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Es te  t r aba lho  implementa um gerador de t a b e l a s  p a r a  a n á l i s e  

s i n t á t i c a  de gramáticas SLR(1) , LALR(1) e  LR(1). A en t r ada  6 a 

gramática cod i f i cada  na notação BNF "Backus Naur Form". 

O gerador f o i  programado em linguagem ALGOL e  implementado 

no computador Burroughs B6700 no ~ Ú c l e o  de Computação ~ l e t r ô n i -  

ca da Universidade Federal  do Rio de Jane i ro .  

São apresentados : in t rodução t e ó r i c a ,  a lgor í tmos ,  ca rac te -  

r í s t i c a s  de implementação , documentação do programa, forma de 

u t i l i z a ç ã o  com uma s é r i e  de exemplos e  conclusões f i n a i s .  



ABSTRACT 

This  work implements a  p a r s e r  t a b l e  gene ra to r  f o r  gramars 

SLR(1:) , LALR(1) and LR(1) . 

The i n p u t  i s  t h e  grammar coded i n  BNF (Backus Naur Form) no - 
t a t i o n .  

The gene ra to r  was programmed i n  ALGOL language and was implg 

mented on t h e  Burroughs B6700 Computer of  t h e  Nucleo de Computa - 
ção ~ l e t r ô n i c a  (Computing Center3of t h e  Universidade Federa l  do 

Rio de J a n e i r o  (Federa l  Un ive r s i t y  of Rio de J a n e i r o ) .  

The fo l lowing  sub j e c t s  a r e  p r e s e n t e d  : i n t r o d u c t i o n ,  t heo re -  

t i c a l  founda t ions ,  a l g o r i t h m s ,  implementation c h a r a c t e r i s t i c s  , 
program documentation,  u t i l i z a t i o n  form wi th  a  s e r i e s  o f  examples and 

f i n a l  conclusions  . 
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1. Escopo 

O a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  de t i p o  LR é uma e x c e l e n t e  opção na  

e sco lha  de a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  pa ra  uma gramát ica  de uma dada 

linguagem por  uma s é r i e  de r azões :  

o  A deteção de e r r o s  oco r r e  com maior an tec ipação  p o s s í v e l  

em um pe rcu r so  da esquerda p a r a  a  d i r e i t a  de uma sen t en -  

ça  de e n t r a d a .  A t a b e l a  do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  contém as 

símbolos que s e r i am cont inuações  v á l i d a s ,  f a c i l i t a n d o  a s  

mensagens e  recuperação de e r r o .  

o  O método de a n á l i s e  s i n t á t i c a  L R  é mais g e r a l  que o  méto - 
do de operadores  de p recedênc ia  e  o u t r a s  t é c n i c a s  " s h i f t  

- reduceW.  O método LR também domina a s  formas mais co - 

muns de a n á l i s e  s i n t á t i c a  "top-down" sem "back t r a c k "  

(AHO U L L M A N ~ ) .  

o  Estudos  mostraram que os  a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  LR po - 
dem s e r  cons t ru ídos  t ã o  e f i c i en t emen te  quanto qua lquer  

o u t r a  t é c n i c a  de gene ra l i dade  comparável , t a n t o  em espa  - 
ço como em tempo. Comparando a s  demandas de o u t r o s  p ro  - 
cessos  den t ro  de uma compilação,  os requer imentos  dos a -  

n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  L R  são r e l a t i vamen te  modestos 

(HORNING') . 

Porém o que normalmente recebe um peso razoavelmente a l t o  

em uma e sco lha  de a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o ,  é a e x i s t ê n c i a  de gera -  

dor capaz de montar a s  t a b e l a s  d e s t e ,  ev i tando  ass im a  t a r e f a  

c a n s a t i v a  e  demorada de montagem manual. 

O o b j e t i v o  d e s t a  t e s e  é t o r n a r  d i spon íve l  um gerador  das t a  - 
b e l a s  de a n á l i s e  s i n t ã t i c a  p a r a  g ramát icas  do t i p o  LR, e l iminan  - 
do ass im uma desvantagem da e sco lha  de um a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  

L R .  

A f i g u r a  a  s e g u i r  mostra  o  esboço g e r a l  do gerador  de t abe -  

l a s .  



Gramática , Tabel9s do anal i sador  
Tabelas s i n t á t i c o  

Geração de Tabelas 

Este t raba lho  e  uma s é r i e  de out ros  foram sugeridos pelo 

grupo de professores  da Area de Compiladores, e n t r e  os quais 

o  or ien tador  des ta  t e s e ,  de forma a  montar e s t r u t u r a  capaz de 

dar  suporte  a  t r ans fe rênc ia  de "know-fiow" na construção de 

compiladores nac iona i s ,  deixando para  o  cons t ru tor  apenas t a r e  - 
f a s  que dependam da i n t e r f a c e  com a  máquina em que o  compila- 

dor e s t á  sendo implementado. Um exemplo t í p i c o  des tas  t a r e f a s  

é a  geração de código normalmente no Assembler da máquina. 

2 .  Revisão da L i t e r a t u r a  

A a n á l i s e  s i n t á t i c a  LR f o i  in ic ia lmente  d e s c r i t a  

( K N U T H ~ )  . 

As técn icas  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  LR não vinham sendo u t i l i  - 
zadas com a  in tens idade  de outros  métodos teoricamente menos 

a t r a t i v o s .  As apresentações o r i g i n a i s  do método eram de d i f i  - 
c i l  compreensão e  as  implementações a  p a r t i r  do método o r i g i  - 
na1 de KNUTH eram muito i n e f i c i e n t e s .  

Uma s é r i e  de otimizações e  apresentações mais c l a r a s  foram 

descobertas (AHO ULLMAN~) (MO ULLMAN~) (ANDERSON~) (DE REMER~)  

(JOLIAT~) (PAGER~')  ( H O R N I N G ~ )  . 

No i n í c i o  do t rabalho  des ta  Tese tomou-se conhecimento do 

l i v r o  (AHO U L E M ~ N ? ~ ~ ~ ~  expl ica  de forma bas tan te  c l a r a  o  algo- 

r i t m o  padrão de a n á l i s e  s i n t á t i c a  L R ,  os algorítmos de t abe las  

de a n á l i s e  s i n t á t i c a  SLR(1) , LALR(1) e  LR(1). Es ta  r e fe rênc ia  

passou a  s e r  a  p r i n c i p a l  da implementação nes ta  t e s e  r e a l i z a d a .  



Es te  cap?tulo revê rapidamente concei tos  e  def in ições  neces- 

s á r i o s  pa ra  u t i l i z a ç ã o  do produto des ta  Tese. Para maior de ta lha  - 
1 2 mento deve-se r ecor re r  a  b i b l i o g r a f i a  (AHO ULLMAN ) (HORNING ) 

(GRIES~) (AHO ULLMANI) (AHO ULLMAN~) . 

A maior p a r t e  des te  c a p í t u l o  segue as r e fe rênc ias  (AHO ULL- 
4 MAN') (AHO ULLMAN ) (AHO ULLMAN') . A notação u t i l i z a d a  6 basea - 

1 da na convenção da r e f e r ê n c i a  (AHO ULLMAN ) . 



Convenções 

1.1- Símbolos usualmente não te rmina is  : 

- nomes cu ja  pr imei ra  l e t r a  é maíscula t a i s  como Ex- 

p res são ,  Termo ; 

- l e t r a s  m a ~ s c u l a s ;  

- a l e t r a  S quando aparece é normalmente o  símbolo i - 
n i c i a l  ; 

- nopes e n t r e  os c a r a c t e r e s  < e > t a i s  como < expres  - 
 sã^>, < E x p r e s s ã o > ,  < E  > , e t c .  

1 . 2 -  Símbolo usualmente te rmina is  : 

- l e t r a  minúscula p e r t o  do i n í c i o  do a l f a b e t o  a , b ,  

c , . . . .  ; 

- operadores t a i s  como + ,  - , / , e t c  ; 

- c a r a c t e r e s  de pontuação t a i s  como p a r ê n t e s i s ,  v í r -  

g u l a ,  ponto,  e t c  ...; 
- d í g i t o s  ou cade ia  de d í g i t o s  t a i s  como 0 ,  1 0 ,  2,245 

\ 

e t c . .  . ;  
- nomes minÚsculos t a i s  como i d e n t i f i c a d o r ,  constan - 

t e ,  e t c . . . .  

1.3- Le t ras  minÚsculas p e r t o  do fim do a l f a b e t o  p r i n c i p a l  - 
mente u ,  v ,  ..., z ,  representam cadeias  de t e rmina i s .  

1 . 4 -  Le t ras  Gregas t a i s  como a,@ ,y representam cade ia s  de 

símbolos da gramática.  

1 . 5 -  O lado esquerdo da p r ime i ra  produção de uma gramática  

é normalmente o  símbolo i n i c i a l .  

1.6- Le t ras  maiúsculas próximas ao fim do a l f a b e t o ,  p r i n c i -  

palmente X ,  Y ,  Z ,  representam símbolos da g r a m á t i c a , i s  - 
t o  é,  t e rmina is  ou não t e rmina i s .  



2 .  ~ r a m á t i c a  l i v r e  de con tex to  

Para  a  e s p e c i f i c a ç ã o  de uma linguagem de programação u t i l i  - 
z a ~ s e -  normalmente de uma d e f i n i ç ã o  i n i c i a l  de uma gramát i  - 
ca l i v r e  de con tex to  d e s c r i t a  na  forma conhecida como BNF "Ba - 
ckus-Naur Form" . 

Uma gramát ica  l i v r e  de con tex to  é a  gramát ica  G=(N,C,P,S ) 

onde a s  produções de P  s ão  da forma : 

A : : =  a  onde A E N e  ae(NUC)* 

e  C - conjun to  de símbolos t e rmina i s  

N - conjun to  de símbolos não t e r m i n a i s  

S  - símbolo i n i c i a l  

A linguagem d e s t a  gramát ica  é o  conjunto  de cade i a s  

t e rmina i s  que podem s e r  gerados  a  p a r t i r  de S  de C * .  

A s  vantagens  de s e  u t i l i z a r  de uma gramát ica  l i v r e  de con - 
t e x t o  p a r a  d e f i n i r  s i n t a t i c a m e n t e  uma linguagem de programação 

a  e s t a  a s soc i ada  são  a s  s e g u i n t e s  : 

- A gramát ica  fo rnece  uma forma f á c i l  de entendimento 

da e s p e c i f i c a ç ã o  s i n t á t i c a  dos programas d e s t a  l i n -  

guagem de programação. 

Podem s e r  cons t ru idos  a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  au to-  

mát icos  p a r a  uma gramát ica  bem desenhada,  que no c a  - 
s o  d e s t a  t e s e  s ã o  os  de t i p o  SLR( l ) ,  LALR(1) e  LR(1). 

Po r t an to  um r e q u i s i t o  de u t i l i z a ç ã o  d e s t a  t e s e  6 a  

desc r i ção  da linguagem por  uma gramát ica  l i v r e  de 

con tex to  na no tação  BNF.  

A gramát ica  c r i a  uma e s t r u t u r a  pa ra  metodização da 

geração de código e  detecção de e r r o s .  



Ana l i s a r  s i n t a t i c a m e n t e  uma sen tença  de uma linguagem de 

uma c e r t a  gramát ica  c o n s i s t e  em v e r i f i c a r  s e  e s t a  sen tença  p e r  - 
tente a  e s t a  linguagem (caso em que é p o s s í v e l  o b t e r  a  á rvo re  

s  i n t á t i c a  das der ivações  r e a l i z a d a s  p a r a  produz í - la )  ou desco- 

b re - se  a  e x i s t ê n c i a  de e r r o  que i n d i c a  que a  sen tença  não per -  

tence a  linguagem. 0s métodos modernos de a n á l i s e  s i n t á t i c a  e s  - 

t ã o  montados normalmente em t a b e l a s  as  qua i s  podem s e r  anexa- 

dos f ac i lmen te  procedimentos de geração de código e  recupera  - 
ção de e r r o .  

4 .  Métodos mais comuns de a n á l i s e  s i n t á t i c a  

Existem do i s  t i p o s  b á s i c o s  de a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o ;  o  

"top-down" que c o n s t r o i  a  á rvore  s i n t á t i c a  a  p a r t i r  i30 topo 

( r a i z )  e  t r a b a l h a  a t é  a  p a r t e  de baixo ( f o l h a s ) ,  e  o  "bottom - 
up" que t r a b a l h a  na forma i n v e r s a .  Nos do i s  casos  a  a n á l i s e  s in  - 

t á t i c a  considerada é a que p e r c o r r e  a  sen tença  a  reconhecer  da 

esquerda pa ra  a  d i r e i t a  que é como estamos acostumados a l e r .  

4 . 1 -  Métodos "bottom-up" : 

0s métodos "bottom-up" mais conhecidos u t i l i z a m  t é c -  

n i c a  conhecida como " sh i f t - r educe"  que c o n s i s t e  empilhar  

símbolos reconhecidos na sen tença  de en t r ada  a t é  apa rece r  

o  l ado  d i r e i t o  de alguma produção no topo da p i l h a ,  e  e s -  

t e  l ado  d i r e i t o  é en tão  reduzido p a r a  o  não t e rmina l  do 

lado esquerdo da produção. O p rocesso  cont inua  da mesma ma - 
n e i r a  a t é  o  empilhamento do Último símbolo e  reduções a t é  

a  produção que contém o símbolo i n i c i a l  da gramát ica .  

Def inições  : 

S e j a  G ( S  ) uma gramática e  y = aPw uma forma 

s e n t e n c i a 1  a  d i r e i t a ,  chama-se "handle" de y à produção A+ 

B e a  pos ição  de y onde 6 pode s e r  encontrado e  s u b s t i -  

t u í d o  por  A ,  de forma a  p roduz i r  a  forma s e n t e n c i a l  a  d i  - 



r e i t a  imediatamente a n t e r i o r  em uma derivação mais a  

d i r e i t a  de y . I s t o  é,  s e  S aAw md + aBw en- 

t ã o  A + 6 na posição seguin te  a  a é um "handle" de 

a8w . 

Ex: Se ja  a  gramática  

e  as  "formas s e n t e n c i a i s  = abbcde = aAbcde 

A -t b na posição 2 é o "handle" de y 

e  A +Ab na posição 2 é o "handle" de a 

Para uma gramática não ambígua toda  forma sen tenc ia1  

a  d i r e i t a  tem somente um "handle". 

O processo de a n á l i s e  s i n t á t i c a  por  método " s h i f t - r e  - 
duce" pode s e r  entendido como uma sucessão de passos  de 

i d e n t i f i c a ç ã o  e  redução de "handles". 

O ana l i sador  s i n t á t i c o  de "sh i f t - reduce"  pode s e r  i m  - 
plementado com u t i l i z a ç ã o  de uma p i l h a ,  uma á r e a  com a  sen - 
t ença  de en t rada  e  o  c a r a c t e r  $ u t i l i z a d o  p a r a  i n d i c a r  a  

base de p i l h a  e  o  f i n a l  da sentença de en t r ada .  O a n a l i s a -  

dor s i n t á t i c o  pode r e a l i z a r  as  segu in te s  operações : 

empilha - o próximo símbolo da sen tença  de en t r ada  é co- 

locado no topo da p i l h a .  

reduz- o  ana l i sador  reconhece que o  símbolo mais a  d i  - 

r e i t a  de um "handle" e s t á  no topo da p i l h a ,  e s  - 
t e  deve então descobr i r  o  símbolo mais a  e s  - 



querda do "handle" e também a que símbolo não 

te rmina l  r e d u z i r  o "handle" considerado. 

a c e i t a -  o ana l i sador  reconhece o f i n a l  com sucesso da 

a n á l i s e  s i n t á t i c a .  

e r ro -  o ana l i sador  descobre um e r r o  e passa  o contro-  

e à r o t i n a  de recuperação de e r r o .  

O ana l i sador  começa na s i t u a ç ã o  

P i lha  Entrada 

$ w$ onde w-sentença de en t rada  

a p a r t i r  r e a l i z a  operações de empilha e a c e i t a  a t é  encon - 
t r a r  um e r r o  ou a t é  encont ra r  a s i t u a ç ã o  

P i l h a  Entrada 

que corresponde a operação a c e i t a .  

Ex:- S e j a  a gramática do exemplo a n t e r i o r  e a sen tenca  

abbcde, são mostradas aba ixo;  a s  operações r e a l i  - 
zadas,  p i l h a  e a á r e a  de en t r ada .  

P i lha  Entrada 

abbcde 

bbcde 

bcde 

bcde 

c de 

cde 

de 

e 

Ação 

empilha 

empilha 

reduz por  A -t b 

empilha 

reduz por  A +Ab 

empilha 

empilha 

reduz por B -+ d 

empilha 
reduz por Iç +aAcBe 

a c e i t a  



A s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  o s  d ive r sos  métodos de a n á l i s e  s i n -  

t á t i c a  e s t ã o  na forma em que e s t e s  descobrem um "handle" e 

como conseguem r e d u z i - l o  ao não t e rmina l  esquerdo da r e s  - 
p e c t i v a  produção.  Um método p a r a  gramát icas  de p recedênc i a ,  

e s t a v a  e n t r e  a s  p r ime i r a s  t é c n i c a s  u t i l i z a d a s  p a r a  a n á l i s e  

s i n t á t i c a  de l inguagens  de programação, e  e x i s t e  um bom nÚ - 
mero de v a r i a ç õ e s  do método que s e  b a s e i a  na  d e f i n i ç ã o  de 

r e l a ç ã o  de p recedênc ia  * >  e n t r e  símbolos da gr-amática t a l  

que,  percor rendo  a forma s e n t e n c i a 1  aPw onde 'B 6 o. "hhdleV a 

r e l a ç ã o  * >  e x i s t e  e n t r e  o Último símbolo de 6 e  o p r ime i ro  

símbolo de w .  E s t a  r e l a ç ã o  i n d i c a  uma dec i são  de redução , 
s e  a r e l a ç ã o  * >  não s e  a p l i c a  uma operação empi~lha deve 

& 

s e r  chamada. A l o c a l i z a ç ã o  do lado  d i r e i t o  do "handle" e 

determinado p e l a  r e l a ç ã o  o > ,  e a determinação do lado  e s  - 
querdo e que produção r e d u z i r  depende do t i p o  de precedên- 

c i a  u t i l i z a d a .  

O s  metodos de p recedênc ia  mais conhecidos s ã o :  

- precedênc ia  s imples  

- Precedênc ia  e s t e n d i d a  

- Precedência  f r a c a  

- precedênc ia  de e s t r a t e g i a  mi s t a  

- Precedência  de operadores  

o u t r o s  métodos de a n á l i s e  s i n t á t i c a  "bottom-up" : 

- BRC ("Bounded Right  Context") 

- Floyd-Evans 

- LR 

O método LR s e r á  de t a lhado  a d i a n t e , p a r a  d e t a l h e s  do mé - 
4 todo BRC e Floyd-Evans v e r  (AHO IJLLMAN ) .  

4 . 2 -  Métodos "top-down" 

Existem d o i s  métodos mais conhecidos de a n á l i s e  s i n t á  - 
t i c a  "top-down" , 



4 . 2 . 1 -  Método das desc idas  r e c u r s i v a s  

E s t e  método monta a  á rvo re  sem neces s ida -  

de de v o l t a  ("backtrack") ,  e  é implementado com 

a construcão de uma s u b r o t i n a  p a r a  cada não te rmi-  

n a l ,  E s t a  s u b r o t i n a  decide que produção do não 

t e rmina l  deve u t i l i z a r ,  ana l i sando  o  símbolo cor -  

r e n t e  na e n t r a d a  e  comparando com o pr imei ro  s í m -  

bo lo  das producões.  

Ex:- S e j a  a  gramática 

T -+ FT '  

procedure  E ( ) ; 

begin  

T ( 1 ;  
ELINHA ( ) 

procedure  E L I N H A  ( ) ; 

i f  símbolo e n t r a d a  = ' + I  - 
then  

beg in  

AVANCE ( ) ; 

T( 1 ;  
ELINHA( ) 

end; - 



procedure T (  ) 

begin 

F( 1 ;  
TLINHA( ) ; 

end ; - 

procedure TLINHA( ) ; 

i f  símbolo en t r ada  = ' * I  - 
then 

begin 

AVANCE( ) ; 

F (  1 ;  
TLINHA 

end ; - 

procedure F( ) ; 

i f  símbolo en t rada  = ' i d '  - 
then AVANCE( ) 

e l s e  

I f  símbolo e n t r a d a = '  f(' - 
then 

begin 

AVANCE ( ) ; 

E( 1 ;  
i f  símbolo e n t r a d a = '  3 ' 

then AVANCE ( ) ; 

e l s e  ERRO( ) -- 
end 

e l s e  ERRO( ) -- 

4.2.2- Método de a n á l i s e  p r e d i t i v a  

Trabalha com uma t a b e l a  previamente c a l c u l a -  

da ,  um p i l h a ,  a  sentença de en t rada  e  umasaída. 

A t a b e l a  é um matr iz  r e fe renc iada  por M ( A , a )  

onde A é um não t e rmina l  e  a  o  símbolo co r ren te  na 

e n t r a d a ,  



O ana l i sador  após consu l t a  ao símbolo X do 

topo da p i l h a  pode r e a l i z a r  a s  seguin tes  ações:  

1. Se X=a=$ o  ana l i sador  termina com sucesso a  a n á l i -  

s e  s i n t á t i c a  da sentença de en t r ada .  

