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O método de a n á l i s e  s i n t á t i c a  por  ma t r i ze s  de t r a n s i -  

ção p ropos to  por I~hLen, 681 & t o t a lmen te  ree laborado .  É p r o p o s t a  

uma d e f i n i ç ã o  e q u i v a l e n t e  p a r a  a c l a s s e  de gramát icas  reconhec i  - 

da pe lo  método. É fo rnec ido  um a lgor í tmo c o n s t r u t o r  mais e f i c i e n  - 

t e  pa ra  a s  t a b e l a s  de c o n t r o l e  do a n a l i s a d o r .  É a l t e r a d a  a  d e f i -  

n i ç ã o  das  funções que controlam o  a n a l i s a d o r  e  fo rnec ido  seu no - 

vo a lgor í tmo.  Es t a s  novas funções são r e ~ r e s e n t á v e i s  em t a b e l a s  

que permitem determinar  seus  pontos  i n a c e s s i v e i s  e  são  f o r n e c i -  

dos a lgor I tmos  de compactação das t a b e l a s  que permitem r e d u z i r  

grandemente o  espaço ocupado, p rese rvado  o  formato m a t r i c i a l .  

Para le lamente  6 desenvolvido um a lgor í tmo de recupera-  

ção de e r r o s  que permi te  uma recuperação s o f i s t i c a d a  e  p r e c i s a ,  

sem u t i l i z a r  informação a d i c i o n a l  às t a b e l a s  do a n a l i s a d o r ,  sem 

degradar  o  desempenho do a n a l i s a d o r  p a r a  programas co r r e to s  e  cor  - 

r igif ido de alguma forma a s  imprecisões  n a  detecção do e r r o  p e l o  

a n a l i s a d o r .  

Demonstra-se que as  t a b e l a s  o r i g i n a i s  de um a n a l i s a d o r  

de g ramát icas  por  m a t r i z e s  de t r a n s i ç ã o  são menores que s u a s  cor  - 

respondentes  p a r a  g ramát icas  SLR (1) e  que o  a n a l i s a d o r  por  ma- 

t r i z e s  de t r a n s i ç ã o  é mais r áp ido  que- o  correspondente  a n a l i s a -  

dor SLR(1) . 



ABSTRACT 

Transition matrices have been used in parsing, since 

the method was proposed by I~hies, 6 8 1 .  Wè present here a 

completely new vèrsion of the method, with a new equivalent 

definition for the class of grammars accepted. 

New, more efficient algorithms are presented both for 

parsing and for the construction of the parsing tables. The 

control functions are redefined, and allow the determination of 

inaccesible points and table compression. 

In parallel, an algorithm for error recovery is present - 

ed which results in a sophisticate and accurate recovery, which 

need no information besides the one in the parsing tables, and 

which introduces no degradation of the performance in the parser. 

It is shown that the original tables of the transition 

matrix parser are srnaller than the corresponding s L R ( 1 )  parsers, 

and also faster. 
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De todas  a s  f a s e s  de um compilador a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  
A 

e ,  sem dúvida ,  o  problema melhor r e s o l v i d o .  E n t r e t a n t o ,  t a l v e z  
A 

p e l a  var iedade  de so luções  d i s t i n t a s ,  e  um campo a b e r t o  

a  polêmicas j á  c l á s s i c a s  : a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  ascendentes  

con t r a  descendentes ,  a n a l i s a d o r e s  con t ro l ados  por  t a b e l a s  ou por 

programas, geração automát ica  de a n a l i s a d o r e s  con t r a  programação 

manual, g ramát icas  SLR c o n t r a  g ramát icas  LL  c o n t r a  g ramát icas  

LALR c o n t r a  g ramát icas  LR c o n t r a  g ramát icas  de p recedênc ia  con- 

t r a  g ramát icas  recurs ivo- descendentes ,  e  mui tas  mais. É realmen - 

t e  um t a n t o  a r r i s c a d o  aven tu ra r- se  a  p e s q u i s a r  n e s t e  t e r r e n o .  

Es te  t r a b a l h o  é uma recomposicão do método de a n á l i s e  

s i n t á t i c a  por ma t r i ze s  de t r a n s i ç ã o ,  p ropos to  por IGLQ~, 681. De 

f a t o ,  r e s t o u  daquele método apenas o  e s s e n c i a l :  a  c l a s s e  de g ra-  

mát i cas  , d i  t as  "gtrum&ccu d e  maOúzen d e  ~ ~ ~ ç Ü a l '  (GMT) . 
Não s e  encon t r a  n a  l i t e r a t u r a ,  r e f e r ê n c i a s  p o s t e r i o r e s  

a  1972 p a r a  a n a l i s a d o r e s  GMT. En t r e  n ó s ,  t o d a v i a ,  o  método a inda  

6 b a s t a n t e  p o p u l a r ,  sendo u t i l i z a d o  atualmente p a r a  a  f e i t u r a  de 

compiladores comercia is  ou d i d á t i c o s .  A origem d e s t e  t r a b a l h o  e s  - 

t á  no desenvolvimento do p r ime i ro  gerador  de ana l i s ado re s  s i n t á  - 

t i c o s  f e i t o  na  COPPE/UFRJ. In i c i a lmen te  vo l t ado  apenas p a r a  GMT 

e s s e  gerador  - o  NHÃ0 NHÃ0 - deu origem a  geradores  de ana l i s ado  - 

r e s  p a r a  a s  p r i n c i p a i s  c l a s s e s  de g ramát icas .  O NHÃO NHÃO, em 

uso desde 1978, j á  p e r m i t i u  a  geração de t a b e l a s  de c o n t r o l e  pa 

r a  uma dezena de l inguagens  d i s t i n t a s ,  usando ma t r i ze s  de t r a n s i  



ção.  

O t r a b a l h o  e s t á  d i v i d i d o  nas  s e g u i n t e s  secções  p r i n c i -  

p a i s :  

a )  no ~ a ~ $ t u l o  I1 é apresen tado  o  e s t r i t a m e n t e  n e c e s s á r i o  de t e o  - 

r i a  de l i nguagens ,  r e l a ç õ e s  b i n á r i a s ,  g r a f o s  e  g ramát icas  de 

p recedênc ia  de operadores ,  v i sando  f i x a r  os  conce i to s  e  a  no- 

t a ç ã o ;  

b) no Capztulo I11 faz- se  uma r e v i s ã o  do método o r i g i n a l  com suas 

p r i n c i p a i s  p ropr iedades  ; 

c)  o  Cap í tu lo  I V  é o  c e n t r o  do t r a b a l h o  onde o  método é reformu - 

l a d o ,  são  demonstrados o s  teoremas p r i n c i p a i s ,  é d e f i n i d o  o  

novo conjun to  de r e l a ç õ e s ,  é r e d e f i n i d a  a  c l a s s e  de gramát i-  

cas e  são propos tos  o  novo a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  e  o  novo cons - 

t r u t o r  de a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s ;  além d i s s o  é apresen tado  o  

método de compactação das  t a b e l a s ;  

d) no cap$ tu lo  V ,  é f e i t a  uma r e v i s ã o  b i b l i o g r á f i c a  de recupera-  

ção de e r r o s  e  apresentado o  algor%tmo recuperador ;  

e )  o  c a p í t u l o  V I  é dedicado a  ava l i ação  do t r a b a l h o  e  2s conclu-  

sões .  

Visando c r i a r  um s i s t ema  de r e f e r ê n c i a  sobre  o  p r o p r i o  

t e x t o  e s t e  f o i  pa ragra fado  sendo o s  p a r á g r a f o s  numerados em roma - 

no e  claramente de l imi t ados .  A no tação  u t i l i z a d a  e s t á  d e f i n i d a  

no ~ a ~ l t u l o  I1 ou n a  sua  p r i m e i r a  o c o r r ê n c i a .  O t e x t o  f a z  uso i n  

t ens ivo  des sa  notação menos p e l a  a f i n i d a d e  do a u t o r  ao r igor i smo 

que por sua  capacidade de s í n t e s e .  



- FUNDAMENTOS - 

2 . 1  - FORMALISMO E DEFINIÇÕES BASICAS 

São i n t r o d u z i d o s  aqu i  o s  conce i to s  n e c e s s á r i o s  ao de 

senvolvimento da t e o r i a  nos cap? tu lo s  p o s t e r i o r e s .  Paralelamen-  

t e  5s d e f i n i ç õ e s  s e r á  e s t a b e l e c i d a  sua  no tação .  Serão ado tadas  

a  simbologia e  a  e s t r u t u r a ç ã o  t e ó r i c a  de IAho & UUn~rn,  721 . 

Notação CONJUNTOS (1) 

Um con jun to  X formado p e l o s  elementos x l ,  x 2 ,  . . . ,xn 

s e r á  denotado 

( i )  X = i x l ,  x 2 ,  ... , xn} 

O número de elementos des se  conjunto  s e r á  

( i i )  #(X). 

B 

g e f i n i ç á o  GRAMÃTICA LIVRE DE CONTEXTO (GLC) 

Uma gramát ica  G é d i t a  l i v r e  de con tex to  ou ,  equivalen- 

temente G E C GLC,  quando G é uma quádrupla  (N, L ,  P ,  S) com: 

( i )  N, um conjunto  f i n i t o  de simbolos denominados não- termi-  

n a i s  ; 

( i i )  C ,  um conjunto  f i n i t o  de simbolos denominados t e r m i n a i s ;  



( i i i )  N n C = a ;  

( i v )  P ,  um conjun to  f i n i t o  de p a r e s  denominados produções on- 
a 

de o p r ime i ro  elemento 6 um não- terminal  e o segundo e 

uma sequênc ia  não-vazia  de t e rmina i s  e /ou  não- t e rmina i s .  

Ou s e j a ,  

P =  { (A,a )  I A E N a E (N u C)+} 

Uma produção (A, a )  E P s e r á  denotada (A + a ) ;  

(v) S E N, um não- terminal  e s p e c i a l  denominado s ~ m b o l o  i n i  - 

c i a l .  

Omitiremos, do ravan te ,  a menção ltRivne d e  c ~ n k e x X u ~ ~ .  

II 

Notação CONJUNTOS GRAMATICAIS (111) 

( i )  NÃO TERMINAIS 

N = {A, B ,  C, . . . , T I  ou N = {PROGRAMA, BLOCO, . . . I  

( i i )  TERMINAIS 

C = { a ,  b ,  c ,  ..., t }  ou C = C i f ,  t h e n ,  ... 1 

( i i i )  TERMINAIS OU NÃO-TERMINAIS 

( N u  C) = C U , V , X ,  ..., Z }  

( i v )  SEQUENCIAS DE TERMINAIS 

(C)* = { u , v , x ,  . . . z )  

(V) SEQUENCIAS DE TERMINAIS E/OU NÃO-TERMINAIS 

(N u C)* = { a ,  B,y ..., -r} 



(v i )  SEQUENC I A  VAZ IA 

g e f i n i ç ã o  DERIVAÇÃO E REDUÇÃO ( I V )  

Sejam G = ( N ,  C ,  P ,  S) e  BAY E (N u C ) * .  

