t e  os 

cÓdigos dos t e r m i n a i s  e / o u  n a o - t e r m i n a i s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o  l a  - 

do d i r e i t o  da  p rodusao .  

A g r a m á t i c a  c o d i f i c a d a  e n c o n t r a - s e  n a  pág ina  B3. A nu - 

merasao  a o  l a d o  das  p rodusoes  tem p o r  o b j e t i v o  f a c i l i t a r  a o  u- 

s u á r i o  q u a l q u e r  t i p 0  d e  m o d i f i c a s 5 0  que s e  f i z e r  n e c e s s á r i a  em 

una de te rminada  p r o d u s a o ,  una vez que  o  p r i m e i r o  número 6 o  do 

c a r t a o ,  onde a  p rodusáo  comesa, e  o  segundo número 6 o  da p r o  

dugao. P o r  exemplo,  a  p rodusao  de  número 1 5 ,  do n a o - t e r m i n a l  

VARIAVEL, f o i  r e t i r a d a  do c a r t a 0  d e  número 24. 

Como podemos o b s e r v a r  na  g r a m á t i c a  c o d i f i c a d a ,  a s  p r o  

dugoes dos n á o - t e r m i n a i s  VARIAVEL (14 e  15)  e  EXPRESSA0 (16 e  

17)  podem s e r  f a t o r a d a s .  A g r a m á t i c a  f o r n e c i d a  p e l o  s i s  tema 

apÓs a  f a t o r a s 5 0  e n c o n t r a - s e  na  pág ina  B5 . A s  produsoes  14 e  

15  e  os n a o - t e r m i n a i s  NT18 e  NT19  foram c r i a d o s  p e l o  s i s t e m a .  

Na p á g i n a  B7 , temos os n á o - t e r m i n a i s  que s a o  r e c u r s i  - 



vos 2 esquerda  e  a  g r a m a t i c a  r e s u l t a n t e ,  apÓs e l i m i n a s a 0  d a  r e  - 

c u r s a 0  acha-se  na  p á g i n a  B8. Aqui também a s  produsoes  3 ,  4 ,  

1 5 ,  2 4 ,  32 e  os  nao- t emina i s  NT20, NT21, NT22, NT23 e  NT24  f o  - 

ram c r i a d o s  p e l o  s i s t e m a .  

Neste  p o n t o ,  a  g r a m á t i c a  nao  s o f r e r á  mais  nenhuma t r a m  - 

formas20 e  o  s i s t e m a  f o r n e c e  os cód igos  do a l f a b e t o  da g r a m á t i  - 

c a ,  pág ina  B 1 1 .  

Agora,  a  condisZo L L  (1) 6 t e s t a d a  apÓs o  que s á o  f o r  - 

n e c i d a s  a o  u s u á r i o  a s  s e g u i n t e s  t a b e l a s :  

- c o n j u n t o  de s ímbolos  i n i c i a d o r e s ,  p á g i n a  B 1 2 .  

Nes ta  t a b e l a ,  como mostramos em IV.3, temos n a  ordena - 

da os c ó d i g o s  dos n a o - t e r m i n a i s  e  na a b s c i s s a  os cód igos  dos 

n a o - t e r m i n a i s .  O s  s imbolos t e r m i n a i s  i n i c i a d o r e s  d e  cada nao- 

t e r m i n a l  s a o  e n c o n t r a d a s  da t a b e l a  da p á g i n a  B13, e  i d e n t i f i c a  - 

dos p e l a  p r e s e n s a  d e  um 1. Assim, por  exemplo, o  c o n j u n t o  de 

s ímbolos  i n i c i a d o r e s  do nao- t e rmina l  COMANDO s50 ' B E G I N '  , ' G O  - 

TO',  ' I F ' ,  'RESULT' e  ' I D ' .  

- c o n j u n t o  de s ímbolos  s e g u i d o r e s ,  p á g i n a  B14. 

Nes ta  t a b e l a  temos na ordenada os cÓdigos dos  n a o - t e r  - 

m i n a i s  s e g u i d o s  de  o u t r o  c o n j u n t o  de  cód igos  de n a o - t e r m i n a i s  

e  f i n a l m e n t e  os cÓdigos dos t e r m i n a i s .  O s  s ímbolos  t e r m i n a i s  

s e g u i d o r e s  de cada  nZo- terminal  sZo encon t rados  na  pors50  da 

t a b e l a  da p á g i n a  B16, e  i d e n t i f i c a d o s  p e l a  p r e s e n g a  de um 1. Por 

exemplo, o  c o n j u n t 0  de  s ímbolos  s e g u i d o r e s  do n a o - t e r m i n a l  CO - 

MANDO s a o  ' E N D '  e  ' ; ' "  

Tanto  na t a b e l a  do c o n j u n t o  de s imbolos  i n i c i a d o r e s  

como na  t a b e l a  do c o n j u n t o  de  s ímbolos  s e g u i d o r e s  o  i n t e r e s s e  



p r á t i c o  e s t ;  na porgZo de n5o- te rmina i s  "versus"  t e r m i n a i s .  A 

p r e sensa  de  um 1 n e s t a  r eg i50  s i g n i f i c a  que o  t e r m i n a l  6 i n i  - 

c i a d o r  do n5o- terminal  co r r e sponden t e ,  na  p r i m e i r a  t a b e l a ,  e  

que o  t e r m i a n l  6 s egu ido r  do nZo- terminal  cor responden te  na s e  - 

gunda t a b e l a .  