2 .  Se X=a#$ o  ana l i sador  r e t i r a  X do topo da p i l h a  e  

passa  ao próximo símbolo na en t rada  

3 .  Se X é não t e rmina l ,  o  ana l i sador  consul ta  M [X, a) . 
Se a  en t rada  e s t á  preenchida coloca-se no l u g a r  de 

X no topo da p i l h a ,  o  lado d i r e i t o  da produção prg 

enchida completando a  p i l h a  da d i r e i t a  p a r a  a  e s  - 
querda.  

Ex: M (X,a) = X + CB 

P i l h a  Entrada 

$AX aw$ 
$ABC aw$ 

Se o  algoritmo que c a l c u l a  a  t a b e l a  des t e  a n a l i s a -  

dor s i n t á t i c o  não con t ive r  en t radas  múl t ip l a s  pa ra  

o  mesmo M (X,a) a  gramática é d i t a  LL(1). 

4 . 2 . 3 -  C a r a c t e r í s t i c a s  comuns 

O s  do is  métodos "top-down" acima precisam de 

t e r  a  gramática preparada a t r a v é s  de eliminação de r e  - 
curs iv idade  esq-uerda e  f a to ração  a  esquerda p a r a  

que e s t e s  funcionem. 



5 .  Comparação e n t r e  c l a s ses  de gramáticas mais conhecidas : 

Livre de 

Evans Contexto de operadores 

não ambígua 

L L 

BRC 

Precedência (!,I) BRC 

~recedência 
Estendida MSP Matriz 

unicamente Simples Transição 
inversível 

Fraca 
unicamente 
inversível 

Precedência 
Simples 



A f i g u r a  a n t e r i o r  mostra que e x i s t e  um ana l i sador  s i n  - 
t á t i c o  LR(1) pa ra  a maior p a r t e  das gramáticas pa ra  métodos 

de a n á l i s e  s i n t á t i c a  conhecidos. 

A d i f e rença  e n t r e  métodos LR(k) pa ra  k > l  e LR(1) em 

re lação  as gramáticas a c e i t a s  é pequena e também e n t r e  o mé - 
todo LR(1) para  o LALR(1) e SL$($] .En t re t an to ,o  método L R  

( O )  e  LL(1) e t écn icas  de precedência  aceitam c l a s s e s  de 

gramáticas bem menores e necessitam de muitas transforma - 
ções em suas  produções. 

Comparação e n t r e  c l a s s e s  de l inguagens mais conheci - 
das 

CFL. ( livre de contexto) 

CFL determiníStica 
LR+ .(K) k I, LALR( I), SLR(I) 
(1,l) - BRC 
MSP simples 

precedência simples 
preced6ncio fraca u.i. 

. preced6ncia 
operadores 

O f a t o  de que uma t é c n i c a  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  r e j e i -  

t a  uma c e r t a  gramática não s i g n i f i c a  que r e j e i t a r á  todas  a s  

ou t r a s  gramáticas d e s t a  linguagem. A s  transformações de uma 

gramática em o u t r a  tem por o b j e t i v o  conver tê - la  de forma a 

a c e i t a r  a linguagem o r i g i n a l .  

Uma linguagem pe r t ence  a uma c l a s s e  s e  e x i s t e  pe lo  

menos um reconhecedor que c a r a c t e r i z a  e s t a  c l a s s e  capaz de 



a c e i t á - l a .  A c l a s s e  mais ex t ensa  conhecida é a  c l a s s e  das 

l inguagens  determiní?s%icas que é a  mesma das gramát icas  LR 

(k) p a r a  k> 1 ,  LALR(1) , SLR(1). 

É p o s s í v e l  t rans formar  qua lquer  gramát ica  LR(k) em uma 

gramát ica  SLR(1). 

A s  g ramát icas  L L  e s t ã o  própriamente con t idas  nas l i n g u a  - 
gens de t e rmin í s  t i c a s  . Existem l inguagens  SLR(1) que não 

possuem gramát ica  LL(k) o  que algumas vezes é u t i l i z a d o  pa - 
r a  p rovar  a  supe r io r idade  das gramát icas  LR, porém a s  l i n -  

guagens de programação não parecem c a i r  n e s t a  dTvisão en - 
t r e  l inguagens  L L  e  l inguagens  de t e rmin í s t i ca s .As  inc lusões  

e n t r e  c l a s s e s  de l inguagens  conhecidas é mostrada na  f i gu -  

r a  a n t e r i o r ,  

7 .  Aná l i se  s i n t á t i c a  L R  

7 .1 -  Gramática aumentada der ivada  de G 

Def inição : 

S e j a  G=(N,C ,P,S) uma gramát ica  l i v r e  de contex to  

en t ão  

G '  - gramát ica  aumentada der ivada de G é d e f i n i -  

da como G = { N u { s ' I , ~ , P L ~ { s - +  S I ,  S ' ) . G q é  sim- 

plesmente G como uma nova produção SI+ S  e  

S '  é o novo símbolo i n i c i a l  não pe r t encen te  

a  N .  A nova produção S'+S é numerada com o  

número O e  a s  demais produções de G 1 , 2 , .  . . 
. . . .p .  

7 . 2 -  Gramática LR(k) 

S e j a  G=(N,C,P,S) e  G1=(NI ,C ,P f  ,SI )  d i z - s e  que 

G é LR(k), k>  = O  s e  p a r a  que ocorram as  t r ê s  con - 
dições  

1. SI -* + ~ A w  + a 8 w  

G 'md G 'md 



G 'md G 'md 

3. FIRSTk (k) = FIRSTk (y) 

en t ão  a A y  = Y B x  i s t o  6 a=  Y , A=B e  x=y.  

Uma gramát ica  6 LR. s e  é LR(k) p a r a  algum k .  

7 . 3 -  Ana l i sador  s i n t á t i c o  LR 

O a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  LR é um método "bottom - 
up" do t i p o  " sh i f t - r educe"  onde a s  t a b e l a s  do a n a l i -  

s ado r  s ã o  u t i l i z a d a s  p a r a  i n d i c a r  a s  ações de empi - 
l h a ,  r eduz ,  a c e i t a  e  e r r o .  

A f i g u r a  abaixo i n d i c a  o  s eu  funcionamento. 

Pilha r 
A e n t r a d a  é l i d a  da esquerda p a r a  a  d i r e i t a  e  

um símbolo de cada vez .  A p i l h a  contém a  cade i a  da 

forma 
s x s x s  ------------ 

0 1 1 2 2  'mSm 

............ a 

Xi- símbolo da gramát ica  

Si- e s t a d o  qualquer  

I Iak l  I a n l $  I Entrada a 2  

Sm- e s t a d o  no topo da p i l h a  



S e j a  a  conf iguração de um a n a l i s a d o r  LR o  p a r  ordena- 

do tendo como pr imei ro  componente o  conteúdo da p i l h a  e  o  

segundo a  e n t r a d a  não expandida.  

O a n a l i s a d o r  determina o  e s t ado  Sm no topo da p i l h a  , 
o símbolo ak c o n s t a n t e ,  e  en t ão  da conf iguração 

X S  , a k ' a k + l . .  .." ( ~ 0 X 1 ~ 1 X 2 ~ 2  - a  $)  pode p a s s a r  a  ou t ras  n  

conf igurações  dependendo da c o n s u l t a  a s  t a b e l a s  ACÃO e  GOTO.  

A e n t r a d a  ACAO 1 Sm,ak ) pode i n d i c a r  um dos s e g u i n t e s  

va lo re s  

1. e  i (empilha o  es tado  i )  

O a n a l i s a d o r  empilha o  es tado  S  e  pas sa  a  conf igu  i - 
ração 

onde Si = GOTO (Sm, ak) e  ak+l passa  a  s e r  o  símbolo cor -  

r e n t e  da e n t r a d a .  

2 .  r 
j  

( r e d u z i r  p e l a  produção j )  

O a n a l i s a d o r  u t i l i z a  a  produção de número j  (A-tB) 

de tamanho r e  reduz r e s t a d o s  e  r símholos da gra-  

mát ica  n a  p i l h a  e  pas sa  a  s egu in t e  conf iguração 

onde S  = GOTO (Sm- r, A ) e  ak cont inua  como símbolo 

c o r r e n t e  de e n t r a d a .  

0s  r símbolos da gramát ica  reduzidos  s ão  exatamen- 

t e  os mesmos do lado d i r e i t o  da produção j ,  i s t o  é , 
i g u a i s  a  . 



O ana l i sador  termina a a n á l i s e  s i n t á t i c a  com s u  - 
cesso.  

4 .  branco ( e r ro )  

A s  en t radas  em branco indicam a e x i s t ê n c i a  de um 

e r r o  na construção da sentença de e n t r a d a ,  e deve s e r  

chamada r o t i n a  de e r r o .  

Exemplo : 

Se ja  a gramática aumentada 

N? produção Produção 

A t a b e l a  LALR(1) correspondente é 



Estado 

o 

1 

2 

3  

4 

5 

6 

7 

8 

9 

AÇÃO GO TO 
* i d  $ S  L R 

e4 e5 1 2 3  

acc  

r 5  

r 2  

e4 e5 

r 4  

e4 e5 

r 3  

r 5  

r1 

S e j a  a  sefitença * * i d = i d ,  O s  movimentos da p i l h a  - e s e n t e n  - 
ça  de e n t r a d a  são  mostrados a  s e g u i r .  



P i l h a  En t r ada  Ação 

e 4  

e 4  

e 5  

r 4  

r 5  

r 3  

r 5  

r 3  

e 6  

e 5  

r 4  

r 5  

r1 

acc  



7 . 4 -  Construção das t a b e l a s  de a n á l i s e  s i n t ã t i c a  SLR(1) 

7 . 4 . 1 -  I tem LR(0) 

Um i t em LR(0) de uma gramát ica  G é uma produ - 
ção de G com um ponto em alguma pos ição  do l a d o  d i r e i  - 
t o .  

Exemplo : S e j a  G 

E -t T E '  

E ' - +  + T E 1 l s  

T + FT 

T 1 +  *FT1 

F + (E) I i d  

São i t e n s  LR(0) da produção E+ T E '  

E; = T E 1  

E+ T O E '  

E T E 1 *  

A produqão E ' + €  S Õ  tem um i tem LR(0) r e p r e  - 

sen tado  p o r  E '+- 

O s  i t e n s  LR(0) são  represen tados  no computa - 
dor  p o r  um p a r  de i n t e i r o s ,  o  p r ime i ro  represen tandò  

o  número da p ~ o d u ç ã o  e  o  segundo a  pos ição  do ponto 

den t ro  da produção. 

7 . 4 . 2 -  FECHAMENTO ("CLOSURE") de um conjunto  de i - 

t e n s  LR(0) 

O FECHAMENTO de um conjunto  de i t e n s  I chama- 

do de CLOSURE(1) 6 um o u t r o  con jun to  c r i a d o  da segu in  - 
t e  forma: 

1. Todo i tem do con jun to  pe r t ence  ao FECHA - 

MENTO 



2 .  Se A + a * B B  per tence  ao FECHAMENTO então os 

i t e n s  B + - y  são adicionados ao FECHAMENTO 

s e  j á  não es t iverem l á .  

Exemplo: s e j a  a  gramática G do exemplo an te  - 
r i o r .  

S e j a  o  conjunto de i t e n s  de um único 

i tem 

I = { ( E  +- T * E 1  ) )  

então CLOSURE ( I )  contém os seguin - 
t e s  i t e n s  

Algorítmo p a r a  cá l cu lo  de CLOSURE(1)  

procedure CLOSURE ( I )  ; - 

begin 

r epea t  

f o r  cada i tem A -+ a - B B  em I e  cada produção - 

B + y em G t a i s  que B + = y  não pe r t ence  a  I 

do ad ic ione  B + - y  a  I - 

un- t i l  não e x i s t i r  i t e n s  aa-l iciona? em I ;  

r e t u r n  I ;  



7 . 4 . 3 -  Def in ição  da função GOTO(1,X) 

S e j a  I um conjunto  de i t e n s  LR(0) e X um s í m -  

bo lo  da g ramát ica .  

GOTO(1 ,X) é o FECHAMENTO(CLOSURE(J) ) onde J 

é o conjunto  de i t e n s  LR(0) com i t e n s  da forma 

(A + a X s f 3 )  t a i s  que (A-+ a * X I )  pertençam a  I .  

Ex: S e j a  a  g ramát ica  G 

E + TE' 

E' + +TE'[& 

T + FT' 

T' + "FT' 

F + (E) I i d  

e  I, conjunto  de i t e n s  LR(0) 

e s t e  conjunto  de i t e n s  possu i  r e s u l t a d o  p a r a  

a  função GOTO p a r a  o s  símbolos da g ramát ica  T, F ,  ( e  

i d ,  c a l cu l ados  aba ixo :  

GOTO (I ,T) = CLOSURE (J) : E+ T E ' 
E$*+ T E '  

E 5  



GOTO ( 1 , i d )  : J = { ( F  -+ i t í  * )  1 

GOTO ( 1 , i d )  = CLOSURE(J): F+ i d -  

7 . 4 , 4 -  Construção dos conjuntos  de i t e n s  LR(0) 

A construção das t a b e l a s  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  

SLR(1) p a r t e  dos conjuntos  de i t e n s  LR(O), e  cada um 

d e s t e s  ap re sen ta  um e s t a d o  na a n á l i s e  s i n t á t i c a .  

O a lgor í tmo p a r a  c á l c u l o  dos conjuntos  de 

i t e n s  LR(0) é ind icado  abaixo 

procedure ITENS ( G  ' )  ; 

beg in  

C: = {CLOSURE ({SI -+- s']) } 

f o r  cada conjunto de i t e n s  em C e  cada símbolo - 
X t a l  que GOTO(1 ,X) não 6 vaz io  e  não e x i s -  

do ad i c ione  GOTO(1,X) a  C - 
u n t i l  não e x i s t i r  conjuntos  de i t e n s  a  a d i c i o n a r  

a  C .  

7.4.5- c á l c u l o  das r e l a ç õ e s  FIRST e  FOLLOW em uma 

gramát ica  

7 . 4 . 5 . 1 -  FIRST 

Para  c a l c u l a r  FIRST(X) p a r a  todos  os 

símbolos X de uma gramát ica ,  b a s t a  a p l i c a r  a s  

t r e s  r e g r a s  abaixo a t é  não s e r  p o s s í v e l  a d i  - 
c iona r  mais t e rmina i s  ou E a  qua lquer  conjun- 

t o  FIRST(X) : 

1. Se X é t e rmina l  en tão  FIRST(X) 6 { X 1 

2 .  Se X não é t e r m i n a l  e  X + aa  é uma produ- 

ç ã o ,  en t ão  ad i c ione  a  ao FIRST(X) . Se X+E 

é uma produção en t ão  ad i c ione  E ao FIRST 

(X) 



3 .  Se X + YIY 2 . . . . . Y k  é uma prddução, então 

p a r a  todo i t a l  que Y1,. . . . sejam 

não terminais  e  FIRST(Y-) contenha E pa- 
J 

r a  j  = 1 , 2 , .  ... i-1 ( i . e  Y 1 Y 2 . . . . Y i - l  *+E) , 
adicione todo símbolo em FIRST(Yi), mas 

não E ,  ao FIRST(X) . Se E pe r t ence  ao FIRST 

(YJ) pa ra  todo j = 1 , 2 . .  . . ,k então ad ic ione  

E ao FIRST (X). 

Para  c a l c u l a r  FIRST de qualquer cade ia  X1X2. .  

. . . .Xn deve-se a d i c i o n a r  ao FIRST (X1X2. . .Xn  ) 

p a r a  i = 2 , .  . , n  o  FIRST(Xi) não considerando o  

E s e  o  FIRST(Xi-l) con t ive r  E .  Finalmente ad i -  

c iona-se  o  E s e  FIRST (Xi) contém E p a r a  i = l ,  . 

A r e l ação  FIRST f o i  aqui  apresentada por  s e r  

n e c e s s á r i a  p a r a  o  cá l cu lo  da r e l ação  FOLLOW que por  sua  

vez é u t i l i z a d a  no cá l cu lo  das t a b e l a s  do a n a l i s a d o r  

s i n t á t i c o  SLR(1). A r e l ação  FIRST é u t i l i z a d a  pa ra  c á l -  

culo das t a b e l a s  LALR(1) e  LR(1) poster iormente  apresen - 
tadas  . 

7.4.5.2- FOLLOW 

Para c a l c u l a r  FOLLOW(A) p a r a  todos os 

não te rmina is  de uma gramática ,  b a s t a  a p l i c a r  a s  t r ê s  

r eg ras  abaixo a t é  não s e r  p o s s í v e l  ad ic iona r  te rmina is  

a  qualquer  conjunto FOLLOW(A) : 

1. $ per tence  ao FOLLOW(S) onde S  é o  símbolo i n i c i a l  

2 .  Se e x i s t e  uma produção A-taBB ,B $ E então todo t e r  - 
mina1 per tencente  ao FIRST(B) per tence  ao FOLLOW 

(B) 
3. Se ex is*  uma produção A-taB, ou uma produção A+aBB * 

onde FIRST(B) contém E ( i  . e  B -+ E ) , então os t e r  - 
minais per tencentes  ao FOLLOW(A) pertencem ao FOL - 
LOW(B) . 



7 , 4 . 6 -  Cálculo da t a b e l a  SLR(1) 

S e j a  C = ( I  o ,  I1 , .  . . . . , In}  O con jun to  de todos 
o s  conjuntos  de i t e n s  L R ( 0 )  . A s  ações do a n a l i s a d o r  

s i n t á t i c o  p a r a  o  e s t a d o  i correspóndente  ao conjunto  

de i t e n s  I i  s ão  determinados como a  s e g u i r :  

1. Se (A-a-af3) E I i  e  GOTO ( I i  , a )  = I .  en t ão  
J 

AÇAO ( i  , a )  = empilha j  ( e  .) , a  é um t e rmina l  
7 

2 .  Se ( A - a = ) &  I i ,  en t ão  ACAO ( i , a )  = reduza por  A+a 
p a r a  todo a em FOLLOW(A) . 

3. Se (SI +S.) €Ii  en t ão  ACAO (i $ 1  = a c e i t a  

Se não ex i s tem ações c o n f l i t a n t e s  nas  r e g r a s  acima a  

gramát ica  é d i t a  SLR(1). 

Ex: S e j a  a  g ramát ica  

ca lcu lando  os  conjuntos  de i t e n s  L R ( 0 )  de forma j á  

exp l i cada  teremos:  



I 5  : S + C C *  

I6  : C + c c *  

Temos também p a r a  r e l a ç õ e s  GOTO, FIRST, FOLLOW: 

FIRST(S) = '  { c ,  d) 

FIRST(C) = [ c ,d )  

FOLLOW(Sv) = €$I  
FOLLOW(S) = {$I  
FOLLOW(C) = f c , d , $ )  

e f ina lmente  p a r a  a t a b e l a  SLR(1) teremos:  

ACÃO GOTO 

Estado C d $ S C 

e 3  e4 1 2 

acc  

e 3 e4 5 

e 3 e4 6 

r 3  r 3  r 3  

r1 

r 2  r 2  r 2  

7 . 5 -  Construção das t a b e l a s  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  LR(1) 

7 .5 .1 -  I tem LR(1) 

Um I tem LR(1) de uma gramát ica  G 6 uma produ- 

ção com um ponto em alguma pos icão  do lado  d i r e i t o  e 

um símbolo t e rmina l  chamado "lookahead" do i t em.  



Um p r e f i x o  v i á v e l  é o p r e f i x o  da forma sente; 

c i a l  a  d i r e i t a  que não contém símbolos a  d i r e i t a  do 

"handle". Um i t em LR(1) (A+a * @  , a )  é v á l i d o  p a r a  um 
.b 

p r e f i x o  v i á v e l  y  s e  e x i s t e  a  der ivação S  ; SAw+Ga@w , 
r m  , r m  

onde y=Sa e  a  é o pr imei ro  símbolo de w ou w e  E e  a  

Ex: Se j a  a  gramát ica  

* 
+ -f 

E x i s t e  uma der ivação  a  d i r e i t a  Srm ccCcd 

cccCcd o  i t em (C=+c-C,c) é v á l i d o  p a r a  o  p r e f i -  

xo v i á v e l  y=ccc p o i s  B=cc, A=C,w-=cd, a = c  e  

@ = C  na d e f i n i ç ã o  dada acima. 

(C+ c -  C, $)  é v á l i d o  p a r a  o  p r e f i x o  Ccc p o i s  
* 

S + + 
r m  CccC e  6=Cc A=C w = E a = c  r m  

O s  i t e n s  LR(1) são  represen tados  no computa - 
dor  po r  um t e r n o  de i n t e i r o s  o  pr imei ro  representando 

o  número da produção,  o  segundo a  pos ição  do ponto 

den t ro  da produção,  e  o  t e r c e i r o  o  número do t e rmina l  

"loakahead". 

7 . 5 . 2 -  FECHAMENTO ("CLOSURE") de um conjunto de i t e n s  

LR(1) 

O FECHAMENTO de um conjunto de i t e n s  I chama- 

do CLOSURE(1) é um o u t r o  conjunto de i t e n s  c r i a d o  da 

s e g u i n t e  forma: 

1. Todo i tem do conjunto pe r t ence  ao FECHAMENTO 

2 .  Se (A + a g B @ , a ) p e r t e n c e  ao FECHAMENTO, en t ão  os 



i t e n s  (B -+ * y  ,b) onde b  per tence  ao FIRST ( Ba) 

são adicionados ao FECHAMENTO s e  j á  não es t iverem 

l á .  