Diremos que BAy "del t ivu cfdzQR:m~~ke" Bay em G,  s e  

(A -+ a)  E P .  Ind ica- se  p o r :  

Diremos a inda  nes se  caso que Bay "heduz-he cfdzQR:urne&en 

a BAy em G e  indicamos p o r :  

( i i )  BAy <= Bay 
G 

Por ex t ensão ,  diremos que a  " d d v u  m z ~ n o  ou m u h  PUA- 

aoh" - ' O U  simplesmente "dQnivut' - 6 s e  e x i s t i r e m  sequenc ias  

B, y ,  . .  . t a i s  que 

e  indicamos 

( i i i )  a c> * 6 

Analogamente , 6 "mduz-ne" a a  em G e  

* 
( i v )  a 6 

Quando nenhuma produção f o r  a p l i c a d a  a inda  teremos 



Quando pe lo  menos uma produção f o r  a p l t c a d a  diremos 

que 

+ e ( v i i i )  a <= 6 
G 

Omitiremos o  nome da gramát ica  quando não causar  dúvi  - 

da. 

Def in ição  FORMA SENTENCIAL E SENTENÇA (v) 

( i )  s e  G = (N, C ,  P ,  S) e  S  => a => P => . . .= > y en tão  

a ,  8 ,  * - a ,  y se rão  formas s e n t e n c i a i s  de G .  

+ 
( i i )  s e  S  => u en tão  u s e r á  sen tença  produzida por  G .  

G 

Def inição LINGUAGEM (VI 1 

Se G = ( N ,  C , P, S) en t ão  a  linguagem produz ida  

po r  G s e r á  

I Definição GRAMT ICA REDUZ I D A  (VI11 

Uma gramát ica  G = (N, 1, P,  S) s e r á  d i t a  reduz ida  



s e ,  simultaneamente: 

( i )  L ( G )  # @ (caso particular de ( i i i )  abaixo) 
I 

Q 
* 

( iv)  A E N S => aAf3 
G 

I Definição GRAMÁTICA UNICAMENTE I N V E R S ~ V E L  (VIII)  

Uma gramática  reduzida G = (N, 1 ,  P, S) s e r á  d i t a  u- 

nicamente inversTve1 s e  não possu i r  duas produções com mesmo l a  - 

do d i r e i t o .  

I 

I D e f i n i ~ ã o  DERIVAÇÃO (REDUÇÃO) DIREITA (ESQUERDA) (IX) 

Se G = (N, C ,  P, S) e S => aAu => f3Bv => ... => y C x  

então S de r iva  yCx por der ivação mais a d i r e i t a  ou, s imples  - 

mente, 'der ivação d i r e i t a  e 

( i )  s => * ycx 
DIR 

Ainda nes t e  caso ,  

* ( i i )  S <== yCx (redução d i r e i t a )  
DIR 

Se S => uAa => vBf3 => ... => xCy então S d e r i  - 

va xCy por der ivação esquerda e 

* 
( i i i )  S => xCy 

ESQ 



*. 
(iv) S <= XCY (redução esquerda) 

ESQ 

Omitiremos a indicação direita/esquerda quando for su - 

f icientemente claro. 

I Definição RELAÇÃO BINARIA (x) 

Sejam A, B conjuntos. Uma relação R é qualquer sub - 
conjunto de (AxB) . 

(i) R G  C(a,b) I a E A A b B) = (AxB) 

(i i) (a,b) E R aRb 

I 

I Defini~ão RELAÇÕES BINARIAS SOBRE CONJUNTOS 

GRAMAT I CA I S (XI 1 

(i) FIRSTNT (NxN) 

A FIRSTNT B *(A + Ba) E P 

(ii) LASTNT G (NxN) 

A LASTNT B -(A + aB) E P 

(iii) NT.TERM c (NxC) 

(iv) TERM.NT (CxN) 

a TERM.NT A<W>(B -t aaAf3) E P 

(v) SYMB c (NxN) 

A SYMB B *(A -t B) E P 

(vi) FIRSTTERM s (NxC)' 

A FIRSTTERM a* (A +Baa) E P, B E (Nu{&)) 



( v i i )  LASTTERM (NxC) 

A LASTTERM a ( A +  a a B )  E P ,  B E ( N u { & } )  

I 

D e f i n i ç ã o  - OPERAÇÕES SOBRE RELAÇÕES 

R G (AxB) , S c (AxB) , T c (BxC) , V c (AxA) 

SOMA 

(R + S) = { ( a , b )  I a R b  v a S b )  E (AxB) 

PRODUTO 

(RT) = { ( a ,  c) I a R b  A b T c  1 c (AxC) 

POTÊNC IA 

(v0) = { ( a , a )  1 a ~ A 1  c (AxA) 

(vn) = vv n-1 , Vn > O 

TRANSPOSIÇÃO 

(V-') = { ( a , b )  I b V a 1  c (AxA) 

FECHAMENTO TRANSITIVO 

(V') = V + V' + v3 + ... c (AxA) 

FECHAMENTO TRANSITIVO REFLEXIVO 

(V*) = V' + V+ c (AxA) 

D e f i n i ç ã o  - REPRESENTAÇÃO DE RELAÇÕES POR GRAFOS ( X I I I )  

( B a s e a d o  e m  I ffuvLt, 77 1 )  
A 

S e j a  R c (AxB) e G = (V ,X)  um g r a f o  d i r e c i o n a d o  o n d e  V e o 

c o n j u n t o  f i n i t o  de vé r t i c e s  e X é o c o n j u n t o  f i n i t o  de ares-  

t a s  ( u ,  v ) ,  c o m  u ,  v E V. 



Se ( i )  V = V1 u V2 e  VI n V2 = @ 

( i i )  ( u , v ) ~ X ,  U E V ~ ,  v  E V2 URV (*)  

( i i i )  não houver ou t r a s  a r e s t a s  

então G r ep resen ta  R .  

I - Definição OPERAÇÕES SOBRE RELACÕES REPRESENTADAS POR 

GRAFOS (XIV) 

Sejam: G1 = ( I l  U 01, X1) representando R (AxB) 

G 2  = ( I 2  U 0 2 ,  X2) representando S Ç (AxB) 

G 3  = ( I 3  u 03 ,  X3) representando T 2 (BxC) 

G 4  = ( I 4  u 0 4 ,  X4) representando W C (AxA) 

Suporemos ainda que todos os conjuntos de nós 11, 1 2 ,  I g ,  14,01, 

0 2 ,  O 3  e  O 4  são d i s j u n t o s  e n t r e  s í .  

(e) não há o u t r a s  a r e s t a s  

( i i )  PRODUTO 
. . . . 

G = ( I  u C u O, X) r e p r e s e n t a r á  RT s e :  

(a) I  = I1 



( f )  não há o u t r a s  a r e s t a s  

( i i i )  TRANSPOSIÇÃO 

G = ( I  u O, X) r e p r e s e n t a r á  W s e  : 

(a)  I = O 4  

(b) O = I4  

(C)  ( u ,  v ) € X 4 + ( v ,  U) E X ,  V E I ,  U E O  

(d) não há o u t r a s  a r e s t a s  

( i v )  FECHAMENTO TRANSITIVO REFLEXIVO 

G = ( I  u O, X) r e p r e s e n t a r á  W* s e :  

(a)  I = O 

(b) ( u ,  V) E X 

(v) FECHAMENTO TRANSITIVO 

Obtido por  w + =  WW* 

u 



I - Exemplo 



0 s " a l g o r ~ t m o s  cons t an t e s  d e s t e  t r a b a l h o  s e r ã o  e s c r i -  
. - 

t o s  em por tuguês ,  envolvendo alguma notaçáo matemática e l ó g i c a ,  

além da notação d e f i n i d a  no p róp r io  t e x t o .  Seu funcionamento s e -  

r á  demonstrado teor icamente  quando n e c e s s á r i o .  

I Definição ANALISADOR SINTATICO DA GRAMÁTICA G (XVI I )  

É um algorI tmo que admite a sen tença  x como e n t r a -  

da e fornece como s a í d a :  . , 

( i )  "ACEITO", s e  x E L (G) , fornecendo ainda uma sequência  o r  - 

* 
denada. das produções usadas em S => X ;  

G 

( i i )  "REJEITADO", s e  x L(G) . 

I 



2 . 2  - GRAMTICAS DE PRECEDÊNCIA DE OPERADORES 

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  guarda In t ima  r e l a ç ã o  com o es tudo  

das gramát icas  de p recedênc ia  de ope rado re s ,  que s e  j u s t i f i c a  

sua  exp l i cação  d e t a l h a d a  aqu i .  

a - Def in ição  : GRAMÁTICA DE OPERADORES (GO) (XVI  I I )  

Uma gramát ica  reduz ida  G = ( N ,  C ,  P ,  S) é d i t a  gramá - 

t i c a  de ope rado re s ,  ou equivalentemente  da  c l a s s e  C G O 7  s e  

Ou s e j a ,  não há d o i s  não- te rmina is  ad j acen t e s  no lado  

d i r e i t o  de suas  produções.  

Ou s e j a ,  não há forma s e n t e n c i a 1  em G com d o i s  não-  

t e rmina i s  ad j  acen t e s  . I 

Demonstração : I FRa yd, 63 1 

I 

A p r i n c i p a l  c a r a c t e r I s t i c a  das  GO é a p o s S i b i l i d a d e  

de s e  montar a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  baseados apenas em r e l a ç õ e s  

sobre  o s  t e r m i n a i s  da  g ramát ica .  A subc l a s se  impor tan te  das  GO é 

a c l a s s e  das g ramát icas  de p recedênc i a  de operadores  c a r a c t e r i z a  



da  p e l a s  s e g u i n t e s  r e l a ç õ e s .  

D e f i n i ç ã o  RELAÇÕES DE PRECEDENCIA ENTRE 

OPERADORES I Flayd, 63 1 

(Formal i zação  segundo I Ghhn,  7 1 1 ) 

S e j a  G = (N, C, P ,  S) E C G O .  

( i )  r e l a ç ã o  @ 5 ( 1  x C) (maior  o p e r a d o r e s )  

( i i )  r e l a ç ã o  4 L (C x C )  (menor o p e r a d o r e s )  

(C -t Dby) E P  , D E (Nu { E ) )  

( i i i )  r e l a ç ã o  C ( C  x C) ( i g u a l  o p e r a d o r e s )  

Pode-se d e d u z i r  com f a c i l i d a d e  I G ~ u ,  71  1 q u e ,  conforme 

a s  d e f i n i ç õ e s  de (X) : 

( i v )  a  b a  (LASTTERMY-I (LASTNT*)~ '  NT.TERM b 
G 

(v) a 4 b  a  TERM-NT FIRSTNT* FIRSTTERM b 
G 



(v i )  a  o b pode s e r  cons t ru ída  por inspeção na  gramáti  
G 

- 

ca.  