- con jun to  de  s ímbolos  d i r e t o r e s ,  ~ á g i n a  B17. 

O formato  de  s a í d a  de s se  con jun to  nao 6 m a t r i c i a l ,  

uma vez que a  mesma 6 e s p a r s a  e  ass im optamos p e l a  s a i d a  da s e  - 

g u i n t e  forma: cÓdigo do n5o- te rmina l  s egu ido  de p a r e s  de va10 - 

r e s  que representam o cÓdigo do t e r m i n a l  e  o  n h e r o  da produ - 

@o, respec  t ivamente  . 
A condigZo LL(1) pa r a  e s t a  g r amá t i ca  GO f o i  s a t i s f e i  - 

t a ,  como podemos obse rva r  na ~ á g i n a  B18, uma vez que pa ra  a  en - 

t r a d a  1 6 , 4 8  1 da t a b e l a  de símbolos d i r e t o r e s ,  i s t o  6 ,  n a o - t e r  - 

mina1 COMANDO e  t e r m i n a l  ' I D '  , t ivemos duas ops6es de produ - 

s oe s  (as  de número 6 e  1 1 ) .  

Observando a  g ramát ica  podemos n o t a r  que e s t e  c o n f l i  - 

t o  pode s e r  f a c i l m e n t e  e l iminado  s e  s u b s t i t u i r m o s  a s  expansoes 

do nZo- terminal  VARIAVEL na produg5o de número 6 e a  expansao 

do n5o- te rmian l  LABEL n a  produciio de número 11. 

Es ta  nova g ramaf ica ,  pág ina  B19, f o i  i n t r o d u z i d a  no 

s i s t e m a ,  ge radas  novas t a b e l a s  e  t e s t a d a  a  c o n d i ~ a o  LL(1).  

Como a  condigao LL(1) f o i  s a t i s f e i t a ,  o  a n a l i s a d o r  

s i n t á t i c o  pode en t50  s e r  gerado d i r e t amen te .  



VI - CONCLUSUES 

Como f o i  v i s t o  no d e c o r r e r  d e s t e  t r a b a l h o ,  a  geragi20 

de um a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  p a r a  uma g r a m á t i c a  L L ( l ) ,  e  a  p r o  

p r i a  v e r i f i c a g a o  de  que uma g r a m á t i c a  l i v r e  de  c o n t e x t o  a r b i  - 

t r á r i a  6 ou nao LL(1) s50 t a r e f a s  s i m p l e s ,  r á p i d a s  e  e f i c i e n  - 

t e s ,  p e l o  menos em comparagao com o u t r o s  métodcs de c o n s t r u s a o  

de  a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s .  

A t e s e  f o i  u t i l i z a d a  como i n s t r u m e n t o  d i d á t i c o  em d i s  - 

c i p l i n a s  de  compi ladores  em c u r s o  de graduagao do I n s t i t u t o  

de  ~ a t e m á t i c a  da UFRJ, bem como n a  cons t r u s 5 o  do a n a l i s a d o r  

s i n t á t i c o  top-down p a r a  a  l inguagem de  s i m u l a s a o  de s i s t e m a s  - 

SIMULA, em um p r o j e t o  desenvo lv ido  no Departamento de Computa - 

s a o  e  E s t a t í s t i c a  d a  U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  de  Sao C a r l o s  - SP, 

que t e v e  como o b j e t i v o  a  c o n s t r u s a o  e  comparas50 de d o i s  a n a l i  - 

s a d o r e s  s i n t á t i c o s  p a r a  a  r e f e r i d a  l inguagem usando os métodos 

L L  (1) e  p r e c e d e n c i a  de o p e r a d o r e s .  

E s t e  g e r a d o r  c o n s t i t u i  urna das  p a r t e s  de  um p r o j e t o  

desenvo lv ido  p e l a  l i n h a  de p e s q u i s a  de  Compiladores do Progra  - 

ma de  Engenhar ia  de  S i s t emas  e  Computagao da COPPE, p a r a  forma - 

qao de  um l a b o r a t ó r i o  de compi ladores  e  t é c n i c a s  de  compilagao. 

No que t o c a  a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  LL(1) , e s s e  p r o j e t o  

deve i n c l u i r  também como e x t e n s a 0  d e s t e  t r a b a l h o ,  a  c o n s t r u ~ a o  

de um g e r a d o r  au tomát i co  de a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  com recupe  - 

r agao  de  e r r o ,  e s t a n d o  também p r e v i s t a  s u a  a d a p t a s a 0  p a r a  f u n  - 

cionamento o n - l i n e  , a t r a v é s  de t e r m i n a i s .  
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