S e j a  a  gramática G 

S '  + E 

E -+ T E '  

E '  -+ + T E ' ] &  

T -+ FT' 

T '  -+ *FT' 

F  -+ '(E) I i d  

e  s e j a  I  = { ( S f - + - E  , , 4 )  3 

a  r e l ação  FIRST tem os segu in te s  va lo res  

apl icando as regras  para  cá l cu lo  de CLOSURE 

( I )  obtém-se 

(S' -+*E;  $1 
(E + = T E T , $ )  

(T - + * F T t , + )  

(T -+*FT1 ,$ )  

(F - + - ( E ) ,  *) 
(F - + * i d , * )  



Algoritmo pa ra  cá l cu lo  de CLOSURE(1) 

procedure CLOSURE ( I )  

r epea t  

f o r  cada i tem (A + a = * i ~ , a )  em I ,  cada - 
produção B +y , e cada te rmina l  b  

em FIRST (Ba) t a l  que (B+- y  ,b) 

não per tence  a  I  

do ad ic iona r  ( B  li-*y, b) a  I ; - 
u n t i l  não e x i s t i r  i t e n s  a  ad ic iona r  a  I .  

r e t u r n  I  

end; - 

7 . 5 . 3 -  Definição da função GOTO(1 ,X) 

Se ja  I um conjunto de i t e n s  LR(1) e  X um sím- 

bolo da gramática.  

GOTO(1 ,X) é o FECHAMENTO (CLOSURE ( J ) )  onde J 

é o conjunto de i t e n s  LR(1) com i t e n s  da forma 

(A+ 15 X ;B,a) t a i s  que (A +a*;XB , a  )pertençam a - - I .  

Ex:- S e j a  a  mesma gramática G e  conjunto de 

i t e n s  LR(1) do exemplo a n t e r i o r  

e s t e  conjufito de i t e n s  possui  r e s u l t a d o  pa ra  

a  função GOTO p a r a  os símbolos da gramática E , T ,  F ? (  

e  i d  calcu2ados abaixo : 



GOTO(1,T) : J= { ( E  + T - E ' ,  $ ) }  

GOTO ( I  , F) =CLOSURE (J) : T+ F=T ' , + 

T+ F * T 1 ,  $ 
T+ e *  F T v ,  + 

T-t = *  FT', $ 

GOTO ( I  , i d )  = CLOSURETJ) =F  + i d a ,  * 

7 . 5 ' 4 -  Construção dos conjuntos  de i t e n s  LR(1) 

A cons t rução  das t a b e l a s  de a n á l i s e  s i n t á t i -  

xa  LR(1) p a r t e  dos conjuntos  de i t e n s  LR( l ) ,  e  cada 

um d e s t e s  r e p r e s e n t a  um es t ado  da a n á l i s e  s i n t â t i c a .  

O a lgor í tmo p a r a  c á l c u l o  dos conjuntos  de 

i t e n s  LR(1) é ind icado  a  s e g u i r .  



procedure GOTO(I ,X) ; --- 

beg in  

S e j a  J o  conjunto de . i t e n s  (A+ a X - @ , a )  , 
t a l  que (A+a*XB, a) pe r t ence  a  I ;  

r e t u r n  CLOSURE (J) 

end; - 

procedure ITENS (G ' )  --- 
begin  -- 

C:= {CLOSURE ( (  S ' +  O S , $ )  ) 1 

f o r  cada conjunto de i t e n s  I em C e ca- - 
da símbolo da gramát ica  X t a l  que 
GOTO(1 , X )  não 6 vaz io  e  não pe r t en -  

do a d i c i o n a r  GOTO(1,X) a  C - 

u n t i l  não e x i s t i r  conjuntos  de i t e n s  a  a  - 
d i c i o n a r  a  C 

end 

7 . 5 . 5 -  c á l c u l o  da t a b e l a  LR(1) 

S e j a  C = ( I i , I 1 ,  . . . , I n )  O conjunto de todos  

os i t e n s  LRI1)As ações do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  p a r a  

o  e s t a d o  i correspondente  ao conjunto de i t e n s  I são 

determinadas como a  s e g u i r :  

1. Se (A+a - a $  , b) E I i  e  GOTO(Ii,a) = I .  en tão  
J 

AÇÃO ( i  , a )  = empilha j  ( e  .) , a  6 um t e r m i n a l .  
J 

2 .  Se (A+ a  , a )  E I i  en tão  AÇAO ( i , a )  = reduza po r  
A +a 



3.  Se (S1+ S . ,  $ )  & I i ,  então AÇAO ( i , $ ) =  a c e i t a  

Se não existem ações c o n f l i t a n t e s  nas regras  

acima a  gramâtica é d i t a  LR(1). 

Se ja  a  gramãtica G 

calculando os conjuntos de i t e n s  LR(1) obtem- 

-se:  

1 s c c . ,  $ 



da função GOTO tem-se 

GOTO(O;S)=l, GOTO(O,C)=2, GOTO(O,c)= 3, GOTO(0,d) = 4 

GOTO(Z,C)=5, GOT0(2,c)=6, GOT0(2,d)= 7 

GOT0(3,C)=8, GOT0(3,c)=3, GOT0(3,d)= 4 

GOT0(6,C)=9, GOT0(6,c)=6, GOT0(6,d)= 7 

e finalmente a tabela LR(1) : 

AÇÃO 

Estado C 

GOTO 

S C 

1 2 

acc 



7 . 6 -  Construção das t a b e l a s  de a n a l i s e  s i n t á t i c a  LALR(1) 

7 . 6 . 1 -  Método s impl i f i cado  

Rea l i za r  os seguin tes  passos : 

Cons t ru i r  C = {I o , I 1 , . . . , I n ) ,  a  coleção 

dos conjuntos  de i t e n s  LR(1). 

Para  conjuntos de i t e n s  que tenham as  

mesmas produções e  posições  do ponto ,su-  

b s t i t u i r  e s t e s  conjuntos p e l a  sua união.  

S e j a  C 1 = ( J 0 , J 1 , .  ... J ) os conjuntos de n  
i t e n s  LR(1) r e s u l t a n t e s ,  A s  ações do ana- 

l i s a d o r  s i n t á t i c o  LALR(1) pa ra  o  es tado  i 

são cons t ru ídos  do conjunto de i t e n s  J . d e  
1 

manèira i d ê n t i c a  a  da construção pa ra  t a -  

b e l a s  LR(1). Se não exis tem c o n f l i t o s  a  - 
pós ap l i cação  daquele a lgor í tmo,  a  gramá- 

t i c a  é d i t a  LALR(1). 

A s  t a b d a s  da função GOTO são cons t ru ídas  

como s e  segue. 

Se J é a união de um ou mais conjuntos de 

i t e r s  com as  mesmas produções e  posições  de 

ponto,  i . e . ,  J = I  UI U . . . U I m  e  K a  união 1 2  
dos conjuntos que tem as  mesmas produções 

e  posições  do ponto de BOTO(I1 , X )  então 

GOTO(J,X) = K .  

Se j a  a  gramática:  

S ' +  S 

S -t CC 

C + c C  Id do exemplo a n t e r i o r  

Dos conjuntos de i t e n s  LR(1) do exemplo ante-  



r i o r ,  v e r i f i c a - s e  que podem s e r  unidos os  s e g u i n t e s  

con jun tos  : 

As funções  GOTO f icam da s e g u i n t e  forma: 

e  f i na lmen te  p a r a  t a b e l a s  LALR(1) tem-se 

A G O  COTO 
Estado C d  $ S C 

O e36 e47 1 2 

1 acc  

2 e  36 e4 7 5 

3  e  36 e47 89 

4 r 3  r 3  r 3  

5 r1 

6 r 2  r 2  r 2  

E s t e  método a p e s a r  de s imples  g a s t a  muito e s -  

paço p o i s  p a r t e  dos con jan tos  de i t e n s  LR(1). A s e  - 
g u i r  s e r á  apresentado a lgo r í tmo ,  o  programado n a  t e  - 
s e ,  que p a r t e  do con jun to  de i t e n s  LR(0) com número 

muito menor que o LR(1). 



7.6.2- Método p a r a  menor espaço 

7.6.2.1- Item c e n t r a l  

Os i t e n s  c e n t r a i s  são aque les  não a d i c i o -  

nados a  um conjunto de i t e n s  a t r a v e s  do FECHAMENTO 

des t e s a  

Um i tem c e n t r a l  6 reconhecido f ac i lmen te  

p o i s  ou é o i tem (SI+ S , $ ) ,  p a r a  i t em c e n t r a l  

LR(0) é (SI+ S) , ou possu i  um símbolo a  esquer-  

da do ponto.  

7.6.2.2- "Lookaheads" propagados e  gerados espon- 

t ane amen t e  

* 
,+ 

S e j a  o  i t em (A-6. Cy , a)  em 11, Ea 

e  E+ XB uma produção,  podendo a = €  e  C=E os  

i t e n s  ( E+ x.6 ,b)  t a i s  que b~ FIRST ( a i  pe r -  

tencem ao GOTO(1 ,X) e  d i z - se  que b  é gerado espog 
1, 

taneamente como "100kaheai!'-~ p a r a  E+ X 8. 

* 
Se na s i t u a ç ã o  acima ay+E en tão  os i t e n s  

(E+ )í*B ,a )  também pertencem ao GOTO(I1 ,X) . 

Diz-se n e s t e  caso que os  símbolos ass.ãq. - p r o  - 
pagados como "lookaheads" de A+B*Cy p a r a  E+X * B .  

Um a lgor í tmo que determina quando um i tem 

LR(1) em I ge ra  um "lookahead" espontaneamente em 

GOTO(1 ,X) ou propaga é indicado a  s e g u i r :  

Ent rada :  O conjunto K de i t e n s  c e n t r a i s  em 

um conjunto I de i t e n s  LR(0) , e um símbolo da gramá - 
t i c a  X.  

Sa ída :  Pa ra  cada i tem c e n t r a l  A+aX-8 de 

GOTO(1, X) , é produzido o  conjunto de t'lookahbads"ge - 
rados espontaneamente de i t e n s  em I e  aque les  i t e n s  



c e n t r a i s  em 7 que propagam "lookaheads" p a r a  A-taX-f3 

em GOTO ( I ,  X) . 

Método: O a lgorr tmo usa  um símbolo f i c t i c i o  & pa- 

r a  d e t e c t a r  s i t u a ç õ e s  em que o s  "lookaheads" s ão  

propagados.  

f o r  cada i t em B +y-8 em K - do 

beg in  

J ' : = CLOSURE ( { (E-;+Y 8 ,&) -- 1 )  

if(A+a*'XB,a) E J '  onde a não 6 # - 

then  o "lookahead" a é gerado espontaneamen -- - 
t e  p a r a  i t em A +aX-f3 em GOTO(1 ,X) . 

t hen  o "lookahead" é propagado de B -t y-6  

em I p a r a  A+aX.B em GOTO(1,X) 

end 

7 .6 .2 .3-  Construção dos conjuntos  de i t e n s  LALR(1) 

En t r ada :  A gramát ica  G aumentada p e l a  pro- 

ducáo S'+S, 

Sa ída :  0 s  conjuntos  de i t e n s  LALR(1) de 

G .  

Método: 

1. Cons t ru i r  os conjuntos  K formado pe los  

i t e n s  c e n t r a i s  dos conjun tos  I de i t e n s  

LR(0) de G .  

2 .  Pelo  a lgor i tmo a n t e r i o r  determina-se  pa - 
r a  cada i t em LR(0) (A+a*B) em K ,  e  p a r a  

r a  cada simbolo da gramát ica  X em que 

i t e n s  c e n t r a i s  (B-ty-6) de GOTO(1,X) os 



"lookaheads" são propagados e  A+a*f3 em 

I  p a r a  B+ y g 8  em GOTO(1,X). 

Determina-se também os "lookaheads" ge- 

rados espontaneamente pa ra  B+y-6 em 

GOTO(1 ,X) . 

3. Cr ia -se  uma p i l h a  de t e r n o s  (I,A+aef3,a) 

onde I  é um conjunto de i t e n s  LR(0) , 
A+a*B um i tem c e n t r a l  de I  e  a  um s5mbo - 

10 termina l  t a l  que (A+a*B,a) per tence  

ao conjunto de i t e n s  LALR(1) que possui  

as  mesmas produções e  posições  do ponto 

que I .  U t i l i z a - s e  um v e t o r  de " b i t s "  pa - 
r a  i d e n t i f i c a r  s e  um t e r n o  j á  f o i  inse-  

r i d o  a t r a v é s  da r o t i n a  INSERE. 

O a lgor i tmo abaixo c r i a  pa ra  cada conjunto de 

i t e n s  LR(0) I ,  e  p a r a  cada i tem c e n t r a l  (A+a-B) de 

I ,  uma l i s t a  dos conjuntos de "lookheads" pa ra  A+a-f3 

no conjunto de i t e n s  LALR(1) cu jas  produções e  pos i -  

ções do ponto são i g u a i s  a s  de I .  

procedure INSERE ( I  , A  +as8 ,a)  ; 

i f  no t  ON ( I ,A+a+B,a)  -- 
then 

begin 

coloca (1,A-m-B,a) em PILHA; 

ON ( I ,A+a*B,a)  : =  t r u e ;  

end 



begin 

f o r  todo I  ,A+a=B e  a dó O N ( 1  ,A+a.B,a) : = f a l s e :  - 

PILHA : = vazio ;  

INSERE ( I ~ i , ~ S t ~ ~ S ,  $)  ; 

f o r  cada I,A+a0B e  a  t a l  q-ue a  é gerado esponta- - 
neamente como "lookahead" de A+a*B em I  

do INSERE ( I ,A+a*B,a) ;  - 

while  PILHA não v a z i a  - do 

begin 

r e t i r a  ( J ,B+y*o ,a ) ,  o  terno do topo da PILHA 

f o r  cada símbolo da gramática X do - - 
f o r  cada i tem c e n t r a l  A+a-B do GOTO(J ,X) - 

t a l  que B+y*13 propaga "lookaheads" pa 

r a  A+a-6 em GOTO(J,X) - do INSERE(GOT0 

(J ,X),  A+a*B,a) 

end 



111- IMPLEMENTAÇÃO 

1. Escolha da Linguagem 

A linguagem esco lh ida  f o i  o  ALGOL p a r a  o  computador Bur - 
roughs B 6 7 0 0  p e l o s  s egu in t e s  mot ivos:  

- Es te  computador e s t á  i n s t a l a d o  no ~ ú c l e o  de Computação 

Elet rÔnico e  é o que a tende  a  maior p a r t e  dos u s u á r i o s  

d e s t e  Núcleo. 

- A linguagem ALGOL tem uma e s t r u t u r a  p a r a  a  programação 

dos a lgor i tmos  que permite  f á c i l  compreensão, documen- 

t ação  e  manutenção d e s t e s ,  

- E s t a  linguagem é b a s t a n t e  d i fundida  no meio c i e n t í f i c o  

c r iando  p o s s i b i l i d a d e  de u t i l i z a ç ã o  do produto d e s t a  

t e s e  em ou t ros  l o c a i s .  

- Apesar de s e r  uma linguagem de a l t o  n í v e l  e s t a  possu i  

c a r a c t e r ~ s t i c a s  que permitem implementação e f i c i e n t e  

dos a l g o r ~ t m o s .  



2 .  Descrição Geral do Gerador 

GERADOR O 
PROCEDIMENTOS 

DESEJADOS 

HOWE 

DE FIRST DE FIRST , I , I , I , 
CALCULk IMPRIME CALCULA IMPRIME ROTINAS ROTINA 

FIRST . FIRST FOLLOW FOLLOW SLR(I)'cxlA11R(I) LR(I) 

GERAR 
CONJVNTOS 
DE ITENS 

L R (O) 

IMPRESSÁO 

L R (O) 

VERIFICA 

CALCULO TABE- 

TABELAS ROTINA 

LALR(I) 

I GERAR I 
CON,JUNTOS I I DE ITENS 

GERAR 

TABELAS 



In ic ia lmente  uma e t apa  de conversão é r e a l i z a d a .  E s t a  e t a -  

pa c o n s i s t e  em a p a r t i r  dos c a r t õ e s  contendo a gramática de en - 
t r a d a  (V.1.1.1) ,  r e a l i z a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  e geração de e s t r u -  

t u r a  i n t e r n a  temporária des t a  gramática .  São também impressos o s  

r e l a t 6 r i o s ;  gramática de en t r ada  e mensagens de e r r o ,  represen  - 
t ação  i n t e r n a  de te rmina is  e representação  i n t e r n a  dos não t e r  - 
minais , 

A s e g u i r  obtém-se da l e i t u r a  do ca r t ão  parâmetro PROCED os 

procedimentos dese j ados . Ver (V. 1 .1 .2)  para  maiores d e t a l h e s .  

A geração das t a b e l a s  6 então i n i c i a d a  e s ó  é r e a l i z a d a  s e  

não houve e r r o  grave na codi f icação  da gramática de en t rada  . 
Es ta  geração c o n s i s t e  dos segu in te s  passos :  

i- Passagem da e s t r u t i i r a i n t e r n a  temporária da gramática 

montada p e l a  conversão pa ra  e s t r u t u r a  u t i l i z a d a  pelos  

algorítmos . 

ii- Impressão das produções com os símbolos na sua  repre-  

sentação i n t e r n a .  

iii- Cálculo da r e l ação  FTRST p a r a  a gramática de en t r ada  

s e  algum dos procedimentos s o l i c i t a d o s  precisam des t e  

cá l cu lo .  

i v -  Impressão de r e l a t ó r i o  com a re lação  FIRST pa ra  todos 

os s ~ m b o l o s  não te rmina is  da gramática de e n t r a d a ,  s e  

o procedimento FIRST f o i  s o l i c i t a d o  no c a r t ã o  PROCED. 

v- Cálculo da re lação  FOLLOW pa ra  a gramática de en t rada  

s e  algum dos procedimentos s o l i c i t a d o s  precisam des t e  

cá l cu lo .  

v i -  Impressão de r e l a t ó r i o  com a re lação  FOLLOW para  todos 

os símbolos não te rmina is  da gramática de en t r ada  s e  o 

procedim~rznto FOLLOW f o i  s o l i c i t a d o  no c a r t ã o  PROCED. 



v i i -  Se e x i s t e  a  necessidade de câ lculo  dos conjuntos de 

i t e n s  LR(0) o  que ocorre  s e  o  ca r t ão  PROCED requer  pro - 
cedimentos SLR ou LALR1,  são rea l izados  na ordem: 

- Cálculo dos conjuntos de i t e n s  LR(0) 
- Impressão de r e l a t ó r i o  com a  relação GOTO pa ra  e s  - 

t e s  conjuntos de i t e n s .  

- Se o  c a r t ã o  PROCED requer o  procedimento SLR, calcu - 
l a - s e  a  t a b e l a  para  a n á l i s e  s i n t á t i c a  SLR(1). São 

impressos também os r e l a t ó r i o s  ; conjuntos de i t e n s  

LR(O), t a b e l a  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  SLR(1) e  c o n f l i -  

to s  na t a b e l a  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  SLR(1). 

- Se o  ca r t ão  PROCED requer o  procedimento LALR1, ge- 

ram-se os conjuntos de i t e n s  LALR1 com algorítmo que 

p a r t e  dos conjuntos de i t e n s  LR(O), e  a  s e g u i r  c a l  - 
cula-se a  t a b e l a  para a n á l i s e  s i n t á t i c a  LALR(1). São 

impressos também os r e l a t ó r i o s ;  conjuntos de i t e n s  

LALR(1) , t a b e l a  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  LALR(1) e  con - 

f l i t o s  na t a b e l a  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  LALR(1). 

v i i i - S e  e x i s t e  a -necess idade  de cá lcu lo  dos conjuntos de 

i t e n s  LR(1) , o  que ocorre  s e  o  c a r t ã o  PROCED requer pro - 
cedimento LR1, são rea l i zados  na ordem: 

- Cálculo dos conjuntosde i t e n s  LR(l) ,  

- Impressão de r e l a t ó r i o  com a  re lação  GOTO para  e s t e s  

conjuntos de i t e n s .  

- ~ á l c u l o  das t abe las  pa ra  a n á l i s e  s i n t á t i c a  LR(1) .São 

impressos também os r e l a t ó r i o s  ; conjuntos de i t e n s  

LR(l) ,  t a b e l a  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  LR(1) e  c o n f l i t o s  

na t a b e l a  de a n ã l i s e  s i n t á t i c a  LR(1). 



3 ,  Representação das e s t r u t u r a s  importantes  u t i l i z a d a s  

3.1- Representação da gramát ica  de e n t r a d a  

A gramát ica  é r ep re sen tada  por 3 v e t o r e s .  

O p r ime i ro  v e t o r  contém c a r a c t e r í s t i c a s  dos não 

t e rmina i s  da gramát ica .  O í n d i c e  do v e t o r  correspon-  

de a r ep re sen tação  i n t e r n a  u t i l i z a d a  p a r a  e s t e  não 

t e r m i n a l ,  observar  que o não te rmina l  aumentado S '  

tem rep re sen tação  i n t e r n a  i g u a l  a zero.  Cada elemen- 

t o  d e s t e  v e t o r  contém o p a r  (no de produções do não 

t e r m i n a l ,  pos ição  da p r i m e i r a  produção do não termi-  

n a l ) ,  

O segundo vetar,. contém c a r a c t e r í s t i c a s  das p ro  - 
duções. O í n d i c e  do v e t o r  corresponde a r e p r e s e n t a  - 



ção i n t e r n a  da produção,  obse rva r  que a produção S 1 +  

S tem rep re sen t ação  i n t e r n a  i g u a l  a  ze ro .  Cada elemen - 
t o  d e s t e  v e t o r  contém o t e r n o  (Não t e rmina l  esquerdo 

da produção,  tamanho da produção,  p~súg56r ,  do pr imei -  

r o  símbolo da produção) . 