A r e f e r ê n c i a  5 gramática pode s e r  omitida na notação.  

I 

I Definição GRAMAT ICAS DE PRECEDÊNCIA 

DE OPERADORES (GPO) 

Uma gramática unicamente i n v e r s í v e l  G = ( N ,  L,P, S) E C G O  

s e r á  d i t a  de precedência  de operadores ,  ou equivalentemente ,per  - 

t encente  5 c l a s s e  CGPO, se  : 

( i )  Q n O = 4 - - 

( i i )  4 n * = 4 

A ( i i i )  
O - - n * = 4 

I 

Vamos nos apr .ovei tar  d e s t a  c l a s s e  de gramáticas para  

i n t r o d u z i r  os conce i tos  e  exempl i f icar  o  problema da a n á l i s e  

s i n t á t i c a ,  conforme o t ra taremos pos te r iormente .  

In te ressa- nos  o b t e r  do ana l i sador  s i n t á t i c o  a árvore 

s i n t á t i c a  t a l  como d e f i n i d a  abaixo.  

Definição ARVORE SINTAT I CA ( X X I  I )  

Se ja  G = (N, C ,  P, S) e  x  uma sentença em L(G) 

A árvore s i n t á t i c a  de x  em G s e r á  uma árvore  cons - 



t r u í d a  da forma aba ixo ,  supondo-se conhecida uma der ivação  

( i )  a  r a i z  t e r á  r ó t u l o  S;  

( i i )  a cada passo da de r ivação ,  p a r a  o nó cujo  r ó t u l o  é o lado  

esquerdo da produção usada c r i e  t a n t o s  f i l h o s  r o t u l a d o s  

quantos  forem os  s ~ m b o l o s  do l ado  d i r e i t o  des sa  produção. 

A s  f o l h a s  da á rvo re  s i n t á t i c a  s e r ão  t e r m i n a i s  e os nós 

i n t e r n o s  s e r ã o  não- te rmina is  . 

- I 

Exemplo 

FJ = { ( E  + E + T ) ,  (E -t T ) ,  (T -+ T * F ) ,  (T -t F ) ,  (F  -t ( E ) ) ,  

(F  -+ i )  1 .  

S e j a  a der ivação  

A á rvore  s i n t á t i c a  correspondente  s e r i a :  



Se tomarmos o u t r a  derivação 

ainda teremos, nes t e  caso ,  a  mesma árvore  s i n t á t i c a .  

I 

I Definição (XXIV) 

Uma gramática G = ( N ,  1 , P ,  S) é d i t a  ambígua, s e :  

( i )  pa ra  x E L(G) e x i s t i r  mais de uma árvore  s i n t á t i c a  

Es ta  condição é equiva len te  a :  

( i i )  pa ra  x  E L(G) e x i s t i r  mais de uma derivação d i r e i t a  (es-  

querda) de x  em G .  

I 



I 

das  

Def in ição  PARSE 

S e j a  G = ( N ,  C ,  P, S) com as  produções de P numera- 
*: 

1 , 2 ,  . . .  , p e uma der ivação  S = >x. 
G 

A sequênc ia  dos números das  produções u t i l i z a d a s  na de - 

r i vação  é o pa r se  de x em G .  

Mais p a r t i c u l a r m e n t e :  

( i )  o p a r s e  descendente  de x em G é a sequência  dos núme- 
* 

r o s  das  produções u t i l i z a d o s  n a  der ivação  S =>x; 
ESQ 

A 

( i i )  o p a r s e  ascendente  de x em G é a sequência  dos nume- 
* 

r o s  das  produções u t i l i z a d a s  na redução S<= x ;  
D I R  

Há correspondência  biunlvoca e n t r e  pa r se  ascendente ,  

pa rse  descendente e á rvo re  s i n t á t i c a .  

Em todo o deco r r e r  d e s t e  t r a b a l h o  usaremos o pa r se  co- 

mo a sequência  ordenada de produções p r e v i s t a  em X V I I .  ( i i ) ,  a  

s a í d a  dos a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s .  Como t r a t a r emos  apenas a n a l i  - 

sadores  ascendentes  toda  r e f e r ê n c i a  f u t u r a  a pa r se  s i g n i f i c a r á  

pa r se  ascendente .  

O s  métodos de a n á l i s e  que estudaremos não permitem a 

obtenção - ou ,  caso permitam, s e r á  ignorada  - do pa r se  da  sen-  

t ença .  Veremos n e s t e  c a p í t u l o  a d e f i n i ç ã o  de p a r s e  "enkhu; t~haR"  

e no c a p í t u l o  s egu in t e  a d e f i n i ç ã o  de p a r s e  " e a p a h n a H .  

Para  a s  g ramát icas  de ~ r e c e d ê n c i a  de operadores  não s e  



consegue o b t e r  a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  , t a l  como d e f i n i d o s  em 

X V I I ,  mas apenas a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  de sua  gramát ica  e s t r u  - 

t u r a l  ( " s k e l e t a l "  em IAho g U m a n ,  721 ) .  E s t a  gramát ica  é o b t i d a  

da gramát ica  o r i g i n a l  p e l a  s u b s t i t u i ç ã o  de todas  as  o c o r r ê n c i a s  

de não- te rmina is  pe lo  símbolo i n i c i a l .  I s t o  é,  em g e r a l ,  s u f i c i  - 

e n t e  p a r a  a  cons t rução  de compiladores ,  sendo uma preocupação r e  - 

d u z i r  o  tempo gas to  com produções s imples  - do t i p o  A + B com 

A ,  B E N - que normalmente não carregam informação semânt ica .  

E s t a  d i s cus são  sob re  a  necess idade  de s e  e l i m i n a r  p ro-  

duções s imples  tem gerado um sem número de "ot imizadores"  de ana - 

l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  I A n d m u n ,  73 1 ,  I ~ h u  g U&man, 73 1 ,  b aga ,  74 1 ,  
~I?Imm, 75 1 ,  I ~ a c h h u u n e ,  76 1 ,  I Lufunde, 76 1 ,  I ~ u i ~ u l u n  - Suin inen ,  77 I ,  I Ruh - h 

by,771, cada qua l  propondo métodos d i s t i n t o s  de a p e r f e i ç o a r  a  anã 

l i s e  s i n t á t i c a  das  c l a s s e s  de g ramá t i ca s ,  em p a r t i c u l a r  a  famí- 

l i a  L R ,  que produzem p a r s e s  completos. Tanta  e f e rvecênc i a  no a s  

sun to  deve-se ao a l t o  l u c r o  o b t i d o  p e l a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  sem 

produções s imples  : I J u f i d ,  73 1 mostrou que sua  e l iminação e f i c i  - 

e n t e  dobra a  ve loc idade  da a n á l i s e  s i n t á t i c a  e  aumenta a  v e l o c i  - 

dade do conp i l ado r ,  como um todo ,  em 1 5 % .  

Outra a l t e r n a t i v a  pa ra  o  mesmo problema são o s  métodos 

r e c e n t e s  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  em gramát icas  com lados  d i r e i t o s  

r e g u l a r e s  [De Rema,  70 I ,  ILaLunde, 75 1 ,  /Simune, 80 I . que Partem Pa - 

r a  a  e l iminação  da causa  p r i m á r i a  das  produções s imples  : a inade 

quação do mecanismo descritivo composto p e l a s  gramát icas  l i v r e s  de 

contexto ,  para descrever as próprias linguagens l ivres de contexto. 

De modo que es taremos t r a t a n d o  de a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i  - 

tos que ,  por  n a t u r e z a ,  gozam da propr iedade  de i g n o r a r  produções 

s imples .  



Vejamos, e n t ã o ,  como opera  o  ana l i s ado r  s i n t á t i c o  de, 

gramát icas  de p recedênc ia  de operadores ,  des c r i t o  p e l o  a l g o r í t  - 

mo 1 ,  a  s e g u i r .  

Es t e  a lgor i tmo obtem o  p a r s e  e s t r u t u r a l  da s e n t e n ç a ,  

sendo con t ro lado  por duas funções : 

( i )  f  : ( C X  C)  -> { Q ,  , * , " e r r o " )  

d e f i n i d o  por  : 

f ( a , b )  = *  a  9 b  

f ( a ,  b) = "  a  b  

f ( a , b )  = Q  a  4 b  

f ( a , b )  = " er ro" ,  qualquer  o u t r o  caso.  

( i i )  g  : C u { S } l f  - > 1 ,  . . . ,  p ,  "stop") 

d e f i n i d a  por : 

g(a)  = i ( i : ~ + - a ) c p  

g  (a) = "stop" ,  qualquer  o u t r o  caso .  

O algor.ítmo é uma versão  do c l á s s i c o  a lgor i tmo "CLVUMÇU 

-neduzu p a r a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  ascendente .  A função f  determi-  

na as  ações de avançar um símbolo da  e n t r a d a  ou r e d u z i r ,  i nd i can  - 

do também a  f r a s e  a  s e r  r eduz ida .  A função g  i n d i c a  o  número 

da produção usada.  



I - ~ l ~ o r l t m o  1 (XXVI) 

ANALISADOR SINTATICO PARA GRAMÁTIcA ESTRUTURAL DE GPO 

Passo 1 : ( I n i c i a l i z a ç ã o )  

Coloque n a  p i l h a  o  marcador "#" ; 

Faça a  v a r i á v e l  M E I O  = "  " ; 

Leia  um sImbolo da sen tença  p a r a  ENTRADA; 

Rep i t a  o  passo 2 a t é  r ecebe r  ordem de parada .  

Passo 2 :  (Escolha da ação) 

Caso f (topo da p i l h a ,  ENTRADA) i g u a l  a :  

Q ou "- : execu te  o  passo 3 ;  

CD : execu te  o  passo 4 ;  

" erro"  : execu te  o  passo  5 ;  

Passo 3 :  (Avanço) 

Se MEIO = "S" en t ão  coloque S na  p i l h a  e  f a ç a  M E I O = "  "; 

Coloque ENTRADA n a  p i l h a ;  

Leia  novo símbolo p a r a  ENTRADA; 

Passo 4 :  (Redução) 

R e t i r e  da p i l h a  todos  os  símbolos a t é  e n c o n t r a r  d o i s  

s ~ m b o l o s  cu j a  r e l a ç ã o  e n t r e  SI s e j a  4 ; 

Concatene t a i s  s ímbolos r e t i r a d o s ,  em ordem; 

Se M E I O  = "S", concatene também "S", d i r e i t a ;  

Se j a  SEQ o produto  da concatenação;  

Se G(SEQ) # "stop" e s c r e v a  G(SEQ) e faça M E I O  = "S" 



senão: v e r i f i q u e  s e  o  topo da p i l h a  é " # ", s e  MEIO = 

"S" e  ENTRADA = " # " ; 

Caso a s  t rês  condições ocorram escreva "ACEITO" 

e pa re ;  

Caso c o n t r á r i o  escreva  "REJEITADO" e p a r e ;  

Passo 5 :  (Erro) 

Escreva "REJEITADO" e p a r e ;  

O a lgor l tmo s e  base ia  na segu in te  propriedade das g r a  

máticas de precedência  e  é v á l i d a  também para  a s  G P O ,  na  forma 

abaixo : 

"Seja X1 X 2  . . .  Xm uma forma sentenc ia1  e  a l a Z a . .  an 

os te rmina is  dessa  forma s e n t e n c i a l .  A sequência a  s e r  reduzida 

6 a sequência mais à esquerda t a l  que 

A demonstração d e s t a  propriedade pode s e r  v i s t a  em 

I ~ n i e A ,  771 . 