O t e r c e i r o  v e t o r  contém os  símbolos do l ado  d i  - 
r e i t o  de t odas  a s  produções.  Cada elemento contém a 

r ep re sen t ação  i n t e r n a  do símbolo da gramát ica  de en - 
t r a d a .  

Cada elemento de qualquer  um dos 3 v e t o r e s  ocupa 

uma p a l a v r a  de 48 " b i t s " ,  

Ex: S e j a  a gramát ica  

( O )  S '  -t E 

(1) E -+ T E 1  

( 2 )  E '  + + T E 1  

(3) E '  -t e 

( 4 )  T -t FT' 

( 5 )  T '  + "FT' 

(6)  F -t (E) 
(7) F + i d  

Considerando a s  r ep re sen t ações  i n t e r n a s  : 



A gramát ica  s e r á  r ep re sen t ada  da s e g u i n t e  forma: 

Não Produção Lado 

Terminal d i r e i t o  

O s  s ~ m b o l o s  foram colocados p a r a  melhor compreen- 

são  do desenho. 



3 . 2 -  Representação dos conjuntos  de i t e n s  LR(0) e  LR(1) 

CONJUNTO 

DE ITENS 

O s  conjuntos  de i t e n s  s ão  represen tados  por  2 v e t o r e s .  

O p r imei ro  v e t o r  contém c a r a c t e r í s t i c a s  dos conjuntos  

de i t e n s .  O í n d i c e  do v e t o r  corresponde a  represen tação  nu - 
mérica i n t e r n a  des t e  conjunto de i t e n s .  Cada elemento des-  

t e  v e t o r  contém o  p a r  (no de i t e n s  c e n t r a i s  do conjunto de 

i t e n s ,  pos ição  do pr imei ro  item) . 

O segundo v e t o r  contém c a r a c t e r í s t i c a s  dos i t e n s .  Ca- 

da elemento contém p a r a  um i tem LR(0) o  p a r  (produção,  po- 

s i ç ã o  do p o n t o ) ,  e  p a r a  um i tem LR(1) o  t e rno  (produção,po - 
s i ç ã o  do ponto ,  "lookahead") . 

Cada elemento do pr imei ro  ou segundo v e t o r  ocupa uma 

p a l a v r a  de 48 " b i t s " .  



. 4 9 .  

S e j a  a  gramát ica  

S  onde S '  - O 

CC S - 1  

c c  C - 2  

d  C - 3  

d - 4  

$ - 5  

0s  conjuntos  de i t e n s  L R ( 1 )  considerando i t e n s  c e n t r a i s  

são  os s e k u i n t e s :  

I , :  S '  + S . ,  $ 

3 C.C,$ 

+ c * C ,  d l d  

+ d e ,  c l d  

+ C C -  , $  

+ C - C ,  $ 

+- d *  ,$ 

-t cC- , c J d  

+ cC. ,$ 



Es te s  são  represen tados  in ternamente  da s e g u i n t e  f o r -  

ma: 

3.3- Representação dos conjuntos  de i t e n s  LALR(1) 

CONJUNTO 
DE ITENS 

I T E M  
PONTEIRO 

I T E M  

I 

PROXIMO 

I T E M  



0 s  conjuntos  de i t e n s  s ã o  represen tados  po r  3 v e t o r e s .  

O p r imei ro  v e t o r  contém c a r a c t e r í s t i c a s  dos conjun tos  

de i t e n s .  O í n d i c e  do v e t o r  corresponde a  r ep re sen tação  nu - 
mérica i n t e r n a  d e s t e  conjunto de i t e n s .  Cada elemento des- 

t e  v e t o r  contém o  t e r n o  ( ne de i t e n s  c e n t r a i s  do conjunto 

de i t e n s ,  pos ição  do pr imei ro  i t em,  pos ição  do Último i t em) .  

A p a r t e  r e l a t i v a  aos i t e n s  LALR(1) 6 formada de uma 

l i s t a  encadeada devido a  c r i a ç ã o  não seqi iencia l  d e s t e s  i - 
t e n s ,  O segundo v e t o r  é i d ê n t i c o  aos i t e n s  LR(0) e  LR(1) 

a n t e r i o r  e  o  t e r c e i r o  v e t o r  contém os p o n t e i r o s  que mantém 

a  l i s t a ,  

3 . 4 -  Fechamento de um conjunto de Eltens (CLOSURE) 

O s  conjuntos  de i t e n s  s ão  represen tados  apenas pe los  

s eus  i t e n s  c e n t r a i s ,  é p o r t a n t o  n e c e s s á r i o  nos a lgor i tmos  

d e s t a  t e s e  p a r a  geraçãoLdas t a b e l a s ,  r e a l i z a r  a  operação 

CLOSURE(1) para  obtenção do conjunto de i t e n s  completo. A 

sua  represen tação  é i nd i cada  a  s e g u i r ,  

I T E M  



O r e s u l t a d o  da CLOSURE(1) pode s e r  usado de forma se -  

quenc ia l  u t i l i z a n d o  somente a p a r t e  r e l a t i v a  ao i t e m ,  ou 

como uma l i s t a  duplamente encadeada quando há necess idade  

de r e t i r a r  elementos d e s t e  fechamento ao longo de uma anã- 
4 

l i s e .  No segundo caso a a locação i n i c i a l  dos p o n t e i r o s  e 

como ind icada  acima. 

Cada i t em é represen tado  por  um t e r n o  (produção,  p o s i  - 
ção ponto ,  "lookahead") e e s t á  cont ido  em uma p a l a v r a  de 

48  " b i t s " .  0s  p o n t e i r o s  do i tem também e s t ã o  cont idos  em 

uma p a l a v r a  de 4 8  " b i t s " .  

3 .5-  Representação da r e l a ç ã o  FIRST dos s ~ m b o l o s  não te rmi  - 
n a i s  da gramát ica  de e n t r a d a  

Não Terminais 

Terminal 1 . . . 2  ............. J .......... T o . . $  E 

N - no de não t e rmina i s  

T - no de t e rmina i s  

O t e rmina l  de represen tação  i n t e r n a  J pe r t ence  ao 

FIRST do não te rmina l  de represen tação  i n t e r n a  I s e  o " b i t "  

r e l a t i v o  ao p a r  (1,J-N) e s t i v e r  l i g a d o .  



Para  s e  v e r i f i c a r  s e  o  não t e rmina l  ge ra  E u t i l i z a - s e  

um v e t o r  de " b i t s "  a  p a r t e .  

Considerando-se a  u t i l i z a ç ã o  de p a l a v r a s  de 4 8  " b i t s "  

p a r a  r e p r e s e n t a r  a s  l i n h a s  da Ma t r i z ,  a  Matriz que contém 

os dados acima tem os s egu in t e s  í n d i c e s  MATFIRST (l :N,O : 

L (T-1) /48J ) , onde L x  r e p r e s e n t a  a  p a r t e  i n t e i r a  de k. 

3.6- Representação da r e l a ç ã o  FOLLOW dos símbolos não t e r -  

minais  da gramát ica  de e n t r a d a  

I d ê n t i c o  a  r e l a ç ã o  FIRST com os  s e g u i n t e s  í n d i c e s  

MATFOLLOW (0 :N, O : I (T-1) /481 ) 

4.- Limitações f í s i c a s  importantes  

4 . 1 -  Número máximo de símbolos da gramát ica  

O número máximo de símbolos terminai 's  e  não t e r m i n a i s  

é l i m i t a d o  p a r a  e f e i t o  de u t i l i z a ç ã o  nos a lgor í tmos p e l o  

v e t o r  com c a r a c t e r ~ s t i c a s  das produções na p r ime i r a  p a r t e  

de s e u  elemento ( v e r  111 .3 .1) .  E s t e  v a l o r  é o  maior i n t e i -  

r o  con t ido  em 16 " b i t s "  que é i g u a l  a  ( ~ ' ~ - 1 ) = 6 5 5 3 5 .  

4 . 2 -  Número máximo de produções 

Por r e s t r i ç ã o  i d ê n t i c a  à a n t e r i o r  o  número máximo 

de produções é 65535. 

4.3- Número máximo de conjuntos  de i t e n s  

E s t e  número é l i m i t a d o  p e l a  maior represen tação  i n  - 
t e r n a  p o s s í v e l  p a r a  um conjunto de i t e n s  que é i g u a l  a  

1 0 F í  ("format" I 6  u t i l i z a d o  nos r e l a t ó r i o s ) .  Os a l g o r í t -  

mos possuem v a l o r  máximo i g u a l  ao maior i n t e i r o  p o s s í v e l  

na represen tação  INTEGER do ALGOL, 



4 . 4 -  Limites a t r i b u í d o s  por v a l o r  "defaul t "  

O s  va lo res  de no de i t e n s  para  r e a l i z a ç ã o  do FECHAMEN- 

TO de um conjunto de i t e n s ;  t o t a l  de conjuntos de i t e n s  e  

t o t a l  de i t e n s  LR(O), LALR(l), LR(1) ; t o t a l  de s ~ m b o l o s  não 

t e r m i n a i s ,  símbolos do lado d i r e i t o  das produções e  á r e a  

pa ra  guardar nomes des t e s  símbolos u t i l i z a d o s  na conver - 
são da gramática de e n t r a d a ,   sã^ a t r i b u í d o s  por  v a l o r  "de - 
f a u l t "  s e  não e x i s t i r  o  c a r t ã o  parâmetro com o  v a l o r  respec 

t i v o  [Ver V.1.1) .  

4.5- Comparação com gramática grande 

O s  va lo res  máximos re lacionados acima não podem s e r  

considerados uma r e s t r i ç ã o  po i s  uma gramática de tamanho 

grande tem uma ordem de centenas de produções e  símbolos,mi - 
l h a r e s  ou centenas de conjuntos  de i t e n s  e  i t e n s  LR(0) e  

LALR(1) e  milhares  ou dezena de milhares  conjuntos de i t e n s  

e  i t e n s  LR(1). 

5 .  Tamanho das á reas  u t i l i z a d a s  

Uma pa lav ra  do ALGOL tem 48 " b i t s "  ou 6 "bytes". O 

cá l cu lo  s e r á  f e i t o  em qualquer  uma des t a s  unidades.  A con - 
versão de uma pa ra  o u t r a  é elementar.  

A a locação dinâmica da linguagem ALGOL 6 constantemen- 
4 

t e  u t i l i z a d a ,  e  a  p a r t i r  do i n s t a n t e  em que uma á r e a  não e  

mais n e c e s s á r i a  e l a  é l i b e r a d a .  

A s e g u i r  s e rão  detalhados por  bloco no diagrama (111-1) 

a s  á r e a s  que são a t ivadas  n e s t e  bloco.  Observar que s e  uma 

á rea  e s t á  a t i v a  em um bloco  e l a  tambgm e s t á  a t i v a  nos b l o  - 
cos de n í v e i s  mais ba ixos .  A s  á r eas  mencionadas são apenas 

aquelas  que dependem de parâmetros r e l a t i v o s  5 gramática de 

en t r ada .  

A s  á r e a s  de f in idas  po r  v a r i á v e i s  de t r aba lho  são des - 

~ r e z í v e i s  nas gramáticas u t i l i z a d a s  em uma linguagem de prg 



gramação normal,  e  s e  o  tamanho d e s t a s  gramát icas  é pe - 
queno o  espaço ocupado p e l a s  v a r i á v e i s  de t r a b a l h o  d e i  - 
xa  de s e r  uma preocupacão impor tan te ,  

Gerador: 

. Gramática em represen tação  i n t e r m e d i á r i a  após 

a n á l i s e  p e l a  conversão 

Tamanho-(n? de não t e rmina i s  + no de símbolos 

ih l ado  d i r e i t o  das produções x 2)  pa- 

1 av r  as  

Conversão : 

. Nome dos não t e rmina i s  e  t e rmina i s  

Tamanho- 3 x (no de c a r a c t e r e s  dos nomes dos 

símbolos + no t o t a l  de s ~ m b o l o s )  "by 
t e s "  

Geração de Tabe las :  

Gramática de e n t r a d a  na  represen tação  (111.3.1) 

Tamanho ( N ?  de não t e r m i n a i s  + N ?  de produç-?>es+ 

N o  de símbolos do l ado  d i r e i t o  das 

produções) p a l a v r a s  

Area p a r a  r e a l i z a ç ã o  do fechamento de um conjun - 
t o  de i t e n s  qualquer  

Tamanho 2 x (no de i t e n s  do conjunto de i t e n s  

com o  maior n?  d e s t e s  i t e n s )  p a l a -  

v r  as 

. Matr iz  deFIRST dos não t e rmina i s  da gramát ica  

de en t r ada  

Tamanho ((no de não te rmina is -1)  x  (no de t e r -  

minais  + 2 ) ) " b i t s "  

. Matr iz  deFOLLOW dos não t e rmina i s  da gramát ica  
de entrada 



Tamanho-((no de não t e rmina i s )  x {n? de t e rmina i s  + I ) )  

b i t s  

Rot inas  SLR(1) /LALR(l) : 

Conjunto de i t e n s  LR(0) e  i t e n s  LR(0) 

Tamanho (no de conjuntos  de i t e n s  LR(0) + no de 

i t e n s  c e n t r a i s  LR(0) ) p a l a v r a s  

. Matr iz  GOTO p a r a  conjuntos  LR(0) e  LALR(1) 

Tamanho (no de conjuntos  de i t e n s  LR(0) x no de 

símbolos) pa l av ra s  

. Matr iz  pa ra  i d e n t i f i c a r  s e  as  produções de um não 

t e rmina l  foram ad ic ionadas  ao fechamento de um con - 
jun to  de i t e n s  LR(0) 

Tamanho- (no de não t e rmina i s )  " b i t s H  

Observação - E s t a  á r e a  po r  e s t a r  d e f i n i d a  den t ro  

da r o t i n a  que r e a l i z a  o fechamento 

LR(O), s ó  é a t i v a d a  quando e s t a  ro -  

t i n a  é chamada. 

Geração das t abe l a s  SLR(1) : 

Vetor  p a r a  i d e n t i f i c a r  ações na  t a b e l a  de a n á l i s e  

s i n t á t i c a  SLR(1) p a r a  um es t ado  qual-quer 

Tamanho- (no de t e rmina i s  + 1)  p a l a v r a s  

Rot ina  LALR(1) : 

. Conjunto de i t e n s  LALR(1) e  i t e n s  LALR(1) 

Tamanho- (no de conjuntos  de i t e n s  LALR(1) + 2 x 

(no de i t e n s  c e n t r a i s  LALR(1)') p a l a v r a s  

Mat r iz  p a r a  I d e n t i f i c a r  s e  a s  produções de um não 

t e rmina l  com r e s p e c t i v o s  "lookaheads" foram a d i  - 
cionados ao fechamento de um conjunto de i t e n s  

LALR (1) . 



Tamanho- ((No de não terminais-1) x (no de termi-  

n a i s  + 1 ) )  " b i t s "  

Observação- E s t a  â r e a  por  e s t a r  d e f i n i d a  dent ro  da 

r o t i n a  que r e a l i z a  o  fechamento LALR(1) , 
s ó  é a t i v a d a  quando e s t a  r o t i n a  é cha - 

mada, 

Geração dos conjuntos de i t e n s  LALR(1) : 

. P i l h a  para  geração dos conjuntos de i t e n s  LALR(1) 

Tamanho- 2 x(n? de i t e n s  c e n t r a i s  LALR(1)) p a l a  - 
v r  as 

. Matriz pa ra  r e a l i z a r  fechamento de um item LALR(1) 

com te rmina l  f i c t s i r i o  # ("dummy lookahead") . 
Tamanho- ((no de não terminais-1)  x (no de te rmi  - 

n a i s  + 2))"b i t s"  

Observação- Es ta  á r e a  por  e s t a r  de f in ida  dent ro  da 

r o t i n a  que r e a l i z a  o  fechamento LALR 

(1) com te rmina l  # ,  s ó  é a t ivada  quan- 

do e s t a  r o t i n a  é chamada. 

Matriz e  l i s t a  com i t e n s  LR(0) propagados 

Tamanho- ((No de produções x Tamanho da maior pro-  

dução) + n? de i t e n s  c e n t r a i s  LALR(1)) 

Geração das t a b e l a s  LALR(1) : 

. Vetor pa ra  i d e n t i f i c a r  ações na t a b e l a  de a n á l i s e  

ç i n t á t i c a  LALR(1) pa ra  um es tado  qualquer 

Tamanho - (no de te rmina is  + 1)  pa lav ras  

Rotina LR(1) : 

. Conjunto de i t e n s  LR(1) e  i t e n s  LR(1) 

Tamanho- (no de conjuntos de i t e n s  LR(1) + no de 

i t e n s  LR(1) ) palavras  



. Matriz GOTO pa ra  conjuntos LR(1) 

Tamanho- (no de conjuntos de i t e n s  LR(1) x n Q  de -; 

símbolos) pa lavras  

. Matriz para  i d e n t i f i c a r  s e  a s  produções de um não 

te rmina l  com respec t ivos  "lookaheads" foram a d i  - 
cionados ao fechamento de um conjunto de i t e n s  

L W )  
Tamanho- ((No de não terminais-1)  x (n? de termi- 

n a i s  + 1 ) )  %2tsU 

Observação- E s t a  á r e a  por  e s t a r  d e f i n i d a  dent ro  da 

rotina que r e a l i z a  o  fechamento LR(1) ,;, 

s ó  é a t i v a d a  quando e s t a  r o t i n a  6 cha- 

mada. 

Geração das t a b e l a s  LR(1) : 

. Vetor para  i d e n t i f i c a r  ações na t a b e l a  de a n á l i s e  

s i n t á t i c a  LR(1) pa ra  um es tado  qualquer 

Tamanho- (no de te rmina is  + 1) p a l a v r a s ,  



6 .  Operações r e a l i z a d a s  por  r o t i n a  

6.1- Cálculo  do FIRST da gramát ica  de e n t r a d a  

Pa ra  c á l c u l o  da r e l a ç ã o  FTRST u t i l i z a - s e  uma v a r i á v e l  

l ó g i c a  que i n d i c a  a  adição ounão de t e r m i n a i s  ou E à r e l a -  

ção FIRST de algum não t e rmina l  no passo a n t e r i o r .  Percor -  

r e - s e  em cada passo os  l ados  d i r e i t o s  das produções dos não 

t e r m i n a i s  a t é  encon t r a r  ou não t e rmina l  que ge re  E , e  p a r a  

cada nãotllterminal u t i l i z a d o ,  p e r c o r r e - s e  todos  os t e r m i n a i s  

adicionando-os 2 r e l a ç ã o  FIRST. 

A ordem do tempo g a s t o  não é maior que k x  no de símbo - 
10s do l a d o  d i r e i t o  x no de t e r m i n a t s  onde k- no de passos  

r e a l i z a d o s  no a lgor í tmo.  

6.2- Impressão da r e l a ç ã o  FIRST 

Pa ra  e s t a  impressão p e r c o r r e - s e  todos  os t e r m i n a i s  pa- 

r a  cada não t e rmina l  da g ramát ica .  Po r t an to  a  r o t i n a  p roces  - 
s a  em tempo O (no de t e r m i n a l s  x no de não t e r m i n a i s ) .  

6 . 3 -  c á l c u l o  do FOLLOW da gramát ica  de e n t r a d a  

Para  c á l c u l o  da r e l a ç ã o  FOLLOW u t i l i z a - s e  de uma v a r i á  - 
v e l  l ó g i c a  que i n d i c a  a  ad ição  ou não de t e r m i n a i s  .?i r e l a  - 
ção no passo  a n t e r i o r .  Pe rco r r e - se  em cada passo o s  símbo - 
10s dos l ados  d i r e i t o s  das produções dos não t e r m i n a i s ,  e  

p a r a  cada símbolo p e r c o r r e - s e  os  demais a  sua  d i r e i t a  na  p ro  - 
dução a t é  e n c o n t r a r  um t e r m i n a l  ou um não t e rmina l  que não 

gere  E .  Para  cada não t e r m i n a l  u t i l i z a d o  p e r c o r r e - s e  todos  

os  t e r m i n a i s  adicionando-os à r e l a ç ã o  FOLLOW. 

A ordem do tempo g a s t o  não é maior que k  x no de símbo- 

l o s  do l ado  d i r e i t o x  (no de símbolos do l ado  d i r e i t o - n o  de 

produções) x no de t e r m i n a i s  onde k  - no de passos  r e a l i z a  - 
dos no a lgo r i tmo .  



6.4- Impressão da r e l a ç ã o  FBLLOW 

I d ê n t i c o  ao FIRST (111.6 .2) .  

6.5- Geração dos conjuntosde i t e n s  LR(0) 

Pe rco r r e - se  todos os conjuntos  de i t e n s  r ea l i zando  pa- 

r a  cada um d e s t e s  a s  operações : 

- Fechamento des t e  conjunto de i t e n s  que é no máxi- 

mo de ordem de tempo i g u a l  ao nQ de i t e n s  cen - 
t r a i s  x  no de produções.  

- Percor re -se  todos os i t e n s  do fechamento gerando- 

s e  novos con jun tos~Jde  i t e n s .  Para cada conjunto 

de i t e n s ,  ordena-se os seus  i t e n s  c e n t r a i s  e  v e r i  - 
f i c a - s e  nos conjuntos  de i t e n s  gerados a n t e r i o r  - 
mente s e  e x i s t e  algum i g u a l  a  e l e ,  o  que acontece 

quando o  nQ de i t ens  c e n t r a i s  é o mesmo e  e s t e s  i- 

t e n s  são  i g u a i s  um a  um. 

6 ,6-  Geração da t a b e l a  SLR(1) 

Pe rco r r e - se  todos os conjuntos  de i t e n s  r e a l i z a n d o  pa - 
r a  cada um d e s t e s  as operaçGes : 

- Fechamento d e s t e  conjunto de i t e n s  que é no máxi- 

mo de ordem de tempo i g u a l  ao no de i t e n s  c e n t r a i s  

x  no de produções.  

- Para  cada i t em de fechamento, s e  o  ponto e s t á  na  

pos ição  mais a  d i r e i t a  da produção pe rco r r e - se  t o -  

dos os t e rmina i s  p a r a  u t i l i z a r  os de i n t e r e s s e .  

6.7- Geração dos conjuntos  de i t e n s  LALR(1) 

Pe rco r r e - se  todos os i t e n s  c e n t r a i s  LR(0) r e a l i z a n d o  

p a r a  cada um d e s t e s  a s  s e g u i n t e s  t a r e f a s :  



- Fechamento do i tem que é no mãximo da ordem de tem - 
po i g u a l  ao n? de produções x n?  de símbolos do l a  - 
do d i r e i t o .  

- Percor re -se  todos  o s  i t e n s  do fechamento. Se O 

i tem LALR(1) é um i t em gerado espontaneamente, i n -  

s e r e - s e  e s t e  i t em no conjunto de i t e n s  LALR(1) r e s  - 
p e c t i v o ,  em ordem de i t e n s  s e  e s t e  não e s t i v e r  l á .  
A i n s e r ç ã o  na p i l h a  de t r a b a l h o  do algorztmo e  de 

i tem LR(0) com "lookahead" propagado é de ordem de 

tempo i g u a l  a  uma cons t an t e .  

- Para  todos os i t e n s  gerados na p i l h a  de t r a b a l h o  , 
pe rco r r e - se  os i t e n s  LR(0) com "lookahead" propaga - 
do do i tem LR(0) da p i l h a ,  i n se r indo- se  e s t e s  i t e n s  

no conjunto de i t e n s  LALR(1) em ordem de i t e n s  s e  

e s t e s  não e s t i ve rem l á .  

6.8-  Geração da t a b e l a  LALR(1) 

Para  cada conjunto de i t e n s  LALR(1) r e a l i z a - s e  a s  s e  - 
g u i n t e s  t a r e f a s  : 

- Fechamento LALR(1) que é da ordem de tempo no má - 
ximo i g u a l  ao (no de i t e n s  c e n t r a i s  x  no de produ- 

ções x  no de símbolos do lado  d i r e i t o ) .  

- Para  cada símbolo t e rmina l  v e r i f i c a - s e  a s  ações - em 

p i l h a .  

- Perco r r e - se  os i t e n s  do fechamento e  v e r i f i c a -  s e  

a s  ações reduza.  

6.9-  Geração dos conjuntos  de i t e n s  LR(1) 

Para cada conjunto de i t e n s  r e a l i z a - s e  a s  t a r e f a s :  

- Fechamento LR(1) d e s t e  conjunto de i t e n s  que é no 



máximo de ordem de tempo igual ao no de itens cen- 

trais x no de produções x no de símbolos do lado 

direito. 

- Percorre-se todos os itens do fechamento gerando - 
se novos conjuntos de itens. Para cada conjunto de 

itens, ordena-se os seus itens centrais e verifica - 
se nos conjuntos de itens gerados anteriormente se 

existe algum igual a ele, o que acontece quando o 

no de itens e o mesmo e estes itens iguais um a um. 

6.10-Geração da Tabela LR(1) 

~dêntico ao (III.6,8) só que para LR(1). 

7. Utilização de Macros 

A utilização das estruturas nos algorítmos por tradução di- 
reta da forma em que estas foram implementadas, dificultakla o 

entendimento destes algorítmos. A linguagem ALGOL permite a 

criação de macros através do comando DEFINE que resolvem o pro- 

blema acima mecionado. 

Para se ter uma idéia do problema é dado um exemplo a se- 

guir. 

Se existe a necessidadede descobrir se um terminal T per - 
tence ao FIRST do não terminal NT utiliza-se as estruturas 

BOOLEAN ARRAY MATFIRST (1: no de não terminais, 0: no de pa - 
lavras para armazenar no de bits i- 

gual ao no de terminais) 

O acesso direto a estrutura seria da forma 

IF MATFIRST (NT, L(T - no de não terminais-1) / 4 4 .  

(T - no de não terminais- 48 x 
- n? de não terminais-1)/48-)] - ) )  



onde a  p a r t e  ca l cu lada  apõs o  ê a  posição do b i t  na 

pa lav ra  a esquerda d e s t e .  

A u t i l i z a ç ã o  da macro FIRST d e f i n i d a  como abaixo 

DEFINE FIRST(NAOTERM, TERM) = 

MATFIRST(NAOTERM, ~ T E R M - n o  de não terminais-1)  / 4 4 .  

(TERM-nQ de não te rmina is  - 48 x  

~ T E R M - n ?  de não te rmina is  -1) /48] ) )  

O acesso a  e s t r u t u r a  s e r i a  f e i t o  da segu in te  maneira 

o  que é muito mais i n t u i t i v o .  

8 ,  Resultados complementares FIRST e  FOLLOW 

Para a  geração das t a b e l a s  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  SLR(1) , 

LALR(1) e  LR(1) f o i  necessá r io  o  cá l cu lo  da r e l ação  FIRST e  

FOLLOW para  os símbolos não t e rmina i s  d e s t a  gramát ica ,  Com O 

o b j e t i v o  de de ixa r  d i sponíve l  o  r e s u l t a d o  des t a s  r e l ações  pa ra  

quem e s t á  in t e re s sado  apenas no c á l c u l o  d e s t a s ,  implementou- s e  

o  gerador de forma a  t o r n a r  i s t o  poss íve l  (Ver c a p í t u l o  V) . 



IV. DOCUMENTACÃO 

1. Conversor da gramâtica de en t r ada  em c a r t ã o  pa ra  r e p r e s e n t a  - 
ção i n t e r n a  na memõria 

1.1- Descrição 

O conversor executa o  procedimento g e r a l  pa ra  a n á l i s e  

s i n t á t i c a  LR (11.7.3) u t i l i z a n d o - s e  da t a b e l a  LALR(1) da 

gramática (V.1.1.1) ,  sendo que e s t a  t a b e l a  contém ações 

p a r a  recuperação de e r r o  e  geração da representação i n t e r -  

na  da gramática de en t r ada .  Um ana l i sador  l é x i c o  passa  a  

e s t e  conversor sempre sue necessá r io  e  um a um os símbo - 
10s codi f icados  no arquivo CARD de en t rada .  

1 . 2 -  Descrição do Analisador Léxico 

O s  s ~ m b o l o s  reconhecidos pe lo  ana l i sador  l é x i c o  e r e s  - 
pec t ivas  representações  i n t e r n a s  são a s  segu in te s :  

Representação 

i n t e r n a  

Descrição 

I espaços 

i d e n t i f i c a d o r  

cadeia  



A s  c l a s s e s  e  r e s p e c t i v a s  r ep re sen t ações  i n t e r n a s  p a r a  

os  c a r a c t e r e s  p o s s í v e i s  nos c a r t õ e s  de e n t r a d a  (arquivo 

CARD) são a s  s e g u i n t e s :  

Representação 

i n t e r n a  

Nome 

MnemÔnico 

Descr ição 

c a r a t e r  desconhecido 

L e t r a  f Q 

L e t r a  Q 

D i g i t o  

b ranco  

# 

demais operadores  

$ (EOF) 

( I V .  2 )  



As operações r ea l i zadas  nas transações no diagrama de 

estado do anal i sador  l êx ico  são 

Representação Nome 

i n t e r n a  MnemÔni co 

1 ADD 

GETCHAR 

(GC) 

GETFIRST 

(GF) 

ADDPLPC 

(ADDP) 

LOOKUPTERM 

(LKT) 

as  seguin tes :  

Descrição 

Adicionar o  c a r a t e r  l i d o  ao 

ve to r  com o nome do símbolo 

CHARS 

Obter o  próximo c a r a t e r  

Obter o  primeiro c a r a c t e r  

do próximo car tão  

Modificar o  c a r a c t e r  # para 

' no ve to r  com o nome do 

símbolo CHARS 

Pesquisar na área  que con - 
t é m  o  nome dos te rminais  se  

e x i s t e  terminal  com nome 

igua l  ao do ve to r  CHARS.Ca- 

so sim passa a  representa  - 

ção i n t e r n a  do t e rmina l ,  e  

caso não adiciona o  nome 

des te  terminal  e  gera  a  sua 

representação i n t e r n a .  

LOOKUPNAOTERM idên t i co  ao 5 s ó  que para 

(LKNT) não terminais  

$ = Mover representação i n t e r n a  
2 pa ra  SIMBOL 

$ 1  Mover representação i n t e r n a  
4 para  SIMBOL 

$ ;  Mover representação i n t e r n a  
3 para  SIMBOL 

$espaços Mover representação i n t e r n a  

1 para  SIMBOL 



Mover representação  i n t e r n a  

6 pa ra  SIMBOL 

Mover representação  i n t e r n a  

5 pa ra  SIMBOL 

Mover representação  i n t e r n a  

7 pa ra  SIMBOL 

Imprime mensagem "CARACTER 

DESCONHECIDO IGNORADO" 

R e t i r a  ult imo c a r a c t e r  

ve to  r CHARS 

(IV. 3) 

São funções do ana l i sador  l é x i c o :  

- Ler e  l i s t a r  os ca r tões  do arquivo CARD 

- Ignorar  comentários 

- R e j e i t a r  c a r a c t e r e s  i l e g a i s  e  imprimir mensagens 

e r r o  

- Determinar os sfmbolos da linguagem de en t r ada  

- Descobrir  a s  representações  i n t e r n a s  e  nome dos t e r -  

minais (cade ias )  e  dos não terminais  ( i d e n t i f i c a d o  - 
r e s )  e  representação  i n t e r n a  dos ou t ros  símbolos pas - 
sados ao ana l i sador  s i n t á t i c o .  

O ana l i sador  l é x i c o  executa  o  diagrama de e s t ado  a  s e  - 
g u i r  . 



I 

G C 

I 

G C > i$ cadeia, no terminal 

a 

G C 

RC, IM 

Outros > ($ identificador, no não terminal ) 
LKNT 

ADD, GC 

# 

M outros > ($ espaços) 

GC 



1 . 2 . 1 -  Rotinas u t i l i z a d a s  

A r o t i n a  GETCHAR cu ja  função ob te r  o  próximo 

c a r a c t e r  a  s e r  ana l i sado lexicamente,  f o i  de f in ida  fo-  

r a  da r o t i n a  SCANNER de a n á l i s e  l é x i c a  devido a  neces- 

s idade de chamada des ta  r o t i n a  dentro da r o t i n a  de con - 
versão (CONVERSOR) para  a  l e i t u r a  do primeiro carac  - 

t e r .  São também funções da r o t i n a  GETCHAR; l e r  e  l i s  - 

t a r  car tões  de en t rada ,  ob te r  o  va lo r  do próximo carac - 
t e r  e  colocá-10 na va r i áve l  CHAR, obter  a  representa  - 

ção i n t e r n a  da c l a s s e  do c a r a c t e r  e  colocá-lo na v a r i á  - 
v e l  CLASSE, e  mover o  va lo r  1 2  para  CLASSE se  não ex i s  - 
t e  mais ca r t ão  a  s e r  l i d o .  

As r o t i n a s  de a n á l i s e  l é x i c a  u t i l i z a m  a s  s e  - 
guintes  v a r i á v e i s  mais importantes:  

CARTAO- 

CHARARRAY- 

CHARS - 

MATNOMETERM- 

MATNOMENAOTERM- 

CHAR- 

CLASSE- 

COLUMN- 

NUMNAOTER- 

NUMTER- 

contém o  c a r t ã o  recentemente l i d o  

va r i áve l  de t raba lho  para  p e r m i t i r  a  

operação ADD a t r avés  de ponte i ros  

ve to r  que contém o nome símbolo termi - 
na1 (cadeia) ou não terminal  ( i d e n t i -  

f icador)  l i d o .  

ve to r  com nome dos terminais  a n a l i s a -  

dos - 

ve to r  com nome dos não te rminais  ana- 

l i sados  

contém a  representação ebcdic do ca - 
r a c t e r  obt ido p e l a  r o t i n a  GETCHAR 

contém a  c l a s s e  do c a r a c t e r  obt ido pe - 
l a  r o t i n a  GETCHAR 

va r i áve l  usada na r o t i n a  GETCHAR para  

descobr i r  a  coluna do ca r t ão  em u t i l i  - 
zação 

contêm a  representação i n t e r n a  do não 

terminal  passada ao ana l i sador  s i n t á -  

t i c o  

contêni a  representação i n t e r n a  do t e r  - 
mina1 passada ao anal i sador  s i n t á t i c o  



NCHAR- 

SIMBOL- 

MATESTSEGUINTE- 

MATOPERACOES- 

MATCLASSE - 

Se o  símbolo um i d e n t i f i c a d o r  (não 

terminal)  ou uma cadeia  ( terminal)  i n  - 
dicari? o  número de c a r a c t e r e s  d e s t e .  

contém a  representação i n t e r n a  do sim - 
bolo passado para  o  anal i sador  s i n t á -  

t i c o .  

Matriz que ind ica  as  t r ans ições  dos 

estados do diagrama anteriormente a  - 

presentado 

Matriz que indica  as  operações r e a l i -  

zadas nas t r ans ições  dos estados do 

diagrama anteriormente apresentado 

Matriz que contém a  c l a s s e  dos carac-  

t e r e s  l i d o s  o  que é obtido u t i l i z a n d o  - 
-se  como índ ice  o  va lo r  decimal cor  - 
respondete a  representação hexadecimal 

des te  c a ~ a c t e r  no código EBCDIC. 

A r o t i n a  SCANNER quando é chamada começa no es tado 1 ,  
consul ta  a  matr iz  MATESTSEGUINTE para  ob te r  o  e s t a -  

do a  p a r t i r  da c l a s s e  do c a r a c t e r  l i d o ,  e  a  matr iz  

MATOPERACOES para  as  operações que deve r e a l i z a r  na t r a n s i -  

ção e n t r e  e s t e s  dois  es tados .  O processo é repet ido  a t e  que 

s e  alcance o  estado'6 que indica  a  e x i s t ê n c i a  de um símbolo 

a  s e r  passado ao anal i sador  s i n t á t i c o .  

1.3- Descrição da a n á l i s e  s i n t ã t i c a ,  recuperação de e r r o  e  

geração de código 

Es ta  e tapa  do conversor u t i l i z a - s e  da t a b e l a  LALR(1)se - 
guinte  : 



AÇÃO ( o p e r a ç ã o ,  a ç ã o ,  c o d . a u x i l i a r )  

Es tado  Espaços - - y I i d  

o ( 1 e 1 2 )  I  I 1 )  I  I  1 )  I  I 1 )  I  I 1 )  



GOTO 

Estado CFG R ALT LP RP 

o 1 

1 3 4  

8 1 0  

11 

1 4  

1 8  



O s  conjuntos  de i t e n s  LALR(1) assoc iados  a e s t ados  na 

t a b e l a  s ã o :  

O :  S -+ eCFG $ 
CFG-t *espaços  $ , i d  

C F G +  -CFG R espaços $ , i d  

1: CFG+ CFG-R espaços $ , i d  

S + CFG* $ 

R 3 =LP = ALT ; espaços  

LP -+ -NT espaços  - - 

NT =+ . i d  - -  espaços 

2 :  CFG -t espaços  $ , i d  

3 :  CFG3 CFG R-espaços $ , i d  

4 :  R -+ LP- = A L T ;  espaços  

5 :  LP -+ NT. espaços  - - 

6 :  NT 3 i d -  espaços  

7 :  CFG+ CFG R espaços-  $ , i d  

8 :  R -+ LP = -ALT ; espaços  

ALT + -RP :, 1 
ALT3 *ALTI  RP i ,  I 
RP + -espaços  ; , I , i d , c a d e i a  

RP -+ mRP T espaços ; , I , i d ,  c a d e i a  

RP -+ -RP NT espaços  ; , I , i d , c a d e i a  

9 :  LP -+ mNT espaços  - - 

1 0  : A L T +  A L T O ]  RR ;, I 
R + LP = A L T O  ; espaços  



i 

11: ALT R P * .  

RP + RPqNT espaços 

RP -t RP* T espaços  

NT -+ * i d  

T -t cadekq 

1 2 :  RP -+ espaços-  

1 4 :  ALT -+ ALT I * R P  

RP -t *espaços  

RP -+ *RP T espaços 

RP -+ *RP NT espaços 

1 8 :  RP + RP-T espaços  

RP -t RP-NT espaços  

ALT + ALT I RP* 

NT + * i d  

T +  -e$uleia - .  C < ,  

19: RP -+ RP T espaços*  

2 0 :  RP -+ RP NT espaços*  

;, I 
; , c a d e i a , / ,  i d  

; , c a d e i a ,  1, i d  

espaços 

espaços 

espaços 

I , ;  
; , I , i d ,  c a d e i a  

; , [ , i d , c a d e i a  

; , I  , i d , c a d e i a  

espaços 

; ,I  , i d  , c a d e i a  

;, 1 , i d , c a d e i a  

; , I  
espaços 

espaços 



A Matriz AÇÃO possu i  para  cada elemento o t e rno  (opera- 

ção ,  ação ,  cõdigo a u x i l i a r )  que tem o seguin te  s i g n i f i c a d o :  

operação- quando preenchido i n d i c a  ação de c a r a c t e r í s t i -  

cas  de geração de código que são a s  s e g u i n t e s :  

1- Salvar  a  representação  i n t e r n a  do não termi - 
na1 cont ido  em SIMBOL e que corresponde ao 

l ado  esquerdo de uma produção. 

2 -  Mover a  representação  i n t e r n a  de um não t e r  - 
mina1 do lado d i r e i t o  de uma produção pa ra  

a  á rea  de memória que contém a gramática na 

representação  u t i l i z a d a  pelo conQersor.  

3- Idên t i co  à operação 2 s ó  que pa ra  um te rmi-  

n a l .  

4- Marcar indicação de f i n a l  de produção. 

5- Marcar ind icação  de e x i s t ê n c i a  de uma produ 

ção "epsi lon".  

ação : s e  e s t i v e r  em branco i n d i c a  e x i s t ê n c i a  de e r r o .  

Caso e s t e j a  preenchido deve conter  um dos valo-  

r e s  : 

e- ind ica  ação"empilhaW 

r- ind ica  ação "reduza" 

a- i nd ica  ação "ace i ta" .  

código au- tem seu  s i g i n i f i c a d o  associado a  ação na seguin  - 
x i l i a r -  t e  forma: 

Ação 

empilha 

Descrição 

ind ica  o  e s t ado  que passa  ao topo 

da p i l h a  



Ação Descr ição 

reduza i n d i c a  a  produção u t i l i z a d a  p a r a  a  

redução 

a c e i t a  sem s i g n i f i c a d o  

branco i n d i c a  a  ação de recuperação de e r r o  

r e a l i z a d a  que pode s e r  uma das s e  - 
g u i n t e s  : 

1-imprime mensagem ESPACO AUSENTE e  

i n s e r e  o  símbolo espaço como ~ r 6 x i  - 
mo símbolo na senten@g:_ de e n t r a d a .  

2 - idên t i co  ao código 1 pa ra  símbolo 

i d e n t i f i c a d o r .  

3 - Idên t ico  ao código 1 p a r a  símbolo 
- - 

4- idên t i co  ao código 1 p a r a  símbolo 

1 
5- idên t i co  ao ' cód igo  1 p a r a  símbolo ; 

São funções d e s t a  f a s e  do conversor :  

- I d e n t i f i c a r  e  r ecupe ra r  e r r o s  na sen tença  de en t r ada  

- Reconhecer uma sen tença  de e n t r a d a  v á l i d a  

- Gerar represen tação  na memória da gramát ica  de e n t r a -  

da cod i f i cada  no arquivo CARD 

- Imprimir r e l a t ó r i o s  com as  r ep re sen tações  i n t e r n a s  

dos não t e r m i n a i s  e  t e rmina i s  com r e s p e c t i v o s  nomes. 

- I d e n t i f i c a r  a  e x i s t ê n c i a  de e r r o  grave na a n á l i s e  s i n  - 
t á t i c a  da sen tença  de e n t r a d a  que impedirá p o s t e r i o r  

geração das t a b e l a s  SLR(1) , LALR(1) e  LR(1) . 