O s i n a l  " # " é usado como i n f c i a l i z a ç ã o  da p i l h a  e  

f i n a l  da sentença de en t r ada .  Faz p a r t e  do conjunto de te rmina is  

da p-amática aumentada, ob t ida  a  p a r t i r  de G = (N, C ,  P ,  S) com 

GA = (A! u { S ' I ,  u{ f l } ,  P u {(SI + # S # ) I ,  S I ) .  

O a lgor i tmo nada mais f a z  que v a r r e r  a  sequência de en - 

t r a d a  da esquerda pa ra  a  d i r e i t a ,  efetuando uma redução sempre 

que a  s i tuação  acima o c o r r e r .  A s  funções f e  g  são c a l c u l a -  



d a s  s o b r e  a g r a m á t i c a  e s t r u t u r a l  de GA. 

Exemplo (XXVI I J  

P' = { ( S  + # E # 1 ,  (T + T * F ) ,  (F + ( E ) ) ,  ( E + T ) ,  

(E + E + T) , (T -t F) , (F  + i )  

( i i i )  G~~~~ = ({SI ,  C#, +, * ,  ( , 1 ,  1 , P", S) 

p 1 c = C  1 :  S + #s# 

2 : s  + S + S  

3 : s  + S * S  

4 : S + (S) 

5 : s  + i }  

( i v )  ~ á l c u l o  d a s  f u n ç õ e s  f e g 



(v) ~ x e c u ç ã o  

P I LHA MEI O ENTRADA 

#s# 
S+S 

S*S 

(S 

i 

qq . outro 

PARSE ESTRUTURAL 

5 

5 

3 

ACEITO 



( v i )  Árvores  S i n t á t i c a s  

ESTRUTURAL ORIGINAL 



a 

Propr iamente ,  começaremos aqu i .  Es t e  c a p í t u l o  s e r a  a  

r e v i s ã o  do conhecido sob re  e s t a  sub- c l a s se  das gramát icas  l ivres 

de con tex to .  I G h i e h ,  681 propôs a  denominação ";ttLunaWon m&x" 

p a r a  a  t é c n i c a  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  que en t ão  fo rmal izou .  Essa  

llmcu%iz d~ ~ u ~ ~ ? l l ç Ü o ~ ~  guarda semelhanças com a  ";tubQRu d~ ~ ~ n a l ç õ e h ~ ~  

de um automato f i n i t o .  Ta l  semelhança é f a t a l  nomenclatura, 
a 

Mais impor t an t e ,  porem, que o  t í t u l o  da fe r ramenta  é a d e f i n i -  

ção des sa  c l a s s e  de g ramá t i ca s ,  mais ampla que a  c l a s s e  de p r g  

cedência  de operadores ,  baseada de c e r t a  forma em conce i to s  anã 

l ogos .  Como a  c l a s s e  de g ramát ica  de operadores ,  e  sua  nomencla - 
t u r a ,  j á  e s t ã o  também e s t a b e l e c i d a s  contentamo-nos em manter  o  

t z t u l o  inadequado: ma t r i ze s  de t r a n s i ç ã o .  

O fundamental d e s t e  c a p í t u l o  f o i  e x t r a i d o  de I~amehon 

B Baueh, 6 0 1 ,  I ~ o m a y ,  6 3 1  e ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  I G h i u ,  6 8 1 .  As de- 

monstrações dev idas  são a l i  encont radas .  

3 . 1  - - GRAMÁTICA DE OPERADORES ESTENDIDA 

O o b j e t i v o  d e s t a  p r i m e i r a  modif icação n a  gramát ica  da  - 

da é r e d u z i r  o  comprimento dos l ados  d i r e i t o s  das produções a ,  

no máximo, t r ê s  símbolos.  

a a 

Note que a  t ransformação d e s c r i t a  a  s e g u i r  so  e  p o s s í  - 



v e l  s e  pa r t i rmos  de uma gramát ica  de operadores .  

O p rocesso  s e  d a r á  p e l a  adição 2 gramát ica  de novos 

não- t e rmina i s ,  denominados - o u t r a  vez com i n f e l i c i d a d e  - por  

I G & ~ Q ~ ,  681 de "vtÜo-X~nmincLín ~n;DLQeudun': e  de novas produções i n t e r  

med iá r i a s ,  denominadas "poduçõu ~nk.ItQRuda" . A origem do nome 

vem do uso de um "P" p a r a  i d e n t i f i c á - l o s .  Preferimos,  com maior 

c l a r e z a ,  sub l inhá- los .  

(XXVI I I )  

GRAMÁTICA DE OPERADORES ESTENDIDA (GOE) 

S e j a  G = (N, C ,  P,  S) E C G O .  A gramát ica  

G '  = (N', C ' ,  P' , S ' )  = (N u  N - u i S'),C u  i # I ,  P ' ,  S ' )  s e r a  

s u a  gramát ica  de operadores  e s t e n d i d a  s e  G '  f o r  cons t ru ída  con 

forme o  a lgor l tmo 2,  a  s e g u i r .  

I ~ l ~ o r í t m o  2 (XXI X) 

CONSTRUÇÃO DA GRAMÁTICA DE OPERADORES ESTENDIDA 

Passo 1 : Construa G '  = (N ' ,  C ' ,  P ' ,  S ' )  de modo que 

G f  = (N u  { S I ) ,  C u  C # ) ,  P u i S '  + #  S #) ,  S ' )  

com S '  N e  # C .  Chamaremos e s t a  gramát ica  ob - 
t i d a  no Passo 1 de gramát ica  de operadores  aumentada 

Passo 2 : Se (A -t aa) E P ' ,  a~ (N' u  C ' ) *  

en tão  

( i )  a c r e scen t e  a  produção V - -t a ,  s e  j á  não e x i s t i r  



alguma produção com lado d i r e i t o  a ;  caso e x i s -  

t a ,  s e j a  V o s e u  lado esquerdo;  - 

( i i )  s u b s t i t u a  cada produção da forma 

(B -t af3) E P '  p o r  (B -+ E@) ; 

Passo 3 : Se (A -t Baa) E P '  , a  E (N' u C ' ) "  

en t ão  

( i )  a c r e scen t e  a produção V - -t Ba, s e  j á  não e x i s -  

t i r  alguma produção com lado  d i r e i t o  .Ba; caso  

e x i s t a ,  s e j a  V - o seu  l ado  esquerdo;  

( i i )  s u b s t i t u a  cada produção da  forma 

(C .+ Baf3) G P' por  (C +- YB); 

Passo 4 : Se (A -+ gaa )  E P '  , a E (H' u x')* 

en tão  

( i )  a c r e scen t e  a produção V + U a ,  s e  j  á não e x i s -  - - 

t i r  alguma produção com lado  d i r e i t o  !a; caso 

e x i s t a  s e j a  V - seu  lado  esquerdo;  

( i i )  s u b s t i t u a  cada produção da forma 

( C +  - U ~ @ ) E  P' por  ( C - t X P ) ;  

Passo 5 : Se (A -t UBaa) E P'  ,a E (N' u I')* 

en tão  

( i )  a c r e s c e n t e  a produção V - + y  - Ba, s e  j  á não e x i s  - 

t i r  alguma produção com l ado  d i r e i t o  - UBa; caso 

e x i s t a  s e j a  V - seu  l a d o  esquerdo ;  

( i i )  s u b s t i t u a  cada produsão da  forma 

(C + UBaB) E P' por  (C -+ YP); - 

- I 



Note que ,  a  cada p a s s o ,  V é um novo não- te rmina l  - 

criado quando uma nova produção f o r  ac rescen tada  e N é o conjun - - 

t o  desses  não- te rmina is  e s t r e l a d o s .  Vamos convencionar que a nu- 

meração das  produções o r i g i n a i s  s e j a  (1 ,  2 ,  . . . , p) , que o Pas- 

so 1 c r i e  uma nova produção numerada O e  que a s  demais produ- 

ções a c r e s c i d a s  sejam numeradas (p + 1 ,  p + 2 ,  . . .).  Note que 

a s  s u b s t i t u i ç Õ e s  de produções não a l t e r am sua  numeração. 

I Exemplo 

N = {S, A, B, C, D) C = { a ,  b ,  c ,  d l  

 pós o Passo 1: 

N '  = { S ' ,  S ,  A, B, C ,  D) C '  = C#, a ,  b ,  c ,  d l  

P '  = {O: S' + #S# , 1 : S + a A b , 2 : A + b c B ,  3 : B + C ,  

4 :  C + D d ,  5 : D + d  ) 

Executando-se os  passos  s e g u i n t e s  : 



11: b c - t  b c - - 

Propriedades das GOE (XXXI) 

(i) após o passo 2 as  produções são das formas 

(A -t B) , (A -t Bca) , (A +- - Ua) , (E -t a) 

( i i )  após o passo 3 as  produções são das formas 

(A -+ B) , (A +- - Ua) , (c + a )  , (E -+ Ba) 

( i i i )  após o passo 4 a s  produções são das  formas 

(A +- B) , (A -t EBaa), (E +- a) , (c +- Ba) 

(c -t ula) , (A + E) - 



( i v )  em qua lquer  GOE temos apenas 7 formas de produção:  

(A + B) , ( A - +  2) , (A + - UB) 

1 
(v) cada não- te rmina l  e s t r e l a d o  aparece como lado  esquerdo 

de uma Única produção;  o l ado  d i r e i t o  correspondente  a- 

parece  como lado d i r e i t o  apenas dessa  produção.  

( v i )  s e  os novos não- te rmina is  e s t r e l a d o s  ,forem numerados 

conforme a ordem de aparecimento no a l g o r í t m o ,  en t ão  

( v i i )  p a r a  cada produção (A +- a )  n a  gramát ica  o r i g i n a l  e x i s t e  

um Único conjunto  de produções 

( v i i i )  p a r a  cada á rvore  s i n t á t i c a  de uma forma s e n t e n c i a 1  y n a  
4 

gramát ica  de operadores  pode- se c o n s t r u i r  uma Única a r  

vore s i n t á t i c a  da s en t ença  # y  # n a  gramát ica  de ope - 

radores  e s t e n d i d a ,  s u b s t i t u i n d o- s e  o ramo (A + a) p e l a s  

produções d e s c r i t a s  no ;tem a n t e r i o r  



I Teorema 2 (XXXI I )  

Se uma GOE é não-ambígua en t ão  a  GO da qua l  d e r i v a  é 

também não -amb?gua. 