As variâveis mais importantes utilizadas são: 

HOWERE CUPERRO- 

MATACTI ON- 

MATACTIONOPER- 

MATACT IONCAUX- 

MATGOTO- 

MATPROD- 

STACKCITEM- 

STACKSIMB- 

contêm a representaçzo numérica do sím 

bolo correntemente analisado, que pode 

ter sido obtido por recuperação de er- 

ro ou pelo analisador léxico. 

indica se ocorreu recuperação de erro 

ou não. 

contém as ações da tabela de análise 

sintática LALR(1) (IV. 5) 

contém as operações da tabela de análi - 
se sintática LALR(1) (IV. 5) 

contém os códigos auxiliares da tabe - 
la de análise sintática LALR(1) (IV.5) 

contém os resultados da função COTO da 

tabela de análise sintática LALR(1) 

(IV. 5) 

contém os s~mbolos não terminais do la - 
do esquerdo das produções e também ta- 

manho destas para a gramática que ori- 

ginou a tabela LALR(1) (1v.5) 

área utilizada para empilhar os esta- 

dos na análise sintática LALR(1). 

área utilizada para empilhar os símbo- 

bolos na análise sintática LALR'(1). 



A s  r o t i n a s  u t i l i z a d a s  n e s t a  f a s e  são :  

REALIZAOPERACAO- chamada pelo conversor para  r e a l i z a r  

o  procedimento r e l a t i v o  ao código de 

operação encontrado ao p e r c o r r e r  a  t a -  

b e l a  LALR(1) (IV.5) na a n á l i s e  s i n t á -  

t i c a  da sentença de en t r ada .  

SHIFT- 

REDUCE- 

RE CUPERRO- 

IMPNAOTERMINAIS- 

IMPTERMINAIS- 

chamada pelo conversor quando a  t a b e l a  

LALR(1) (IV.5) i n d i c a  uma ação "empi - 
lha"  na a n á l i s e  s i n t á t i c a  da sentença 

de e n t r a d a ,  O procedimento r e a l i z a d o  é 
o correspondente a  ação "empilha" do 

algori tmo padrão para  a n á l i s e  s i n t á t i -  

ca  LR. ( 11 .7 .3 )#  

i d ê n t i c o  a  r o t i n a  SHIFT pa ra  ação "re - 
duza" . 

chamada pelo conversor sempre que e s -  

t e  encont ra  um v a l o r  i g u a l  a  zero pa- 

r a  o  código de ação na t a b e l a  na aná- 

l i s e  s i n t á t i c a  LALR(1). O procedimen- 

t o  de recuperação de e r r o  e s t á  c o d i f i  - 
cada no campo de código a u x i l i a r  , e  a s  

suas  funções j á  foram mencionadas an- 

te r iormente .  

chamada p e l a  r o t i n a  CONVERSOR após a  

a n á l i s e  s i n t á t i c a  da sentença de en - 

t r a d a .  E s t a  r o t i n a  pe rco r re  o  v e t o r  

MATNOMENAOTERM e  imprime r e l a t ó r i o  

com a  representação  i n t e r n a  dos não 

t e rmina i s  e  r e spec t ivos  nomes. 

i d ê n t i c o  a  r o t i n a  IMPNAOTERMINAIS s ó  

que p a r a  te rmina is  e  o  v e t o r  

MATNOMETERM . 



1 . 4 -  F l u x o .  

CONVERSOR 1 
ATÉ ENTRADA 

"ACCEPT" 
PROCESSAR 

I ENTRADA 

I 

TIPO A Ç ~ O  C_ 
RECUPERRO l-7 

IMPTERMINAIS 
OBTER l e  

CARÁTER 
E S;MBDLO 

L 

P R O C I S A R  

EMPILHA 

REALIZA 

OPERAÇÃO 

PROCESSAR 

ENTRADAS 

TABELA 

LALR(I) 

PPOXIMO SIMBOLO 
SIMBOLO INSERIDO PARA 

(SCANNER) 

IMPNADTER- 
MINAIS 

PROCESSAR 

REDUZA 

REALIZA 



2 .  Rotinas de cá l cu lo  da r e l ação  FIRST pa ra  a  gramâtica de en- 

t r a d a  

2 . 1 -  Descrição g e r a l  

Es t a s  r o t i n a s  são duas:  a  r o t i n a  GERAFIRST que calcu-  

l a  a  r e l ação  FIRST para  os símbolos não te rmina is  da gramá- 

t i c a , e  a  r o t i n a  IMPFIRST que imprime a  t a b e l a  r e su l t ado  des - 
t a  r e l ação .  A r o t i n a  IMPFIRST s ó  é chamada s e  f o r  s o l i c i t a -  

d~  o  procedimento FIRST no c a r t ã o  de en t r ada  PROCED, e  a  ro  - 
t i n a  GERAFIRST s e  s o l i c i t a d o s  os procedimentos FIRST,FOLLOW 

ou LR1 .  

2 . 2 -  Rotina GERAFIRST 

A r e l ação  é ca lcu lada  apenas pa ra  os si'mbolos não t e r  - 
minais apl icando-se  pa ra  todas  a s  regras  2 e  3 d e s c r i t a s  em 

(11.7.4.5.1) a t é  que não possam s e r  adicionados te rmina is  

ou E ao FIRST des t e s  não t e rmina i s .  

A s  v a r i á v e t s  mais importantes  u t i l i z a d a s  são :  

MATGERAEPSILON- contéri~. indicação s e  E per tence  ao 

FIRST de um não te rmina l  qualquer .  e 
implementada a t r avés  de um v e t o r  de 

" b i t s "  . 

MATFIRST- contém indicação s e  um te rmina l  p e r  - 
t ence  ao FIRST de um não te rmina l  qua l  - 

quer .8  implementada a t r a v é s  de uma ma- 

t r i z  de " b i t s "  com í n d i c e  i g u a l  a  r e  - 

presentação  i n t e r n a  do não te rmina l  e  

a  l i n h a  contêm todos os terminaPs.  



A s  r o t i n a s  a u x i l i a r e s  u t i l i z a d a s  são : 

ADDFIRST- ad ic iona  o  te rmina l  passado como para-  

metro 2 re lação  FIRST do sTmbolo não 

te rmina l  também passado como parâme t r o  . 

ADDFIRSTEPSILON-adiciona E ao FIRST do não te rmina l  pas - 
sado como parâmetro na mat r iz  

MATGERAEPSILON. 

ADDLINHAFIRST- Adiciona à re lação  FIRST do não termi - 
7 

na1 NAOTERM2 passado como parâmetro,  t o -  

dos os te rmina is  per tencentes  a r e l ação  

FIRST do não te rmina l  NAOTERMl também 

passado como parâmetro .É implementads 

a t r a v é s  da operação O R  e n t r e  os " b i t s "  

de duas l i nhas  na Matriz MATFIRST. 

2.3- Rotina IMPFIRST 

Percor re  a  Matriz MATFIRST para  cada não te rmina l  e  i m -  

prime a  l i s t a  de te rmina is  que pertencem a  r e l ação  FIRST des- 

t e .  Percor re  também a  mat r iz  MATGERAEPSILON e  imprime uma li- 

nha com a  p a l a v r a  EPSILON s e  E per tence  ao FIRST d e s t e  não 

te rmina l .  O i e i a u t e  do r e l a t ó r i o  e s t á  em (ANEXO'II') e  são 

impressas somente a s  representações  i n t e r n a s  dos símbolos.  

3 .  Rotinas de c á l c u l o  da r e l ação  FOLLOW p a r a  a  gramática de en - 
t r a d a  

3.1- Descrição Geral 

Es tas  r o t i n a s  são duas:  a  r o t i n a  GERAFOLLOW que calcu-  

l a  a  r e l ação  FOLLOW para  os s ~ m b o l o s  não te rmina is  da gramá- 

t i c a  de e n t r a d a ,  e  a  r o t i n a  IMPFOLLOW que imprime a  t a b e l a  

r e su l t ado  des t a  r e l ação .  A r o t i n a  IMPFOLLOW s ó  é chamada s e  

f o r  s o l i c i t a d o  o  procedimento FOLLOW no c a r t ã o  de en t r ada  

PROCED, e  a  r o t i n a  GERAFOLLOW s e  s o l i c i t a d o s  os procedimen- 



t o s  FOLLOW ou SLR: 

3 . 2 -  Rotina GERAFOLLOW 

A r e l ação  6 ca lcu lada  aplicando-se as  r eg ras  2 e  3 des - 
c r i t a s  em ( 1 1 . 7 . 4 . 5 . 2 )  a t é  que possam s e r  adicionadds termi- 

n a i s  ou $ ao FOLLOW des te s  não te rmina is .  

A r e g r a  1 é ap l i cada  nas i n i c i a l i z a ç õ e s  de c á l c u l o .  

Var iáve is  mais importantes  : 

MATFOLLOW- contém indicação s e  um te rmina l  ou $ ,  

per tence  ao FOLLOW de um não te rmina l  

qualquer .  É implementada a t r a v é s  de 

uma rl-iatriz de " b i t s "  com í n d i c e  i g u a l  

a  representação  i n t e r n a  do não termi-  

n a l  e  a  l i n h a  contém todos os termi  - 
n a i s .  

A s  r o t i n a s  a u x i l i a r e s  u t i l i z a d a s  são :  

ADDFOLLOW- adic iona  o  terminal  ou $ passado como 

parâmetro ao FOLLOW do não te rmina l  , 
também passado como parâmetro na Ma - 

t r i z  MATFOLLOW. 

ADDLINHAFOLLOW- Adiciona à re lação  FOLLOW do não t e r -  

minal NAOTERM2 passado como parâmetro,  

todos os te rmina is  pe r t encen tes  à r e -  

lação  FOLLOW do não te rmina l  NAOTERMl 

também passado como parâmetro.  É imple - 
mentada a t r avés  da operação OR e n t r e  

os " b i t s "  de duas l i n h a s  na mat r iz  

MATFOLLOW. 

ADDLINHAFIRSTFOLLOW- Adiciona 5 r e l ação  FOLLOW do não 

te rmina l  NAOTERM2 passado como par; - 

metro, todos os te rmina is  pe r t encen tes  



a  r e l ação  FIRST do não te rmina l  NAOTERM1 

tambgm passado como parâmetro. É imple - 

mentada a t r a v é s  da operação OR e n t r e  os 

" b i t s "  de uma l i n h a  da ma t r i z  MATFIRST 

com o u t r a  da mat r iz  IMATFOLLOW. 

3.3-  Rotina IMPFOLLOW 

Percor re  a  mat r iz  MATFOLLOW pa ra  cada não te rmina l  e  i m -  

prime a  l i s t a  de te rmina is  per tencentes  a  r e l acão  FOLLOW des - 
t e b  O l e i a u t e  do r e l a t ó r i o  e s t á  em (KNEXO-IT-) e  são impressas 

somente a s  representações  i n t e r n a s  dos símbolos. 

4 .  Rotinas de uso g e r a l  

4 : l -  Rotina IMPRODUCOES 

Percor re  a  mat r iz  MATPRODUCAO que f a z  p a r t e  da r ep re  - 
sentação na memória da gramática de e n t r a d a , e  imprime as  pro - 
duções da gramática com as  representações  i n t e r n a s  dos símbo - 
10s r e s p e c t i v o s .  O i e i a u t e  do r e l a t ó r i o  e s t á  em (AI$Exo.I$) e  

e s t e  s ó  é impresso s e  não houve e r r o  grave na a n á l i s e  s i n t á -  

t i c a  da sentença de en t rada .  

4 , 2 -  Rotina ELIMINACLOS 

Tem a  função de e l iminar  um i tem passado como parâme - 
t r o ,  da á rea  u t i l i z a d a  pa ra  c á l c u l o  do FECHAMENTO de um con- 

junto de i t e n s  LR(0) ou LR(1) . Só é modificada a  á r e a  com os 

pon te i ros  pa ra  próximo item e  i tem a n t e r i o r .  

5 .  Rotinas de c á l c u l o  das t a b e l a s  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  SLR(1) e  

LALR(1) 

5.1- Descrição Geral 

Para c á l c u l o  das t a b e l a s  SLR(1) e  LALR(1) u t i l i z o u - s e  

uma r o t i n a  de nome SLRLALR chamada p e l a  r o t i n a  GERPARSER sem - 



pre  que forem s o l i c i t a d o s  no c a r t ã o  de en t r ada  PROCED O S  

procedimentos SLR ou LALR1.  

A r o t i n a  SLRLALR chama in i c i a lmen te  a  r o t i n a  GERCONJ 

ITEMLRO p a r a  cã l cu lo  dos conjuntos  de i t e n s  LR(0) e  mat r iz  

da função GOTO p a r a  e s t e s  conjuntos de i t e n s .  

A s e g u i r  chama-se a  r o t i n a  IMPGOTOLRO p a r a  impressão 

da função GOTO.  

Se o  procedimento SLR f o i  s o l i c i t a d o  no c a r t ã o  de en- 

t r a d a  PROCED, chama-se a  r o t i n a  GERACTPONSLR pa ra  obtenção 

da t a b e l a  SLR(1). 

Se o  procedimento LALR1 f o i  s o l i c i t a d o  no c a r t ã o  de 

en t rada  PROCED, chama-se a  r o t i n a  LALR pa ra  cá l cu lo  dos con - 
juntos  de i t e n s  LALR(1) p e l a  r o t i n a  GERCONJITEMLALRI e  ob - 

tenção da t a b e l a  LALR(1) p e l a  r o t i n a  GERACTIONLALRl. 

5 . 2 -  Rotina CLOSURELRO 

U t i l i z a d a  pa ra  r e a l i z a r  o  FECHAMENTO do conjunto de 

i t e n s  LR(0) passado como ~ a r â m e t r o  com o  nome CITEM, 

O a lgor i tmo d e s c r i t o  em (11.7.4.2) é implementado com 

uma f a s e  i n i c i a l  de adição dos i t e n s  c e n t r a i s  per tencentes  

ao conjunto de i t e n s  CITEM de entrada,  na á r e a  de memória 

STACKCLOS. A f a s e  f i n a l  c o n s i s t e  em a p l i c a r  o  a lgorí tmo pro - 
priamente d i t o  adicionando i t e n s  a  p a r t i r  de i t e n s  ad ic iona  

dos. 

v a r i á v e i s  importantes u t i l i z a d a s :  

ADD- Vetor de " b i t s "  indicando s e  os i t e n s  

r e l a t i v o s  a s  produções de um não t e r -  

minal j â  foram adicionados ao FECHA - 

MENTO . 



STACKCLOS- Pilha de armazenamento dos itens de fe - 
chamento . Ver (111.3.4) 

5.3- Rotina GERCONJITEMLRO 

Implementa algorítmo apresentado em (11.7.4.4) chaman- 

do a rotina GERAGOTO para cada conjunto de itens não analisa - 
do. A rotina GERAGOTO tem por função adicionar em área na me - 
mória todos os conjuntos de itens gerados a partir do conjun - 
to de itens em análise que é passado como parâmetro. 

Variáveis importantes utilizadas: 

MATCONJITEM,MATITEM- contém os conjuntos de 

LR(0). Ver (111.3.2). 

itens 

MATGOTO - Matriz que contém o resultado da fun - 
ção GOTO(1 ,X) >onde I é um conjunto de 
itens LR(0) e X um símbolo da gramáti- 
ca de entrada. 

Rotinas auxiliares utilizadas : 

GERAGOTO- Calcula inicialmente o FECHAMENTO do 

conjunto de itens passado como parâme- 

tro. Para o primeiro item do FECHAMEN- 

TO que tenha símbolo à direita do pon- 
to e a partir deste para os itens que 

tenham este mesmo símbolo à direita do 
ponto, insere~s~estes itens na área que 

contém os conjuntos de itens. Se não 

existe símbolo à direita do ponto para 
o item analisado, e para cada item in- 

serido no processo anterior, estes de- 

vem ser eliminados da área de FECHAMEN - 
TO atravês de chamada 5 rotina ELIMINA - 
CLOS para evitar reanalisá-10s na pró- 

xima utilização da área STACKCLOS. Es- 



t e  processo cont inua a t é  que a  á rea  

STACKCLOS e s t e j a  vaz ia .  A cada gera- 

ção de um novo conjunto i t e n s  chama- 

-se  a  r o t i n a  PROCURACITEBIDENTICO pa - 
r a  v e r i f i c a r  s e  e s t e  conjunto de i- 

tens  f o i  gerado an ter iormente ,  caso 

sim l i b e r a - s e  a  á rea  u t i l i z a d a  pa ra  

a  sua geração.  

PROCURACITEMIDENTPCO- V e r i f i c a  s e  um conjunto de i t e n s  pas - 
sado como parâmetro j á  f o i  gerado ag 

t e r io rmen te .  Para f a c i l i t a r  a  busca,  

i n i c i a lmen te  ordena-se na memória os 

i t e n s  gerados.  

5 ' 4 -  Rotina IMPGOTOLRO 

Percor re  a  mat r iz  MATGOTO para  cada conjunto de i t e n s  

e  imprime, s e  e x i s t i r  pelo menos um resu l t ado  p a r a  a  função 

GOTO des t e  conjunto de i t e n s ,  uma l i n h a  com a  l i s t a  de s í m -  

bolos  e  conjuntos de i t e n s  r e s u l t a d o s  des t a  função. Para  de - 
t a l h e s  de l e i a u t e  ve r  (ANEXQ. II) . 

5.'5- Rotina GERACTIONSLR 

Implementa o  algoritmo d e s c r i t o  em (PI ,7 .4 .6 )  . Esta  

r o t i n a  6 também u t i l i z a d a  pa ra  imprimir os conjuntos de i - 
t e n s  LR(O), os c o n f l i t o s  e x i s t e n t e s  na geração da t a b e l a  

SLR(l) ,  e  a  tAbela de a n á l i s e  s i n t á t i c a  SLR(1). Ver l e i a u  - 
t e s  r e spec t ivos  em ( ~ ~ E X 0 , I I )  . 

Variáveis  a u x i l i a r e s  importantes  : 

ACTIONSLR- Vetor com indicação das ações na tabe  - 
l a  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  SLR(1) para  

o  conjunto de i t e n s  correntemente ana - 
l i s a d o ,  e  tem por função descobr i r  os 

t i p o s  de c o n f l i t o s  e x i s t e n t e s .  



Rotinas a u x i l i a r e s  u t i l i z a d a s  : 

CABECALHOPSLR- U t i l i z a d a  pa ra  imprimir cabeçalho do 

r e l a t ó r i o  da t a b e l a  de a n á l i s e  s i n t â  - 
t i c a  SLR (1) . 

CABECALHOCLRO- U t i l i z a d a  pa ra  imprimir cabeçalho do 

r e l a t ó r i o  com os conjuntos de i t e n s  

LR(0). 

INPCONFLITOSLR- Chamada pa ra  imprimir uma l i n h a  do 

r e l a t ó r i o  com os c o n f l i t o s  da t a b e l a  

de a n á l i s e  s i n t á t i c a  SLR(l) ,e  s e  ne- 

c e s s á r i o  chama r o t i n a  i n t e r n a  de ca- 

beçalho d e s t e  r e l a t ó r i o .  

ADDACTIONSLR- Chamada p e l a  r o t i n a  GERACTIONSLR sem - 
p r e  que é necessá r io  ad ic iona r  uma 

e n t r a d a  na t a b e l a  de a n á l i s e  s i n t á t i  - 
ca SLR(1). A r o t i n a  v e r i f i c a  na ma - 
t r i z  ACTIONSLR s e  j á  houve alguma en - 
t r a d a  a n t e r i o r  pa ra  o  símbolo e  con- 

junto de i t e n s  em a n á l i s e .  Caso s im,  

chama a  r o t i n a  IMPCONFLITOSLR e  caso 

não,  move a  en t r ada  pa ra  ma t r i z  

ACTLONSLR e  para  á rea  de t r aba lho  que 

quando tota lmente  preenchida deve s e r  

impressa no r e l a t ó r i o  da t a b e l a  de 

a n á l i s e  s i n t á t i c a  SLR(1). 

Rotina LALR 

5.6.1- Descrição 

P a r t e  dos conjuntos de i t e n s  LR(0) e  c a l c u l a  

os conjuntos de i t e n s  LALR(1) p e l a  r o t i n a  G E R C O N J I -  

TEMLALRl e  a  s e g u i r  c a l c u l a  a  t a b e l a  de a n á l i s e  si; 

t á t i c a  LALR(1) a  p a r t i r  dos conjuntos de i t e n s  LALR 

(1) 



5 . 6 . 2 -  Rot ina  GERCONJITEMLALRI 

Implementa o  algor?tmo apresentado em (11.7.6,2:.3). 

Na f a s e  i n i c i a l  p a r a  todos os i t e n s  c e n t r a i s  dos 

conjuntos  de i t e n s  LR(0) , c a l c u l a - s e  o  FECHAMENTO do 

i tem LALR(1) formado com a produção e  pos ição  do ponto 

do i t em LR(0) e  "lookahead" f i c t í c i o  # ,  i n se r indo- se  na 

p i l h a  de t r a b a l h o  do a lgor í tmo a t r a v é s  da r o t i n a  INSERE 

os i t e n s  LALR(1) gerados espontaneamente, que são  os 

que possuem "lookahead" d i f e r e n t e  de # no FECHAMENTO an - 
t e r i o r .  O "lookahead" e  a  produção do i tem EALR(1) ge ra  v 

do são  i g u a i s  2s do i tem do FECHAMENTO e a  pos ição  do 

ponto d e s t e  mais um, Também são  i n s e r i d o s  em uma ou - 

t r a  á r e a  de memória a t r a v é s  da r o t i n a  PROPAGA, os i t e n s  

LR(0) que t e r ã o  "lookaheads" propagados do i tem LR(0)ba - 
s e  do FECHAMENTO, que são  os que possuem "lookahead" i- 

gua i s  a  # .  

Na f a s e  f i n a l  u t i l i z a - s e  os i t e n s  colocados na 

p i l h a  de t r a b a l h o  an te r io rmente  e os colocados n e s t a  

f a s e .  Para  cada i tem da p i l h a  i n s e r e - s e  n e s t a  todos os 

i t e n s  LR(0) com "lookahead "propagado a  p a r t i r  da p a r t e  

LR(0) d e s t e  i t em.  

A represen tação  dos conjuntos  de i t e n s  LALR(1) a  - 

dotada em (111.3.3) f o i  n e c e s s á r i a  devida a s  c a r a c t e r í s  - 
t i c a s  de geração i tem a  i tem do a lgor í tmo e  não a  n í v e l  

de conjunto i t e n s  como 6 o caso do SLR(1) e  LR(1). 

v a r i á v e i s  importantes  u t i l i z a d a s :  

LRlSTKCITEM,LRlSTKITEM- P i l h a s  de t r a b a l h o  com os con- 

j un tos  de i t e n s  e  i t e n s  LALR(1) 

gerados pe lo  a lgo r í tmo .  



MATPROPAG - Contêm a posição do primeiro item 

LR(0) que terá "lookahead" propagado 

do item LR(0) com produção e posição 

do ponto funcionando como índices des - 
ta matriz. 

MATITEMLROPROPAG- Contém a lista de itens LR(0) men- 

cionados na matriz anterior. 

Rotinas auxiliares utilizadas: 

CLOSURELRIITEM- Realiza o FECHAMENTO do item LALR(1) 

formado com a produção (PRODITEM) e 

posição do ponto (POSPONTOITEM) pas- 

sados como parâmetros e o "lookahead" 

# 

PROPAGA- Insere um item LR(0) que terá "looka- 

head" propagado de um outro item LR(0). 

INSERT- Insere um item LALR(1) na área que con - 
tém os conjuntos de itens LALR(1). 

5.6.3- Rotina CLOSURELALRl 

Utilizada para realizar o FECHAMENTO de um con- 

junto de itens LALR(1) passado como parametro com o no - 
me CITEM. 

Implementa o algoritmo descrito em (11.7.5.2) 

que só 6 diferente da rotina CLOSURELRl pelo fato de 

que a representação utilizada para os conjuntos de 

itens LALR(1) é diferente dos conjuntos de itens LR(1). 



5 . 6 . 4 -  Rotina GERACTEONLALRl 

Implementa o  a lgori tmo d e s c r i t o  em (11.7.5.5) 

S Õ  que pa ra  os conjuntos de i t e n s  LALR(1). E s t a  r o t i  - 
na é também u t i l i z a d a  p a r a  imprimir os conjuntos de 

i t e n s  LALR(l), os  c o n f l i t o s  e x i s t e n t e s  na geração da 

t a b e l a  LALR(1) e  a  t a b e l a  LALR(1). :\Ter l e i a u t e s  em 

(XNEXB e 1 2 )  , 

A variiivelACT1O~LA~R e  r o t i n a s  CABECALHOPLALRI, 

CABECALHOCLALRI, IMPCONFLITOLALRl, ADDACTIONLALR têm 

u t i l i z a ç ã o  i d ê n t i c a  à s  r e s p e c t i v a s  v a r i á v e i s  e  r o t i  - 
nas na r o t i n a  GERACTIONSLR(1V. 5.5) , s ó  q-ue r e f e r e n t e s  

a  t a b e l a  e  conjuntos de i t e n s  LALR(1). 

6 .  Rotinas de cá l cu lo  das t a b e l a s  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  LR(1) 

6 . 1 -  Descrição 

A r o t i n a  que f a z  o  cá l cu lo  das t a b e l a s  de a n á l i s e  s i n -  

t á t i c a  LR(1) tem o  nome L R 1 .  É chamada pe la  r o t i n a  GERPARSER 

sempre qye s o l i c i t a d o  no c a r t ã o  de en t rada  PROCED o  procedi-  

mento L R 1 .  

A r o t i n a  L R 1  chama a  r o t i n a  GERCONsITEMLRl p a r a  cálcu-  

l o  dos conjuntos de i t e n s  LR(1) , a  r o t i n a  IMPGOTOLRl para  

impressão do r e s u l t a d o  da função GOTO para  e s t e s  conjuntos 

de i t e n s ,  e  a  r o t i n a  GERACTIONLRl pa ra  cá l cu lo  da t a b e l a  LR 

(1) 

6 . 2 -  Rotina CLOSURELRl 

U t i l i z a d a  pa ra  r e a l i z a r  o  fechamento de um conjunto de 

i t e n s  LR(1) passado como parâmetro com o  nome CITEM. 

O algofkmo d e s c r i t o  em (11.7.5.2) é implementado com 

uma f a s e  i n i c i a l  de adição dos i t e n s  c e n t r a i s  pe r t encen tes  



ao con jun to  de i t e n s  CITEM na  ,&eii - a e  ineinÓl.l6- STACKCLOS 

A f a s e  f i n a l  c o n s i s t e  em a p l i c a r  o  a lgor í tmo p r o p r i a -  

mente d i t o  adic ionando i t e n s  a  p a r t i r  dos j  d ad ic ionados .  

Va r i áve i s  impor tan tes  u t i l i z a d a s :  

MATADD- Mat r iz  de " b i t s "  indicando s e  os  i t e n s  

r e l a t i v o s  a s  produções de um não te rmi  - 
na1 e  o  t e rmina l  "lookahead" j á  foram 

adic ionados  ao fechamento. 

STACKCLOS - P i l h a  de armazenamento dos i t e n s  do f e  - 
chamento . Ver (111 .3 .4 ) .  

Rot inas  a u x i l i a r e s  : 

ADDCLOS- U t i l i z a d a  p a r a  a d i c i o n a r  i t e n s  LR(1) 

formado com a s  produções do não te rmi-  

n a l  NAOTERM passado como parâmetro ,po-  

s i ç ã o  do ponto i g u a l  a  zero  e "looka - 
head" i g u a l  ao t e rmina l  TERM também 

passado como parâmetro .  

6 . 3 -  Rot ina  GERCONJITEMLRI  

Implemeiiha a lgor í tmo apresen tado  em ( I I . 7 , 5 . 4 )  chaman - 
do a  r o t i n a  GERAGOTO p a r a  cada conjunto  de i t e n s  não a n a l i s a  - 
do* 

A r o t i n a  GERAGOTO tem por  função a d i c i o n a r  e m  á r e a  na  

memória, todos  os  conjuntos  de i t e n s  gerados a  p a r t i r  do con- 

junto  de i t e n s  em a n á l i s e  que é passado como parâmetro .  



Var iáve is  impor tan tes  u t i l i z a d a s  : 

MATCONJITEM,MATITEM- Contêm os  conjuntos  de i t e n s  LR(1). 

VER (111.3 .2) .  

MATGOTO- Matr iz  que contém o  r e s u l t a d o  da fun  - 
ção GOTO(1 ,X) 'onde I é um conjunto  de 

i t e n s  LR(1) e  X um símbolo da gramát i -  

ca  de en t r ada .  

Rot inas  a u x i l i a r e s  u t i l i z a d a s  

GERAGOT0,PROCURACITEMIDENTICO- i d ê n t i c a s  5s u t i l i z a d a s  

na r o t i n a  GERCONJITEMLRO , 
s ó  que trabalham com con- 

jun tos  de i t e n s  LR(1). 

6 . 4 -  Rot ina  IMPGOTOLRl 

~ d ê n t i c a  à r o t i n a  IMPGOTOLRO só que t r a b a l h a  com conjun - 
t o s  de i t e n s  LR(1). 

6 . 5 -  Rot ina  GERACTIONLRl 

Implementa o  a lgor í tmo d e s c r i t o  em (11 .7 .5 .5) .  I? tam - 
bém u t a - z a d a  pa ra  imprimir os conjuntos  de i t e n s  LR(1) , os 

c o n f l i t o s  e x i s t e n t e s  na geração da t a b e l a  LR( l ) ,  a  t a b e l a  de 

a n á l i s e  s i n t á t i c a  (LR1) " . 
' . Ver i e i a u t e s  em (ANEX& 

11) . 

A v a r i á v e l  ACTIONLR e  r o t i n a s  CABECALHOPLRI, 

CABECALHOCLRI, INPCONFLITOLRl, ADDACTIONLR têm u t i l i z a  - 
ção i d ê n t i c a  a s  r e s p e c t i v a s  v a r i á v e i s  e  r o t i n a s  na r o t i n a  

GERACTIONSLR (IV. 5.5) , s ó  que r e f e r e n t e s  a  t a b e l a  e  conjun- 

t o  de i t e n s  LR(1) . 



UTILIZAJÃO 

1. Descrição de Arquivos 

1.1- Entradas : 

1.1.1- Arquivo CARD 

contém a gramática a s e r  u t i l i z a d a  pa ra  a gera- 

ção de t a b e l a s  dos ana l i sadores  s i n t á t i c o s  SLR(1) ,LALR 

(1) e LR(l) ,  e s c r i t a  de acordo com a gramática pa ra  e s  - 
crever  gramáticas d e s c r i t a s  a d i a n t e ,  e cod i f i cada  em 

ca r tões  em formato l i v r e  com as  posições de 1 a 80 u t i  - 
l i z á v e i s .  Deve-se observar  que não e x i s t e  a necessida-  

de de u t i l i z a ç ã o  das colunas 73 a 80 pa ra  sequenciamen - 
t o  de c a r t õ e s ,  po i s  pode-se u t i l i z a r  o símbolo de co - 
mentário # ,  fazendo-se que todo o c a r t ã o  s e j a  ignorado 

da coluna em que o # s e  pos ic iona  a t é  a coluna 80.Para 

s imular  o sequenciamento dos c a r t õ e s  coloca-se  o símbo - 

10 # na coluna 7 3  e numera-se da coluna 7 4  a 80. 

Gramática para  descr ição  de gramáticas : 

Par t e  t r a t a d a  p e l a  a n á l i s e  s i n t á t i c a :  

<Gramática l i v r e  de con tex to> :=  espaços 

]<Gramática l i v r e  de con- 

t e x t o >  <Regra> espaços 

<Regra > : =  Pa-rte esquerda > =< A l t e r n a t i v a s  > ; 

<Al te rna t ivas>  : = <Par t e  d i r e i t a >  I 
<Al te rna t ivas>  I <Par t e  d i r e i t a  > 

<Par t e  esquerda,:= <Não t e rmina l>  espaços 

<Par t e  d i r e i t a > :  = espaços 

] < p a r t e  d i r e i t a><Termina l>  espaços 

] < p a r t e  d i r e i t a><Não  Terminal> espaços 

<Não Terminal>: = i d e n t i f i c a d o r  

<Terminal>: = cadeia  



P a r t e  t r a t a d a  p e l a  a n á l i s e  l é x i c a :  

< Cadeia >:  = ' <Qualquer c a r a c t e r >  ' 

I <Espaços> <Separador> 

< Separador> : = branco 

< Qualquer c a r a c t e n :  = E 

[<qualquer  ca rac te r><Carac te r>  

[<Qualquer c a r a c t e r >  # O 

J<Qualauer  c a r a c t e r >  # # 
< Carac ter  > :  = <Let ra> I<Dígi to> I<Operador> 

< L e t r a > : =  IAIBICIDIEIFIGIHJIIJIKILIMINIO~PI@lRISIT]U~V~W~X~Y]Z 

Observações : 

- As p r o d u ~ õ e s  <Qualquer c a r a c t e r >  : =< Dualquer c a r a c t e r >  # Q 

e  <Qualquer c a r a c t e r >  : =< Qualquer  c a r a c t e n  # # ,  
são u t i l i z a d a s  pelo ana l i sador  l é x i c o  da segu in te  maneira:  

8 Q é sempre transformado no c a r a c t e r  

,# é sempre transformado no c a r a c t e r  ,+ 

- 0s comentários não são passados pa ra  a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  t u  - 
do funciona como s e  o  c a r t ã o  acabasse an te s  da coluna 8 0 .  

- A produção nQualquer c a r a c t e n  : = E não deve s e r  u t i l i z a d a  



quando a  cade ia  em formação é de tamanho zero ,  p o i s  n e s t e  ca  - 
so  s e  e s t a r i a  t rabalhando com um te rmina l  sem desc r i ção  cor-  

resnondente.  Es t a  s i t u a ç ã o  não deve s e r  confundida com a  des - 
c r i ç ã o  de uma produção E que $ ob t ida  com as  segu in te s  produ - 
çoes : 

<Al te rna t ivas3  : = <Par te  d i r e i t a s  

<Par te  d i r e i t a ,  : = espaços 

- O pr imei ro  símbolo não t e r m i n a l ,  p a r t e  esquerda da p r ime i ra  

produção ,deve s e r  o  não te rmina l  S  do q-ual s e  o r i g i n a  qual-  

quer á rvore  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  d e s t a  gramática ,  p o i s  e x i s  - 
t e  a  c r i a c ã o  automática da produção S1+S, onde S '  recebe a  

representação  i n t e r n a  numérica de v a l o r  0 .  

- A p a r t e  esquerda -Al te rna t ivas3  tem apenas duas produções e  

não t r ê s  como ap resen ta .  O segundo I f a z  p a r t e  da segunda 

produção, 

1 . 1 . 2 -  Cartão parâmetro PROCED 

Cartão o b r i g a t ó r i o  que ind ica  os t i p o s  de pro- 

cedimentos desejados da segu in te  maneira: 

Coluna Procedimento desejado Nome pa ra  Valor 

Referência  

1 re l ação  FIRST FIRST Preen- 

cher  com 

qualquer 

c a r a c t e r  

caso de- 

s e  j ado 

2 r e l ação  FOLLOW FOLLOW Idem 

3 t a b e l a s  de ana l i sador  SLR Idem 

s i n t á t i c o  SLR(1) 



4 t a b e l a s  de a n a l i s a d o r  LALR1 Idem 

s i n t a t i c o  LALR(~)  

5 t a b e l a s  de a n a l i s a d o r  L R 1  Idem 

s i n t â t i c o  LR(1) 

Existem 13  o u t r o s  t i p o s  de procedimentos r e l ac ionados  

abaixo : 

Código 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

1 2  

Descr ição Nome p a r a  Re fe rênc i a  

Cálculo da Relação FIRST FIRST 

Impressão de r e l a t ó r i o  com IMPFIRST 

r e s u l t a d o s  da r e l a ç ã o  -FIRST 

Cálculo da Rela.ção FOLLOW FOLLOW 

Impressão de r e l a t ó r i o  com IMPFOLLOW 

r e s u l t a d o s  da r e l a ç ã o  FOLLOW 

Cálculo  dos conjuntos  de i t e n s  GERCONJLRO 

LR(O) 

Impressão de r e l a t ó r i o s  dos IMPCONJLRO 

conjuntos  de i t e n s  LR(0) 

Cálculo  dos conjuntos  de i t e n s  GERCONJLALRl  

LALR(1) 

Impressão de : r e l a t ó r i o  dos con- IMPCONJLALARl 

jun tos  de i t e n s  LALR(1) 

Geração e impressão do r e l a t ó -  TABELASLR 

r i o s  com a t a b e l a  do a n a l i s a  - 

dor s i n t á t i c o  SRL(1) 

Geração e impressão de r e l a t o -  TABELALALRI 

r i o  com a t a b e l a  do a n a l i s a d o r  

s i n t á t i c o  LALR(1) 

c á l c u l o  dos conjuntos  de i t e n s  GERCONJLRl  

LR(1) 

Impressão de r e l a t o r i o  dos con- IMPCONJLRl 

jun tos  de i t e n s  LR(1) 



13  Geração e  impressão de r e l a t ó r i o  TABELALRl 

com a  t a b e l a  do a n a l i s a d o r  s i n t a  - 
t i c o  LR(1). 

E s t e s  13 procedimentos e s t ã o  r e l ac ionados  com os 

5 procedimentos do c a r t ã o  PROCED de forma ind i cada  p e l a  

s e g u i n t e  t a b e l a :  

Procedimentos L i s t a  de procedimentos assoc iados  

Car tão PROCED 1 2  3  4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 1 3  

5 X X X X  

O gerador  monta e  execu ta  o  v e t o r  r e s u l t a d o  da un ião  de 

procedimentos assoc iados  a  cada procedimento do c a r t ã o  PROCED 

desejado , 

Exemplo : 

Cartão PROCED: 

Coluna Valor  

1 X 

2 branco 

3  X 

4 branco 

5 X 

Refe rênc ia  

FIRST 

FOLLOW 

SLR 

LALR1 

L R 1  



Vetor montado 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3  

X X X  X  X  X  X X X  

Serão executados os procedimentos assinalados com X. 

1.1.3- Cartão parâmetro PARMCONV 

Cartão opcional com parâmetro utilizado pelo 
conversor da gramática de entrada para dimensionar - 
o número máximo de "bytes" utilizados para conter 

os nomes dos não terminais ou dos terminais. Cada no - 
me gasta um número de "bytes" igual ao número de ca- 

racteres deste e mais um para separação com o pró - 
prio nome. 

Se este cartão não estiver presente é assumi- 
do o valor de 4000!1 para a área de nomes dos símbo - 
10s não terminais ou terminais. 

1.1.4- Cartão Parâmetro PARMGERAL 

Cartão opcional com parâmetro geral utilizado 

para as gerações de tabelas (SLR(1) LALR.(l), LR(1)) e 

deve conter em forma livre o tamanho máximo de número 

de itens necessários para realizar o fechamento de 

um conjunto de itens. 

Se este cartão não estiver presente é assumido 
um pamanho máximo de número de itens igual a 10000. 

1,1.5- Cartão Parâmetro PARMLRO 

Cartão opcional com parâmetros utilizados pe - 
10s geradores de tabelas SLR(1) e LALR(1) contendo em 

forma livre na ordem, o total de ,conjuntos de itens 



LR(0) e  o  t o t a l  de i t e n s  c e n t r a i s  de todos os conjun- 

t o s  LR(0). 

Se e s t e  c a r t ã o  não e s t i v e r  p r e s e n t e  são  a s su -  

midos o s  v a l o r e s  de 2000 p a r a  o  t o t a l  de con jun tos  

de i t e n s  e  1 0 0 0 0  p a r a  o  t o t a l  de i t e n s .  

1 .1 .6 -  Car tão Parâmetro PARMLALR 

Cartão opc iona l  com parâmetros u t i l i z a d o s  p e l o  

gerador de t a b e l a  LALR(1) contendo em forma l i v r e  o  t o  

t a l  de i t e n s  c e n t r a i s  LALR(1) de todos os con jun tos  de 

i t e n s  LALR(1). 

Se e s t e  c a r t ã o  não e s t i v e r  p r e s e n t e  é assumido 

o v a l o r  de 10000 p a r a  o  t o t a l  acima. 

1 . 1 . 7 -  Car tão Parâmetro PARMLR1 

Car tão Opcional  com parâmetros  u t i l i z a d o s  p e l o  

gerador  de t a b e l a  LR(1) contendo em forma l i v r e  na o r  - 
dem, o  t o t a l  de conjuntos  de i t e n s  LR(1) e  o  t o t a l  de 

i t e n s  c e n t r a i s  de todos os  conjuntos  de i t e n s  LR(1).  

Se e s t e  c a r t ã o  não e s t i v e r  p r e s e n t e  são assumi - 
dos os  v a l o r e s  de 10000 p a r a  o  t o t a l  de con jun to  de 

i t e n s  e  50000 p a r a  o  t o t a l  de i t e n s .  

1 .1 .8 -  Car tão ~ a r â m e t r o  PARMGRAM 

Cartão opc iona l  com parâmetros de c a r a t e r  ge - 
r a l  que são  u t i l i z a d o s  p a r a  dimensionamento de á r e a s  

usadas  p a r a  conversão da gramát ica  de r ep re sen t ação  

montada p e l o  conve r so r ,pa ra  r ep re sen t ação  u t i l i z a d a  

p e l o s  geradores  de t a b e l a s  SLR(1) , LALR(1) e  LR(1). 

Contém na  ordem o  número máximo de s ~ m b o l o s  não t e r -  

minais  da gramát ica  de e n t r a d a  e  o  número mâximo de 

sFmbolos pe r t encen te s  a s  p a r t e s  d i r e i t a s  das produ - 

çoes .  



Se este cartão não estiver presente são assumidos 

os valores de 300 para o ntimero de não terminais e 2500 

para os símbolos do lado direito das produções. 

1.2- Saídas 

1.2.1- Relatório da Gramática na forma de entrada 

e mensagens de erro 

contém as imagens dos cartões utilizados pa 

ra entrada da gramática(arquiv0 CARD), com mensa - 
gens de erro relativas a análise sintática destes. 

Observar q-ue as mensagens relativas a um de - 
terminado cartão são impressas imediantamente an - 
tes da impressão deste. 

Este relatório é sempre impresso. 

1.2.2- ~elatório de Representação Interna dos Não 

Terminais 

contém as reDresentações internas numéri - 
cas de todos os símbolos não terminais da gramáti - 
ca de entrada e seus respectivos nomes. 

Estes números são utilizados por todos os 

outros relatórios que contenham não terminais,não 

sendo feito mais referência aos nomes destes. 

Este relatório é sempre impresso. 