Demonstração : deco r r ênc i a  das  p ropr iedades  X X X I  ( i v )  , (v), (vi) ,  

( v i i )  e  ( v i i i )  e  dev ida  a  I G ~ ~ u ,  6 g l .  

I 

ANALISE -- SINTÁTICA EM GOE 

Iremos desc reve r  a  s e g u i r  o  método de cons t rução  de 

a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  p a r a  GOE, baseado em r e l a ç õ e s  de p rece  - 

d ê n c i a ,  sendo p o r t a n t o  um reconhecedor ascendente  que l ê  a  s en  - 

t e n ç a  da  esquerda p a r a  a  d i r e i t a .  Pelo  f a t o  de propormos um ana - 

l i s a d o r  d e t e r m i n í s t i c o  es taremos também de f in indo  condições su-  

f i c i e n t e s  p a r a  que uma GOE s e j a  não-ambígua. 

Uma c a r a c t e r í s t i c a  e s s e n c i a l  de s t e  método é que s e  ba - 

s e a r á  em r e l a ç õ e s  de p recedênc ia  e n t r e  não- te rmina is  e s t r e l a d o s  

e  t e r m i n a i s ,  não sendo capaz de d e t e c t a r  uma redução quando a  

produção usada f o r  s imples .  P o r t a n t o ,  f o rnece rá  um p a r s e  e spa r  - 

s0. 

As d e f i n i ç õ e s  s e g u i n t e s  de "6huh~" e "Óhuhe ptrAmurl p r g  

tendem s u b s t i t u i r  a  d e f i n i ç ã o  u s u a l  de "hundee" em a n a l i s a d o r e s  

ascendentes  e  contornam o problema t e ó r i c o  da  formal iuação do 

p a r s e  de modo mais s o f i s t i c a d o  que a  gramát ica  e s t r u t u r a l  v i s t a  

no cap? tu lo  2 p a r a  a s  gramát icas  de p recedênc ia  de operadores .  



I ~ e f i n i ç ã o  FRASE (XXXIII) 

Diremos que ~ E ( N '  u C ' ) *  é uma f r a s e  s e  

* .  * * ç ==> PAB => ByB e A => y 

I 

I 

( i )  

( i i )  

( i  i i )  

Definição - FRASE PRIMA (XXXIV) 

Diremos que y E (N'u C ' ) *  é uma f r a s e  prima se  

y é f r a s e ;  

y = a X B  , X E (N - u C ) ;  

y = a  a 2  ... an Q a i  não é f r a s e ,  qq. i 

A def in ição  é f e i t a  de t a l  forma que as f r a s e s  primas 

serão o ob je to  das reduções, restando solucionar  as reduções ad - 

vindas das produções simples. 

I Teorema 3 

A s  f r a s e s  primas em GOE são de 6 formas : 

U - , !a, a ,  UA, - Aa, UAa. - 

Demonstração : consequência da propriedade XXXI  . ( iv)  e da d e f i  - 

nição de f r a s e  prima. 

Vamos agora d e f i n i r  uma c l a s s e  de gramáticas - subcon - 



junto das GOE - para  as  qua is  s e r á  sempre poss2vel ob te r  um a - 

n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  ascendente d e t e r m i n l s t i c o ,  do t i p o  que nos 

i n t e r e s s a .  

I Definição RELAÇÃO PRECEDE 

PRECEDE E ( N ' u  C')  x (N' u C')  
* 

X PRECEDE Y .S1  ====+aXYB 

I 

I De£ in i ção  

GRAMÁTIcAS DE MATRIZES DE TRANSIÇÃO (GMT) 

(XXXVI) 

(XXXVI I )  

Uma gramática  G = (N'  , C '  , P '  , s ' )  E C G O E  s e r á  d i t a  

gramática de mat r iz  de t r a n s i ç ã o  (GMT) ou,  equivalentemente,  

G E CGm, s e :  

* 
( i )  pa ra  qualquer p a r  (A,B) E (N u 1.5' )) s e  A =>B, então 

e s s a  derivação é Única; 

( i i )  para  cada par  (U, - a) e (E x C ' )  no máximo uma das t r ê s  

segu in te s  condições é verdade i r a :  

(a) '  (A -t - U) E P ' A (A PRECEDE a) A (A Único) ; 

(b) (x + ' ~ a )  E p ' ; 

(C) (E -+ a) E P '  A (U - PRECEDE V) ; - 

( i i i )  pa ra  cada t r i p l a  ( U ,  - A, a) E (N x N x C ' )  no máximo uma - 

das t r ê s  segu in te s  condições é verdadei ra :  

(a)  (B + Uc) e P '  (B  PRECEDE a) 

* 
(C *A) ( B ,  C Únicos);  



(b) (E + U Ca) E P' 
* 

- A ( C  => A) A (C Único) ; 

(C)  (1 + Ca) E P '  A (U PRECEDE V) - - 

(C 2> A) A ( C único) ; 

I 

São consequências da d e f i n i ç ã o :  

( i )  

( i i )  

cada condição imposta corresponde a uma das s e i s  p o s s í -  

v e i s  formas de f r a s e  prima em GOE; 

a G O E  ( e ,  em consequência de XXXI. (v) também a gramáti  - 

ca de operadores o r i g i n a l )  não n e c e s s i t a  s e r  unicamente 

i n v e r s í v e l  admitindo a e x i s t ê n c i a  de duas produções 

(A +- B) e  (C +- B )  , desde que r e s p e i t a d a  a condição de 

derivação Única. Para as  produções não simples 6 necessá - 

r i o  que a gramática s e j a  UI, em consequência das condi- 

ções ( i )  . a e ( i i .  a )  da d e f i n i ç ã o  de GMT. 

I Teorema 4 

E [GMT e G é não-ambZgua. 

Demonstração : IGL~A, 68 1 .  

(XXXVIII) 

(XXXIX) 

CONSTRUTOR DE ANALISADOR SINTATICO PARA GMT 

Passo 1 : Veri f ique  se  AL> B en tão  a derivação é Única; 



Passo 2 : 

Passo 3 : 

Passo 4 : 

Passo 5 : 

Passo 6 : 

Construa a  GOE a t r a v é s  do Alg.2;  

Construa a  r e l a ç ã o  PRECEDE c (N u N) - x (N - u C ' ) ;  

Para  cada par  (U - , a)  v e r i f i q u e  s e  apenas uma das con - 

dições  ( i )  . a ,  ( i )  . b  e  ( i )  . c  p reva l ece .  

A s s i m  sendo c o n s t r u a  a  quádrupla  

(E, a ,  L j l  

onde X é o  lado  esquerdo da produção usada 
\ 

j  é o  número des sa  produção;  

Para  cada t r i p l a  (U, - A, a) v e r i f i q u e  s e  apenas uma 

das  condições ( i i )  . a ,  ( i i )  . b e  ( i i )  . c  o c o r r e .  

Assim sendo cons t rua  a 5-tupla 

(g, A, a ,  X, j )  

Se mais de uma condição o c o r r e r  nos passos  4 ou 5 ou 

s e  não f o r  v e r i f i c a d a  a  condição do passo 1 ind ique  

que G C G M T *  

É importante  que s e  f a ç a  uma v e r i f i c a ç ã o  sumária da 

complexidade do Alg. 3 ,  v i sando  sua  comparação com o  aigorFtmo a  

s e r  p ropos to  no c a p i t u l o  s e g u i n t e :  

( i )  o  Passo 1 ,  conforme veremos no próximo cap í tu lo ,  é 

r e d u t h e l  ao problema de determinação da e x i s t ê n c i a  de d o i s  cami - 

nhos d i s t i n t o s  e n t r e  um p a r  de nós  de um d i g r a f o  e s p a r s o .  Esse 

algor$tmo é de O (n) , onde n  é o  número de não- te rmina is  en- 

volv idos  em produções s imp le s ;  

( i i )  o  Passo 2 é o  Alg.2 p a r a  a  cons t rução  da  GOE. Esse 

a lgor í tmo é de complexidade 0 (pn) , onde p  é o  número de pro- 

duções e  n  é a  soma dos comprimentos dos l ados  d i r e i t o s .  Como 



P < n ,  temos complexidade 0  (n2)  . 

( i i i )  o  Passo 3  c o n s t r o i  a  r e l a ç ã o  PRECEDE. E s t a  r e l a -  

ção pode s e r  exp re s sa  como PRECEDE = <o + o> + , onde e s  - 

t a s  são a s  r e l a ç õ e s  de I WMh & Webm, 66 1 .  Conforme IffunX, 77 1 ,que 

de talharemos no capitulo, é c a l c u l á v e l  por a lgo r í tmo  de 
I 

2 complexidade 0  (n ) , onde n  é a soma dos números de t e r m i n a i s  

e  não- t e rmina i s ;  

( i v )  o  Passo 4 pe rco r r e  t o d a s  a s  produções p a r a  cada 

pa r  (E, a )  E (E x C ' )  , tornando o  a lgorI tmo de complexidade 

O(pmn), c o m p =  # ( P ' ) ,  m =  # ( E ) ,  n =  # ( L f ) .  C o m o p < C l n  - 

e m - < C2n, p a r a  cons t an t e s  C1 e  C 2 ,  teremos complexidade O(n3); 

(v) o  Passo 5 ,  por  a n a l o g i a  ao Passo 4 ,  t e r á  complexi 

dade O(pmnr), com p = # ( P ' )  , m = #(N),  - n = # ( C ' ) ,  r = #(N).  Por 

conseguinte  0  (n4)  ; 

( v i )  em conc lusão ,  temos um a lgor í tmo 0 (n 4) .  

Resta-nos a p r e s e n t a r  o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  p a r a  GMT. 

Alguns problemas a inda  não e s t ã o  r e s o l v i d o s ,  t a i s  como a s  redu-  

ções da forma A < L  B e  o  armazenamento das  t r i p l a s  o b t i d a s  pe lo  

c o n s t r u t o r .  Seguiremos precisamente  a  so lução  de I ~ h i e ~ ,  681 que 

advoga a t radução  das t r i p l a s  em m a t r i z  de c o n t r o l e  (a  " m W z  de 

2xuvz&LçÜa1' ) acoplada a  um conjunto  de subprogramas. 

A geração da  ma t r i z  e  dos subprogramas é a l g o r í t m i c a  

mas não s e r á  n e c e s s á r i o  desc revê- l a  formalmente aqu i  bastando 

lembrar : 

( i )  como a  ma t r i z  s e r á  b id imens iona l  (N x C ) ,  t odas  - 

as t u p l a s  que contiverem o p a r  ( U ,  a )  s e r ã o  t r a t a d a s  p e l o  mesmo - 



subprograma ; 

( i i )  a  v e r i f i c a ç ã o  do elemento da t u p l a  corresponden - 

t e  ao não- terminal  s e r á  f e i t a  sempre sob re  o conjunto  SYMB*(A) = 

* 
{ B  I A A> B}, quando todas  as  reduções d i r e t a s  de A<= B s e r ã o  

f e i t a s  de uma s ó  vez ;  

( i i i )  a s  t u p l a s  advindas das  condições ( i ) .  a  e  (ii) .a 
4 

(ou s e j a ,  X + - U e X -t - UA) i r ã o  compor um subprograma que apos 

v e r i f i c a r  o não- terminal  o r i g i n a l ,  s e r a :  

I '  pop; MEIO:=:X; 

w r i t e  ( j ) ;  1 1  

( i v )  as  t u p l a s  advindas das  condições ( i )  .b e ( i i )  .b 

(ou s e j a ,  X + U a  - e X + U A a )  - i r ã o  compor um subprograma que ,  

após v e r i f i c a r  o não- t e rmina l ,  ser;: 

" pop; - push (x); MEIO:=&; 

w r i t e  ( j ) ;  SCAN; 1 I 

(v) as  t u p l a s  advindas das condições ( i )  . c  e ( i i )  . c  

(ou s e j  a ,  X -+ a e X: -t Aa) i r ã o  compor um subprograma que ,  a-  
4 

pós v e r i f i c a r  o não- te rmina l  , s e r a :  

" push -- (X) ; M E I O :  = E ;  

w r i t e ( j )  ; SCAN; r !  -- 

O a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  da  GMT é o programa composto pe - 

10s subprogramas gerados e i n i c i a l i z a ç ã o .  

Exemplo -- 

G = ( N ,  L ,  P ,  S) E C G O  

N = {PROG, STATE, VAR) C = ' { ' i f l ,  ' t h e n '  , ' e l s e l ,  ' : = ' , ' o r l , ' v a r ' )  



P = (1 PROG +STATE 

2 PROG -+ i f  EXPR then STATE 

3 S T A T E + i f  EXPR then STATE e l s e  STATE 

4 STATE + v a r  :=  EXPR 

5 EXPR -+ EXPR o r  var  

6 EXPR + v a r  

S = PROG 

C o n s t r u i n d o  a GOE 

S ' 

PRO G 

PRO G 

STATE 

STATE 

EXPR 

EXPR 

var - 

EXPRor  -- 
var  : = 

E X P R o r v a r  

# PROG # 

i f E X P R t h e n  

STATE 

i f E X P R t h e n  STATE 

i f E X P R t h e n S T A T E e l s e  STATE 

v a r : =  EXPR 

E X P R o r v a r  

var 

# 
i f  

var  

EXPR o r  

var  : =  

EXPRor  var 

# PROG # - 

i f  EXPR then - 

i f E X P R t h e n  STATE e l s e .  - 



- 
UPLA - 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 0  

11 

1 2  

1 3  

1 4  

1 5  

1 6  

1 7  

1 8  

1 9  

20 

21 

2 2 

2 3 

24 

2 5 

2 6 

27 

28 

- 

v a r  - 

v a r  

v a r  - 
v a r  

v a r  - 

v a r  : = 

v a r  : = 

v a r  : = 

v a r  : = 

EXPRor 

EXPRorvar 

EXPRorvar 

EXPRorvar 

EXPRorvar 

a 

# 
i f 

Jar 

khm 

Jar 

)r 

# 
i f 

:lse 

far 

# 
i f 

2 l s e  

v a r  

# 
then 

2 l s e  

. - - 

3r 

# 
e l s e  

v a r  

o r  

v a r  

# 
t h e r  

elsc 

o r  
- 

var - 

var - 

PROG 

var - 
STATE 

i£ 

STATE 

var - 
EXPR 

EXPR 

EXPR 

var : = 

EXPR 

STATE 

STATE 

var 

EXPRor 

EXPRo rvar 

EXPR 

EXPR 

EXPR 

EXPR 

FORMA 

?SPECIAL 

U +  - a 

U + a  - 
V + UAa - - 

U +  a - 
U + A a  - 
A + Ua - 

U +  a - 

V + UAa - - 

U +  a - 
A + UA - 
U +  a - 
A + UA - 

U +  a - 
A +  U - 

A +  U - 

A +  U 

V +  - U a  - 

A +  U 

A +  UA 

A +  UA - 

U +  a - 

U +  - A a  

V +  U a  - - 

A +  U 
d 

A +  - U 

A +  U 

A +  U 



b e g i n  

push ( # ) ;  M E I O : = &  ; SCAN; DONE:= f a l s e ;  
- 

w h i l e  n o t  DONE - d o  

case MAT-TRANSICAO [ top, SCANNEDI of - 

beg in  

O : ERROR; DONE : = t r u e  ; 

1: - i f  MEIO=PROG o r  MEIO=STATE then - 

b e g i n  w r i t e  ("ACEITO") ; DONE: = t r u e  ; - end 

e l s e  ERROR; 

2 :  - i f  MEIO = E then b e g i n  push (Yf) ; SCAN; end e l s e  ERROR; -- - -- 

3:  - i f  MEIO = E then  beg in  push  ( ~ a r ) ;  - SCAN; end e l s e  ERROR; -- 

4 :  - i f  MEIO = EXPR then beg in  p o p ;  push ( i f E X P R t h e n )  ; - 

MEIO:  = E ; SCAN; e' - 

e l s e  ERROR; 

5 : I f  MEIO = EXPR then begin  push ( E X P R o r )  ; 

MEIO:= E ; SCAN; end - 

e l s e  ERROR; 

6 :  i f  MEIO = STATE then begin  pop ;  MEIO:=PROG end e l s e  ERROR; - -- 
7 :  - i f  MEIO = STATE then begin  pop; push ( i f E X P R t h e n S T A T E e l s e ) ;  

M E I O : =  E ; SCAN; end - 
e l s e  ERROR; -- 

8 :  - i f  MEIO = STATE then beg in  p o p ;  MEIO:=STATE end e l s e  ERROR; -- 

9 :  if MEIO = E then b e g i n  p o p ;  MEIO:=EXPR end e l s e  ERROR; - - -- 

1 0 :  i f  MEIO = E then beg in  p o p ;  push ( ~ a r : = )  ; - -- 

SCAN; end - 

e l s e  ERROR; 

11 : - i f  MEIO = E then beg in  pop; push ( E X P R o r v a r )  ; 

end ; - 
end. 

SCAN ; end - 



. 4 3 .  

A ma t r i z  de t r a n s i ç ã o  p a r a  e s t e  reconhecedor s e r á :  

# i f  then e l s e  va r  . - - o-r 

ifEXPRthenSTATEe l s e  

var  : = 

EXPRor -- 

EXPRorvar 

sen tença  " i f  var  o r  va r  then v a r : = v a r M  

PILHA MEIO ENTRADA PARSE 

# 
- 

- E i f  var or var then var := var # 

var or var then var := var # 8 

# i f  var --- or var then var := var # 9 

# i f  - -  EXPR 6 

# i f  EXPRor - - E var then var := var # 

then var := var # 1 2  

# i f  EXPR 5 

E var : = var # 

# ifEXPRthen var - := var # - 

# ifEXPRthen var : = - 

# ifEXPRthen var : = var - -- # 
# ifEXPRthen var: = - EXPR- # 6 

# ifEXPRthen - STATE # 4 

:# - PROG # 

13,O 

a c e i t c  



. O p a r s e  f o r n e c i d o  p e l o  a n a l i s a d o r  corresponde a s e -  

g u i n t e  á rvo re  s i n t á t i c a :  



Conforme X X I .  ( v i i i )  , n a  gramát ica  o r i g i n a l  : 

Note que ,  apesar  do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  f o r n e c e r  um 

pa r se  e spa r so  (não há qua lquer  t u p l a  que ordene redução p e l a  p r g  

dução I ) ,  o  p a r s e  completo pode s e r  ob t ido  f a c i l m e n t e ,  p o i s  uma 

das condições das  GMT é que A *>B s e j a  Única e ,  p o r t a n t o ,  co- 

nhec ida  "a piMoiMl1. Temos agora  um método que dispõe da v e l o c i d a  - 
A 

de de um a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  e s p a r s o  que pode,  porem, fo rnece r  

a  a n á l i s e  completa.  



"ffehe 1 'ni bach ugcún whme 
1 á;tuhted. Richm by many 
exp&encu but puonm by 
man y explod ed cu nvbcaXo VIA 
ctnd many pQnínhed ceh;tcúvct - 
ia".  

Nesta seção e  nas  s e g u i n t e s  vamos recomeçar a  e s t a b e -  

l e c e r  novamente a  t e o r i a .  Evidentemente o  demonstrado no cap f tu  - 

10 a n t e r i o r  é considerado v á l i d o .  O fundamental agora  não e s t á  

no descobrimento de f a l h a s  ou i nco r r eções  no método a l i  apresen  - 

t ado .  Mas t r a t a - s e  de d e s c o b r i r  novas r e l a ç õ e s ,  a  p r i n c í p i o  de- 

sape rceb idas ,  de conseguir  caminhos mais c u r t o s  pa ra  os  mesmos 

o b j e t i v o s ,  de montar novamente o  quebra-cabeças t e ó r i c o  de modo 

a  r e v i v e r  um processo  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  v i r t ua lmen te  supera-  

do. A medida f i n a l  da u t i l i d a d e  do que s e r á  cons t ru ido  s e  f a r á  

quando da comparação com os métodos mais modernos de ' a n á l i s e  

s i n t á t i c a .  

Teorema 5 



Demonstração : (po r  indução  no comprimento da  d e r i v a ç ã o )  

S e j a  S f = >  a => a ==> . . .  O 1 '=> ak > a  d e r i v a ç ã o  

d i r e i t a  d e  a em G .  E s t a  d e r i v a ç ã o  6 Única d e v i d o  2 não- ambigui-  

dade de G E C G m ,  conforme Teo . 4 (XXXVI 11) . 

i )  Base d a  induç.áo 

ao = #S# , p o r  c o n s t r u ç ã o  da  GOE e ,  p o r t a n t o ,  do fo rma to  
- 

X1 X 2  . . .  Xn A a l  a 2  . . .  a  m com n = 1 , 
-- - 

x1 = # s f f 7  

A = E  

i i )  Passo  d a  indução  

S e j a  ai  = X1 X 2  ... Xn A a l  a 2  . . .  a  m ' com i 1. 
-- - 

Conforme os  7 t i p o s  de produção d a s  GOE (XXXI) , a  forma s e n  - 

t e n c i a l  a i+ l  s e r á :  



Em todos os casos  aicl é do formato e s p e c i f i c a d o ,  

c . q . d .  