1.2.3- ~elatório de Representação Interna dos Ter - 
minais 

contém as representações internas numéri - 

cas de todos os símbolos terminais e seus respec- 

tivos nomes. 



Estes números são utilizados par todos <,os 

outros relatórios que contenham terminais não sen - 
do feita mais referência aos nomes destes. 

O Último terminal ( $ )  não pertence a gramá - 
a 

tica de entrada mas e importante nas tabelas de 

análise sintática LR, e indica o fim da sentença 

a ser escrita da gr-amática de entrada. 

Este relatório é sempre impresso. 

1.2.4- Relatório das Produções com códigos de re- 

presentacão interna 

contém todas as produções impressas com os 

códigos numéricos de representações de símbolos 

términais e não terminais. 

Este relatório é sempre impresso. 

1.2.5- ~elatório da relação FIRST 

contém para cada não terminal X todos os 

terminais que pertençam ao FIRST(X). 

Este relatório só é impresso se a coluna 1 
do cartão PROCED estiver preenchida e não tenha 

ocorrido erro grave na análise sintática da gramá - 

tica de entrada. 

1.2.6- Relatório da relação FOLLOW 

contém ?ara cada não terminal X todos os 

terminais pertencentes ao FOLLOW(X). 

Este relatorio sÕ é impresso se a coluna 2 
do cartão PROCED estiver preenchida e não tenha 

ocorrido erro grave na analise sintãtica da gramá - 
tica de entrada. 



1 . 2 . 7 -  Re la tó r io  da função GOTO (LR(0)) 

Contém a função GOTO ( I  ,X) pa ra  cada con - 
junto de i t e n s  I ,  l i s t a n d o  os pares  (símbolo X da 

gramática para  os qua i s  e s t a  função e x i s t e ,  conjun - 

t o  de i t e n s  r e s u l t a d o s  des t a  função) .  

4 

Observar que a  função GOTO(1,X) onde I  e  

um conjunto de i t e n s  LR(0) 6 a mesma que quando 

I 6 um conjunto de i t e n s  LALR(1) . 

Este  r e l a t ó r i o  s ó  é impresso s e  a s  colunas 

3 ou 4 do c a r t ã o  PROCED e s t ã o  preenchidas (SLR e 

LALRl), e  não houve e r r o  grave na a n á l i s e  s i n t á t i -  

ca  da gramática de en t rada .  

1.2.8- ~ e l a t ó r i o  de conjunto de i t e n s  LR(0) 

Contém pa ra  todo conjunto de i t e n s  LR(0) t o  - 

dds os i t e n s  LR(0) a  e s t e  pe r t encen tes .  Um i tem 

LR(0) é representado  por um p a r  (produção, p o s i  - 
ção ponto) .  

Es te  r e l a t ó r i o  S Ó  é impresso s e  a  coluna 3 

(ISLR) do c a r t ã o  PROCED e s t i v e r  preenchida e  não 
houve e r r o  grave na a n á l i s e  s i n t á t i c a  da gramáti  - 
ca  de en t rada .  

1 . 2 . 9 -  ~ e l a t ó r i o  de conjuntos de i t e n s  LALR(1) 

Contém p a r a  todos os conjuntos  de i t e n s  

LALR(1) todos os i t e n s  LALR(1) a  e s t e  per tencen  - 
t e s .  Um i tem LALR(1) é representado por  um t e rno  

(produção, posição ponto,  t e rmina l  "lookahead") . 

Este  r e l a t ó r i o  s ó  é impresso s e  a  coluna 4 

(LALR1) do c a r t ã o  PROCED e s t i v e r  preenchida e  não 

houve e r r o  grave na a n á l i s e  s i n t á t i c a  da gramática  

de en t rada .  



g . 2 . 1 0 -  Re la tó r io  da função GOTO(LR(1)) 

Contém a função GOTO (1,X) pa ra  cada conjunto de 

i t e n s  I ,  l i s t a n d o  os pares  (símbolos X da gramática p a r a  

os qua is  e s t a  função e x i s t e ,  os conjuntos de i t e n s  r e s u l  - 

tados d e s t a  função) . 

E s t e  r e l a t ó r i o  s ó  é impresso s e  a  coluna 5 (LR1) 

do c a r t ã o  PROCED e s t i v e r  preenchida,  e  não houve e r r o  

grave na a n á l i s e  s i n t á t i c a  da gramática de en t r ada .  

1 . 2 . 1 1 -  ~ e l a t ó r i o  de conjuntos de i t e n s  L R ( 1 )  

contém para  todos os conjuntos de i t e n s  LR(1) t o  - 
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do$ .os i t e n s  LR(1) a  e s t e  pe r t encen tes .  Um i tem LR(1) e  

representado por  um t e rno  (produção, posição ponto,  t e r -  

minal "lookahead") . 

E s t e  r e l a t ó r i o  só  é impresso s e  a  coluna S(LR1)do 

ca r t ão  PROCED e s t i v e r  preenchida e  não houve e r r o  grave 

na a n á l i s e  s i n t á t i c a  da gramática de en t r ada .  

1 . 2 . 1 2 -  ~ e ~ a t 6 r i . o  da Tabela de "parser"  SLR(1) 

contém pa ra  cada e s t ado  que é i d e n t i f i c a d o  Por 

um conjunto de i t e n s ,  os te rnos  ( te rmina is  que contenham 

uma ação,  ação correspondente ,  e s t ado  ou produção a  e s  - 
t a  ação ' .relacionada). Para  ações de " s h i f t "  a  r e l ação  e  

pa ra  e s t ado  r e su l t ado  de um deslocamento, pa ra  ações de 

"reduce" a  r e l ação  é para  produção p e l a  qua l  ocorre  a  re -  

dução. 

A ação correspondente a  ace i t ação  de uma sen ten  - 
ça  ana l i sada  s in t a t i camen te  por  e s t a  t a b e l a  corresponde 

a  uma redução p e l a  produção 0 .  



E s t e  r e l a t ó r i o  s Ó  impresso s e  a  coluna 3(SLR) 

do c a r t ã o  PROCED e s t i v e r  preenchida  e  não houve e r r o  

grave na a n a l i s e  s i n t â t i c a  da gramât ica  de e n t r a d a .  

1.2.13- R e l a t ó r i o  da t a b e l a  de "parse r"  LALR(1) 

I d ê n t i c o  ao r e l a t ó r i o  da t a b e l a  de "parse r"  SLR 

( l ) ,  s ó  que a  coluna que i n d i c a  a  impressão do r e l a t ó -  

r i o  6 a  4 (LALRl) do c a r t ã o  PROCED. 

1 . 2  , l 4 -  ~ e l a t ó r i o  da t a b e l a  de "parse r"  LR(1) 

I d ê n t i c o  ao r e l a t ó r i o  da t a b e l a  de "parse r"  SLR 

(1) , s ó  que a  coluna q-ue i n d i c a  a  impressão do r e l a t õ r i o  

é a  5 (LR1) do c a r t ã o  PROCED. 

1 . 2 . 1 5 -  R e l a t ó r i o  de c o n f l i t o s  da t a b e l a  de "parse r"  

SLR(1) 

contém p a r a  cada vez em que o  a lgo r í tmo  de gera -  

ção da t a b e l a  de "parse r"  i d e n t i f i c a r  um c o n f l i t o ;  o  e s -  

t ado  ou conjunto  de i t em,  o  t e r m i n a l ,  a  ação a n t e r i o r  e  

a  ação nova,  

E s t e  r e l a t ó r i o  s ó  é impresso s e  a  coluna 3  (SLR) 

do c a r t ã o  PROCED e s t i v e r  p reenchida ,  e x i s t i r  p e l o  menos 

um c o n f l i t o  p a r a  e s t a  t a b e l a  e  não houver e r r o  grave na 

a n á l i s e  s i n t á t i c a  da g ramát ica  de e n t r a d a .  

1 .2 .16-  R e l a t ó r i o  de c o n f l i t o s  da t a b e l a  deWparser"  LALR 

(1)' 

I d ê n t i c o  ao r e l a t ó r i o  de c o n f l i t o s  da t a b e l a  de 

"parse r"  SLR( l ) ,  s ó  aue a  co luna  que i n d i c a  a  impressão 

do r e l a t ó r i o  é a  4 (LALRl). 



1 . 2 . 1 7 -  ? . e l a t a r io  de c o n f l i t o s  da t a b e l a  de "parser"  L?. 

(1 1 

Tdêntico ao r e l a t 6 r i o  de c o n f l i t o s  da t a b e l a  de 

"narser"  SJ,R (1) , s 6  oue a  coluna oue i n d i c a  a  imnres - 
L 

são do r e l a t ó r i o  6 a  5 (J ,RI.) .  

1 .2.18- Le iau t e s  dos r e l a t ó r i o s  

Ver ANEXO 11. 

2 .  Mensagens de e r r o  e  ações pa ra  e r r o s  de í n d i c e  i n v á l i d o  

2.1-Mensagem "TABELA DE TERMINAIS ESTA CHEIA" 

2 , l .  1- Descr ição 

E s t a  mensagem é dada quando a  á r e a  que contém os 

nomes dos t e rmina i s  não tem mais espaço d i s p o n í v e l .  Es t e  

e r r o  oco r re  na conversão da gramát ica  de e n t r a d a .  

2 . 1 . 2 -  Ação do programa 

O conversor  não p a r a  ignorando d e s t e  ponto em 

d i a n t e  todo t e r m i n a l  cu jo  nome não cabe no espaço a inda  

d i spon íve l .  

Es t e  e r r o  é considerado um e r r o  grave e  impede 

a  geração das t a b e l a s  dos a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  SLR(1) , 
LALR(1) e  LR(1) . 

2 . I ,  3- Ação p a r a  correção 

Aumentar o  tamanho cont ido  no c a r t ã o  PARMCONV. 



2 . 2 -  Mensagem "TABELA DE NA0 TERFINAIS ESTA CHEIA" 

Observaç8es i d h t i c a s  ao item a n t e r i o r ;  s ó  que r e l a t i -  

vos a  ã rea  de armazenamento de nomes de não t e rmina i s .  

- 

2.3- Mensagem "CARACTER DESCONHECIDO Q IGNORADO1' 

É dada quando o  ana l i sador  l éx ico  do conversor 

da gramática de entrada i d e n t i f i c a  um c a r a c t e r  a cu ja  

representação EBCDIC é desconhecida, deve-se observar 

que a s ó  s e r á  impresso s e  a  representação EBCDIC des- 

t e  c a r a c t e r  tem correspondência no "FORMAT A" da l i n -  

guagem ALGOL, 

2.3.2-Ação do programa 

Pula e s t e  c a r a c t e r ,  e  tudo s e  passa como s e  a  

coluna do ca r t ão  de ent rada  que o  contém não e x i s t i s -  

s e .  

2.3.3- Ação para correção 

Colocar o  c a r a c t e r  co r re to .  



2 . 4 -  Mensagem "IDENTIFICADOR AUSENTE" 

2 . 4 . 1 -  Descrição 

É dada quando o ana l i sador  s i n t á t i c o  do conver- 

s o r  da gramática de en t r ada  esperava um i d e n t i f i c a d o r  

como próximo símbolo pa ra  a n á l i s e  e aparece ou t ro  d i -  

f e r e n t e  d e s t e .  

2 . 4 . 2 -  Ação do programa 

I n s e r e  um i d e n t i f i c a d o r  an te s  do símbolo onde 

f o i  reconhecido o e r r o  e prossegue a a n á l i s e .  

Es t e  e r r o  é considerado um e r r o  grave e impede 

a geração das t a b e l a s  SLR(l) ,  LALF(1) e LR.(l). 

2.4.3- Ação pa ra  correção 

V e r i f i c a r  s e  houve ausência  de i d e n t i f i c a d o r  ou 

ou t ro  t i p o  de e r r o  que possa provocar e s t a  mensagem. 

2.5- Mensagem "ESPACO AUSENTEft 

2 . 5 . 1 -  Descrição 

É dada quando o ana l i sador  s i n t á t i c o  do conver - 
s o r  da gramática de en t r ada  esperava um espaço como 

próximo símbolo pa ra  a n á l i s e  e aparece out ro  d i f e ren -  

t e  d e s t e .  

2.5.2- Ação do programa 

Tnsere um espaço an te s  do s?mbolo onde f o i  r e -  



conhecido o  e r r o  e  prossegue a  a n a l i s e .  

2.5.3- Ação p a r a  cor reção  

V e r i f i c a r  s e  houve ausênc ia  de espaço ou ou t ro  

t i p o  de e r r o  que possa  provocar  e s t a  mensagem. 

2.6- Mensagem "=AUSENTE1' 

Observações i d ê n t i c a s  ao i tem (V. 2.5) s ó  que p a r a  o  

símbolo =. 

2 . 7 -  Mensagem " 1 AUSENTE" 

Observajões i d ê n t i c a s  ao i t em (V.2.5) só  que p a r a  o  

símbolo 1 .  

2.8- Mensagem " ; AUSENTE" 

Observações i d ê n t i c a s  ao i t em (V.2.5) s ó  que p a r a  o  

símbolo ;. 

2,9- Ações p a r a  problemas de í n d i c e  i n v á l i d o .  

Quando o  programa cance la  po r  í n d i c e  i n v á l i d o ,  o  pro-  

cedimento a  s e r  adotado deve s e r  o  de r e a n a l i s a r  os c a r t õ e s  

parâmetros u t i l i z a d o s .  Se e s t á  s e  u t i l i z a n d o  do v a l o r  assu-  

mido na i n e x i s t ê n c i a  do c a r t ã o ,  e s t e s  v a l o r e s  não comportam 

o  tamanho da gramát ica  e  o  c a r t ã o  parâmetro envolvido no í n  - 
d i c e  i n v á l i d o  pas sa  a  s e r  o b r i g a t ó r i o .  Se não ,  o  v a l o r  i n d i  - 
cada não é s u f i c i e n t e  e  deve s e r  r eca l cu l ado  e  aumentado no 

c a r t ã o  parâmetro envolvido.  



3. Exemplos de u t i l i z a ç ã o  do gerador  pa ra  a c r i a ç ã o  de t a b e l a s  

SLR( l ) ,  LALR(1) e  LR(1). 

São apresen tados  d i v e r s o s  t i p o s  de gramát ica  cada uma com 

uma c a r a c t e r í s t i c a  d i f e r e n t e .  Em todos os  exemplos u t i l i z o u -  s e  

dos v a l o r e s  "de fau l t " ,  s ó  sendo preenchidos  os  c a r t õ e s  do a r q u i  - 
vo CARD que são  l i s t a d o s  no r e l a t ó r i o  GRAMATICAS DE ENTRADA E 

MENSAGENS DE ERRO, e  o  c a r t ã o  PROCED com os  c inco  procedimen$os 

FIRST , FOLLOW, SLR, LALR1, L R 1  preenchidos  . 

Ver os  r e l a t ó r i o s  produzidos  p e l o  gerador  no ANEXO 11. 

- ~ r a m á t i c a  com produção E ,  SLR(1) , LALR(1) e  LR(1) 

E + T E '  

E '  -t + T E '  I E 

T -t FT' 

T '  -+ * FT' 

F  + (E)  I i d  

- Gramática LR(1) , LALR(1) e  não SLR(1) 



- ~ r a m â t i c a  não SLR(l), não LALR(1) e  não LR(1) 

E -t E+E ] E *  E / ( E )  I i d  

- ~ r a m á t i c a  LR(1) , não LALR(1) e  não SLR(1) 

S  + aAd I b ~ d  laBe IbAe 

4.  Exemplo de u t i l i z a ç ã o  das t abe las  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  LR 

O gerador implementado u t i l i z a - s e  na etapa de conversão de 
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gramática d e s c r i t a  anteriormente ( V . l . l . l ) .  Esta  gramática e  

LALR(1) e  u t i l i z o u - s e  des te  gerador pa ra  c r i a r  as  t a b e l a s  de 

a n á l i s e  s i n t á t i c a  LALR(1). 

Na documentação do conversor ( IV. l )  são explicados o  r e l a - '  

cionamento desta  t a b e l a  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  com a  a n á l i s e  16- 
x ica  que passa os s ~ m b o l o s  (espaço, = ,  I ; , cade ia ,  i d e n t i f i -  

cados, $)  para  o ana l i sador  s i n t á t i c o ;  com a  recuperacão de 

e r r o  montada nas ent radas  em branco da t a b e l a  LALR(1) ; e  com 

a  geração s impl i f icada  de código que no caso é a  representação 

i n t e r n a  in termediár ia  da gramática de entrada do gerador ,  e s t a  

geração é montada em algumas ent radas  vá l idas  na t a b e l a  LALR(1). 

0s r e l a t ó r i o s  r e l a t i v o s  a  geração das t abe las  de análTse 

s i n t á t i c a  LALR(1) acima, e  também SLR(1) e  LR(1) encontram- s e  

no ANEXO 111. 



VI. CONCLUSÕES 

1. Anál i se  de desempenho 

Foram r e a l i z a d o s  t e s t e s  com gramát icas  l i s t a d a s  no ANEXO -1TV 

e  p a r a  cada uma d e s t a s  levantou-se  o  tempo de CPU gas to  p a r a  ge - 
ração das t a b e l a s  SLR(1) , LALR(1) e  LR(1). 

O s  dados ob t idos  fazem p a r t e  da t a b e l a  aba ixo :  
'l 'empom [mn. segj. N . Estados 'l'abela 

G P N T T  SLR(1) LALR(1) LR(1) SLR(1) /LALR(l) LR( 1) 

1 3  2 2 . O 3  . O 4  . O 3  6 9 

G = ~ramática P  = No produções NT = Não Terminais 

T = Terminais 

O tempo levantado não pode s e r  u t i l i z a d o  pa ra  conclusões  quan - 
t o  a  ordem do tempo gas to  pe lo  a lgor i tmo.  Existem v á r i a s  e t apas  

de c á l c u l o  n e c e s s á r i a s  e  d i f e r e n t e s ,  dependendo do t i p o  de tabe-  

l a  ca lcu lado  e  cada uma com ordem d i f e r e n t e .  Também a s  gramát i  - 
cas da t a b e l a  acima são  amostras v á l i d a s  como e s t i m a t i v a  pa ra  

comportamento de l inguagens  de programação u s u a i s ,  porém podem 

s e r  v i c i a d a s  p a r a  c á l c u l o  da ordem de tempo g a s t o  nos a lgo r í tmos .  



2 .  Sugestões pa ra  extensão do t r aba lho  

2 . 1 -  ~ n g l i s e  prgvia  da gramgtica de en t rada  

Existem alguns e r r o s  na cod i f i casão  da gramática de 

en t rada  que podem s e r  i d e n t i f i c a d a s  an te s  da geração das 

t a b e l a s  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  SLR(l) ,  LALR(1) e  LR(1). Por 

exemplo, s ~ m b o l o s  não te rmina is  que não são a lcançáveis  a  

p a r t i r  do símbolo i n i c i a l .  

Outros t i p o s  de e r r o s  podem s e r  pesquisados de forma 

a e v i t a r  o  tempo desnecessár io  de geração das t a b e l a s ,  e  

também o  tempo maior para  a n á l i s e  des t e s  a  p a r t i r  de incoe - 
r ênc ia s  encontradas nas t a b e l a s  de a n á l i s e  s i n t á t i c a .  

2 . 2 -  Recuperação de e r r o  automática 

A s  t a b e l a s  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  LR são muito Úte is  na 

a n á l i s e  da recuperação de e r r o .  

Um esquema de recuperação de e r r o  gerado automatica - 
mente a  p a r t i r  das t a b e l a s  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  poder ia  s e r  

pensado pa ra  gramáticas de t i p o  LR( l ) ,  po is  e s t a s  i d e n t i f i -  

cam o  e r r o  no i n s t a n t e  exato em que e s t e  ocor re .  porém o  nÚ - 

mero elevado de es tados  da t a b e l a  tornam e s t a s  t a b e l a s  de 

pouca u t i l i z a ç ã o  p r á t i c a .  A s  gramáticas SLR(1) e  LALR(1)pos - 
suem um número razoável  de es tados  nas suas t a b e l a s ,  mas o  

, e r r o  pode s e r  i d e n t i f i c a d o  emponto  ad ian te  da sua  ocorrên- 
c i a  o  que g e r a r i a  complexidade a d i c i o n a l  no es tudo da recu- 

peração automgtica do e r r o .  



3. Observações F ina i s  

0s dados em (VI . l )  mostram que a s  t a b e l a s  de a n á l i s e  s i n t á t i  - 
ca  LR(1) apresentam um tempo de cá l cu lo  e  número de es tados  mui- 

t o  e levado.  Pode s e r  considerado pouco p r á t i c a  a  u t i l i z a ç ã o  de 

a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  LR(1) pa ra  gramática com um número de produ - 
ções maior do que 100, a  menos que sejam usados a lgor í tmos  de 

compactaçãc. des t e s  e s t ados .  

O comportamento do algorí tmo é b a s t a n t e  s a t i s f a t ó r i o  para  cá1 - 
culo das t a b e l a s  SLR(1) e  LALR(l), completando o  o b j e t i v o  da Tese 

que 6 t o r n a r  d i sponíve l  um gerador de t a b e l a s  de a n á l i s e  s i n t á t i -  

ca pa ra  gramáticas LR, de u t i l i z a ç ã o  e f i c i e n t e  pa ra  o  tamanho das 

gramáticas de l inguagens de programação de ap l icação  p r á t i c a ,  que 

f i c a  em torno de 500 produções. 
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