Teorema 6 (XLII) 

S e j a  G € C G O  e  G '  E E G M T  sua  correspondente  GOE, o b t i  - 

da pe lo  a lgor i tmo 2 (XXIX), obedecendo a convenção de numeração 

das  produções de modo que s e  a s  produções o r i g i n a i s  de G são nu - 

meradas ( 1 , 2 ,  . . . , p) a s  produções a c r e s c i d a s  5 GOE são numera - 

das  ( 0 ,  p + l ,  p+2,  . . . ) .  

Nessas condições G '  cobre G d i r e i t a  ("high;t-cuv~tzn.~~, 

I ~ h o  & U&an, 721) , ou s e j a :  o p a r s e  ascendente  klk 2 . . . k n  da  sen  - 

t e n ç a  y em G pode s e r  o b t i d o  do pa r se  ascendente  RIR 2 . . . R n  

da  sen tença  #y# em G '  , no caso p e l a  e l iminação de todo Li > p .  

A cobe r tu ra  5 d i r e i t a  s i g n i f i c a  que a s  ações semânt i-  

cas  assoc iadas  5s  produções de G podem s e r  comandadas p e l o  ana - 

l i s a d o r  s i n t á t i c o  de G ' .  

Demonstração : (por indução no número de nós i n t e r n o s  da á rvo re  

s i n t á t i c a )  

P e l a  p ropr iedade  X X X I  . ( v i i i )  2 cada á rvo re  s i n t á t i c a  

de y em G corresponde uma Única á rvo re  s i n t á t i c a  de #y# em G '  

s u b s t i t u i n d o- s e  cada ramo 



Um parse ascendente é obtido visitando-se a raiz de 

certa subarvore, visitando-se seus filhos da esquerda para a di - 

reita e emitindo-se a produção usada. 

i) Base da indução: na raiz das árvores sintáticas 

4 

o parse sera: (subarvore S) (S -t a) 



b) em G ' :  

o  parse  s e r á :  (#  +- #) (subarvore S) (S -+ 13) (#S# -+ #S#) 
- - 

Como (.# + #) e  (#s# + # S #) sao produções ac resc idas  - - - 

logo tem numeração maior que p  e  (S + 6) E P '  tem mesma numera- 

ção que (S + a )  E P ,  a  proposição é v á l i d a .  

i i )  Passo da indução 

Para um nó genérico A na á rvore  s i n t á t i c a :  

a) emG: A + a l a  2 . . . a n ,  com parse  

(subarvore a l )  (subarvore a 2 )  . . . (subarvore an) (A-+alaZ.. .an) 

b) em G ' :  p a ra  o  correspondente nó A ,  conforme a  propr ieda  - 

de X X X I .  ( v i i i )  , teremos o  parse  

(subarvore a l )  (U1 + a l )  (subarvore u2)  (U2 -+ U1 a 2 )  

(subarvore a )  (Un-l  .+ 'n-2 a  n-1 ) (subarvore a,) (A -+ Un-lan) . 

Como (Ui -+ Ui-l a i ) €  P '  é ac resc ida  tem numeração 

maior que p e  (A 
+ 'n-i 

an-) E E' tem mesma numeração que 

(A + a1 a 2  ... an) E P, a  proposição é demonstrada. 

~ o t e  que se  a, = Ba, en tão  teremos uma produção 

(Un + U n - i  a,) E P '  e  s e r á  também acrescentada a  produção 
- -- 



(A -t Un) t P ' ,  o  que v a l i d a  a  demonstraçáo,  c . q . d . .  

Exemplo ( X L I I I )  

1 2 s => aBc => abc 
G 

3 
# abc # => # abc  # - 

Par se s  ascendentes  : 

E s t e s  d o i s  teoremas i n i c i a i s  visam e s c l a r e c e r  a s  p r i n -  

c i p a i s  consequências da execução da a n á l i s e  s i n t á t i c a  sobre  a  

gramát ica  de operadores  e s t e n d i d a :  



i )  os não- te rmina is  e s t r e l a d o s ,  que s e r ão  o  a l f a b e t o  da p i -  

l h a  do reconhecedor ,  funcionam como abnevicLtuha dos peda- 

ços de l a d o s  d i r e i t o s  das  produções ,  concentrando contex - 

t o  a  esquerda no topo da p i l h a .  Note que o con tex to  des-  

c r i t o  por um e s t r e l a d o  e s t á  l im i t ado  2 produção,  de forma 

que um a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  que tome por base apenas o  e s  - 

t r e l a d o  do topo da  p i l h a  pode l e v a r  a  um conteúdo da p i -  

l h a  que não corresponde a  qualquer  p r e f i x o  c o r r e t o  de s e n  - 

t ença  da linguagem. Es te  f a t o  t e r á  impl icações  na recupe - 

ração  de e r r o s .  

i i )  a s  reduções (ou de r ivações )  nas GOE podem s e r  d i v i d i d a s  

em duas c l a s s e s :  a s  reduções  que correspondem a  e f e t i v a s  

reduções na  gramát ica  o r i g i n a l  e  aque làs  que apenas a l t e -  

ram conteúdo da p i l h a ,  aguardando a  e n t r a d a  da f r a s e  p r i  - 

mária completa. I s t o  não é novidade nos a n a l i s a d o r e s  a s-  

cendentes ,  todos  der ivados  do a lgor í tmo "AVANÇA-REDUZ" ge- 

r a l  IAha & URPman, 721. O que c a r a c t e r i z a ,  porém, a s  GOE é 

que mesmo a  ação "AVANÇA", s i g n i f i c a  uma redução (ou d e r i  - 

vação) p e l a  necess idade  de concen t r a r  a  produção em uso 

no topo da p i l h a .  

i i i )  o método n e c e s s i t a  sempre t r ê s  elementos pa ra  de te rminar  

a  ação do reconhecedor : um não- te rmina l  e s t r e l a d o  s i t u a d o  

no topo da p i l h a ,  um não- te rmina l  armazenado em v a r i á v e l  

e s p e c i a l  e  um t e rmina l  s i t u a d o  no i n i c i o  da sen tença  a i n -  

da por s e r  l i d a .  E s t a  o rgan ização  é p a r t i c u l a r m e n t e  de- 

s i n t e r e s s a n t e ,  qualquer  que s e j a  a  maneira de armazenaras 

conf igurações  admis s íve i s  : 

a)  s e  armazenadas em formato t a b e l a ,  obrigam o uso de ma- 

t r i z  t r i d i m e n s i o n a l  a l t amente  e s p a r s a ,  com dimensões 



d (#(E) x #(N) x #(C)) . Normalmente i s t o  e  i n v i á v e l  , 

mesmo p a r a  pequenas g ramá t i ca s ;  

b) s e  armazenadas em formato l i s t a ,  obrigam busca  em pe - 

10 menos d o i s  elementos d i s t i n t o s  e  prejudicam s e n s i -  

velmente a  e f i c i ê n c i a  do ana l i s ado r  ; 

c) s e  armazenadas em formato m a t r i z  de t r a n s i ç ã o  mais sub - 

programas - conforme a  p ropos t a  de I G G ~ ,  681 e  sem dÚvi - 

da a  p i o r  opção - além do espaço ocupado pa ra  armaze- 

namento de mi lhares  de i n s t r u ç õ e s  r e p e t i d a s ,  acar re tam 

enorme d i f i c u l d a d e  de a l t e r a ç ã o  do a n a l i s a d o r ;  

Es t a  argumentação p r e l i m i n a r  v i s a  e s c l a r e c e r  os  mot i-  

vos da reforma g e r a l  no método e  a  base de sua  reconst rução.  Nes - 

t e  ponto começaremos a  t e o r i a  o u t r a  vez .  

GRAMATICAS DE MATRIZES DE TRANSIÇÃO 

Vamos começar com um exemplo que nos acompanhe no de- 

c o r r e r  do c a p í t u l o .  Es te  ' f o i  r e t i r a d o  propos i ta lmente  de 

I A n d m a n ,  731 p a r a  comparação com o u t r o s  métodos, mais a d i a n t e .  

I Exemplo - (XLIV) 



P = - I  1 :  S - t  

2 :  S +  

3 :  A +  

4 :  C +  

5 :  C +  

6 :  E +  

7 :  E +  

8 :  T +  

9 :  T +  

1 0 :  P - t  

1 1 :  P +  

1 2 :  B +  

1 3 :  B +  

C 

A 

i d  : =  E 

i f  B t h e n  A 

i f  B t h e n A  e l s e  S 

T 

E + T  

P  

T *  P  

( E )  

i d  

B o r  i d  

i d  1 

(Ob t ida  ap.Ós o  Passo  1 do Alg .  2 )  

G ' ~  = ( N ' ,  C ' ,  P ' ,  S ' )  



Bor - 

#s# 

i d : =  

i fBthen - - 

i fBthenAelse  

(E) 

Borid 

B t hen  

A e l s e  

Bor - 

O teorema s e g u i n t e  pode s e r  v isualmente  v e r i f i c a d o  no 

exemplo. 

S e j a  G1=(N' C ' ,  P ' ,  S ' )  uma gramát ica  de operadores  

e s t end ida  cons t ru Ida  pe lo  Alg. 2 (XXIX) , seguindo a  convenção da 

numeração de produções ado tada ,  e  sejam p l = # ( P 1  ) -1 e p=#(P) . 

i )  todas  a s  produções de P '  numeradas de O a  p  são das  formas 



( A - t g )  ou ( A - + U B )  - ou ( A - t B ) ;  

i i )  e x i s t e  k t a l  que 

(a )  t o d a s  a s  produções  de P'  numeradas de p + l  a t é  k  s ã o  d a s  

formas (E -t a )  ou (g + Ba) ; 

(b) t o d a s  a s  produções  de P '  numeradas de k + l  a t é  p '  s ã o  

das  formas (U - + Ua) - ou (E -t UBa) ; - 

Demonstração : 

I m e d i a t a ,  p o r  s i m p l e s  v e r i f i c a ç ã o  do funcionamento  do 

Alg.  2 :  

i )  a s  produções  numeradas de  O a p  s ã o  a s  p r ó p r i a s  produções  

da  g r a m á t i c a  o r i g i n a l  ( a c r e s c i d a s  de 0 : s '  + - #S#) ,  dev ida -  

mente a l t e r a d a s .  Necessa r i amente  s ã o  d a  forma A + a ,  e  o s  

fo rmatos  p o s s ~ v e i s  dos l a d o s  d i r e i t o s  s ã o  o s  c i t a d o s ,  con-  

forme a  propr ied-ade  X X X I .  ( i v )  ; 

i i )  no f i n a l  do Passo  3 do Alg.  2 ,  t o d a s  a s  produções  s ã o  das  

formas (A -t B ) ,  (A + g a ) ,  (E -+ a )  e  (U - -+ B a ) ,  p e l a  p r o p r i e  - 

dade X X X I .  ( l i )  . Admitimos que a  produção de maior  número 

n e s s e  i n s t a n t e  s e j a  a  k-ésima produção.  O s  P a s s o s  4 e  5 do 

a lgorFtmo operam apenas  s o b r e  produções  da  forma (A + - Ua) . 
Logo q u a l q u e r  nova produção c r i a d a  s e r á  d a s  formas 

(U1 + Ea) ou (U1 + - UBa) , com numeração maior  que k .  I s t o  
- - 

demonst ra  a  t e s e .  

Sabemos, a g o r a ,  que a s  produções  de uma GOE podem s e r  

d i v i d i d a s  em 3 f a i x a s ,  conforme s e u  t i p o  e  numeração. O a t é  p ,  



p + l  a t é  k e  k + l  a t é  p ' .  No nosso  exemplo, p=13,  k=20 e  

PL=26. Relacionando e s t e  ponto com a  a n á l i s e  s i n t á t i c a :  

(a)  ao s e  u s a r  uma produção da p r ime i r a  f a i x a  t e r e -  

mos, também, uma redução n a  gramát ica  o r i g i n a l ,  

conforme o  Teorema 6 ;  

(b) ao s e  u s a r  uma produção da  segunda f a i x a  teremos 

uma ação "AVANCA"' do a n a l i s a d o r ;  

(c )  ao s e  u s a r  uma produção da  t e r c e i r a  f a i x a  concen - 

tramos con tex to  esquerdo no topo da p i l h a .  

Podemos agora  p a r t i r  p a r a  o  c á l c u l o  da ma t r i z  de t r a n  - 

s i ç ã o .  Para  t a n t o ,  é n e c e s s á r i o  que montemos um esquema de r e -  

presen tação  da gramát ica  a t r a v é s  de m a t r i z e s  booleanas, uma vez 

que os elementos de cada conf iguração  do ana l i s ado r  - o  e s t r e l a  - 

do no topo da p i l h a ,  o  não t e rmina l  na v a r i á v e l  M E I O  e  o t e rmi-  

n a l  no i n l c i o  da s en t ença  a  s e r  l i d a  - em g e r a l  s e r ã o  elementos 

de cada produção. 

O pequeno esboço,  a  s egu i r , nos  e s c l a r e c e r á  a  s i t u a ç ã o  

de nosso quebra-cabeças e p e r m i t i r á  v e r  com maior c l a r e z a  o s  

passos  a  serem tomados. Essa r ep re sen t ação  da gramát ica  em f o r  - 

ma de r e l a ç õ e s  v i s a  o b t e r  a s  conf igurações  ( U ,  A ,  a )  p o s s í v e i s  - 

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



D e f i n i ç ã o  - 

ESTR > 

? 

ESTR = 

TERM 

TERM = 

i )  RELAÇÃO ESQ> E { O , l ,  . . .  , p )  x N 

j ESQ>A <C) ( j : A + a )  r P '  

i i )  RELAÇÁO ESQ< s { p + l ,  . . . ,  k )  x N - 

j ESQ<! <iI> ( j :  U + ~ ) E P '  - 

i i i )  RELAÇÃO ESQ= c { k + l , . . . , p ' }  x N - 

j ESQ=U - ( j :  U + a ) r P 1  - 

i v )  RELAÇÃO ESTR> E i ~ , l , ; . . p )  x N - 
j ESTR> - U <C1> ( j :  A -+ UB) r P '  , B t (N u { E } )  - 

j ESTR= U ar> ( j :  U, + U B a ) € P 1 ,  B E ( N u { & } )  - - - 
~ E C  

v i )  RELAÇÃO TERM< { p + l , .  . . , k )  x C 

(XLVI) 

j TERM< a ar> ( j :  U 1 + B a ) r P 1  , B E ( N U { E } )  
- 



v i i )  RELAÇAO TERM= { k + l  , . . . , p  ) x C 

j  TERM= a <n> ( j  : U, -+ UBa) - E P' , B t (Nu { E})  
- 

v i i i )  RELAÇÃO NTERM G { O , l , .  . . , p '  1 x (N ~ ( € 1 )  

j  NTERM A ( j :  X -+ - U A a ) E P 1  , X t ( N u N )  - 

i x )  RELAÇÃo ESTR.NT c x N 

U ESTR.NT A (X + U A a )  E P' - - , X E(NUN) - 

a E (CU{E}) 

i 

A s  s e t e  p r i m e i r a s  r e l a ç õ e s  compõem a r ep re sen t acão  da 

gramát ica .  

Propr iedade (XLV I I ) 

A s  r e l a ç õ e s  ESQ>, ESQ<, ESQ=, ESTR>, ESTR=, TERM<, 

TERM= e NTERM contém apenas um elemento l ' v ~ d a d h u l l  por  l i n h a .  

Demonstração: Cada l i n h a  dessas  produções corresponde a uma pro  - 

dução da gramát ica  e s t e n d i d a  e cada produção pos su i  apenas um 

dos elementos do c o n t r a d o m h i o .  

Algumas v e z e s ,  com o b j e t i v o s  de armazenamento , chama - 

remos e s s a s  r e l a ç õ e s  com apenas um elemento por l i n h a  de "@nçõal'. 

Temos t r ê s  f r e n t e s  a a t a c a r :  

a )  determinar  a s  r e l a ç õ e s  que fornecem o elemento t e rmina l  nas  

t r i p l a s  cor respondentes  a f a i x a  de produção de redução;  



b )  de te rminar  a s  r e l a ç õ e s  que fornecem o elemento e s t r e l a d o  nas  

t r i p l a s  cor respondentes  a  f a i x a  de produções de avanço;  

c)  de te rminar  a s  r e l a ç õ e s  que permitam complementar a  r e l a ç ã o  

NTERM, de modo a  con tornar  a  " ; t t~u~~menc icL"  das produções s i m  

p l e s  ; 

a Def in ição  -- (XLVIII) 

RELACÕES DE PRECEDÊNCIA EM GOE 

i )  RELAÇÃO *> c { l Y 2 , .  .. , p )  x C 

j  > a + ( j :  A + a )  E P '  'I A E  N 

A B BA - 

A ( W B a ) e  - P '  y 'W E (N  - u { E ) )  

Veja- se a  r ep re sen t ação  esquemática des sa s  condições : 

A redução A <- a s e r á  e f e t u a d a  ao depararmos com o 

slmbolo a  na e n t r a d a .  I s t o  corresponde a  d e f i n i r  o  con jun to  de 

segu idores  ("FOLLOW") 'de A .  



j <* - V + (j: - U -. Ba) E P' 

^ ( X  + VAa) E P '  - 
+ 

A A => BaB 

Representando esquematicamente a situação 

A admissão dos s~mbolos derivados de U se fará apenas - 

quando o topo da pilha for V. Em outras palavras determinamos o - 

conjunto de estrelados predecessores de U. - 

(XL I X) 

ii) j d V - 4D j TERM< (ESTR.NT FIRSTNT* FIRSTTERM) V - 

Demonstração: Aplicação das definições das relações, lembran - 

do que A ==> a A => a .  



Ve j amos, ago ra ,  o  problema das  produções s imp le s .  

~ e f i ' n i ç ã o  RELAÇÃO MEIO 

RELAÇAO M E I O  c { O , l ,  . . . , p l  1 x N 

j M E I O  A ( j :  X + - U B a )  E P '  , X E I V '  

U - E (N u { E } ) ,  

a  E ( C  u { E ) )  

Teorema -- 9 CALCULO DE M E I O  

(L) 

j MEIO A j  NTERM SYMB* A 

Demonstração : Aplicação da d e f i n i ç ã o  das  r e l a ç õ e s .  

- I 

Com o  fe r ramenta1  que def inimos a t é  aqu i  estamos ap- 

t o s  a  conseguir  o  conjunto  de t r i p l a s  (U, - A, a )  que representam 

conf igurações  admis s íve i s  do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o .  É muito i m -  

p o r t a n t e  n o t a r  que a  metodologia adotada baseou-se to ta lmente  

no uso de r e l a ç õ e s ,  o  que nos  pe rmi t e  g a r a n t i r  que o  p rocesso  

g e r a l  t e r á  complexidade máxima O ( n 2)  , onde n  é o  número t o t a l  

de símbolos envolvidos  nas  r e l a ç õ e s .  A v e r i f i c a ç ã o  d e s t a  comple - 

xidade s e r á  f e i t a  por  ocas ião  da d e f i n i ç ã o  do c o n s t r u t o r  mais 

a d i a n t e .  

Vejamos, e n t ã o ,  a  e q u i v a l ê n c i a  d e s t a  d e f i n i ç ã o  com a  

propos ta  por  I G h i ~ n ,  681 . 



I Redef iniçáo 

GRAMÁTICAS DE MATRIZES DE TRANSIÇÃO (LII)  

Uma gramát ica  G = (N ' ,  C ' ,  P ' ,  S ' )  de operadores  e s -  

t e n d i d a ,  r eduz ida ,  s e r á  d i t a  gramát ica  de m a t r i z e s  de t r a n s i ç ã o  

ou,  equ iva len temente ,  G E C G M T  s e :  

i )  p a r a  cada t r i p l a  ( U ,  A ,  a )  G (N x (N u  { E ) )  x C) no máximo - 

uma das t r ê s  s e g u i n t e s  condições é v e r d a d e i r a :  

(a) e x i s t e  uma Única produção - numerada j  - t a l  que 

( j :  B - t U C )  E P' , C E ( N u { E ) )  6 - 
* 

( j  ESTR> U) A (C => A) - 

( j  M E I O  A) 

A ( j  J;> a >  

(b)  e x i s t e  uma Única produção - numerada j  - t a l  que 

( j :  - V -t C,)€ P '  , C E (N LI {E})  

( j  E) 
( j  MEIO A) 

A ( j  TERK a)  (C A> A) 

(c )  e x i s t e  uma Única produção - numerada j  - t a l  que 

- + u c a ) ~  P' , C E ( N U { E ) )  .D ( j : V  - 

* 
( j  ESTR= U) A (C => A) - 

A ( j  M E I O  A) 

A ( j  TERM= a )  

* 
i i )  pa ra  qualquer  A,B E N s e  A => B en t ão  e s s a  der ivação  6 

Única. 
I 



I Teorema 1 0  ( L I I I )  

A d e f i n i ç ã o  o r i g i n a l  das  GMT (XXXVII) e  a  r e d e f i n i ç ã o  

das GMT (LI I )  corresponde 2 mesma c l a s s e  de g ramát icas .  

Demonstração: Basta  v e r i f i c a r  que a s  condições impostas à s  GMT 

na  r e d e f i n i ç ã o  ( L I I . ( i ) ,  a ,  b ,  c e  L I I . ( i i ) )  repetem a s  condi-  

ções impostas n a  d e f i n i ç ã o  o r i g i n a l  (XXXVII. ( i )  , . ( i i )  , a ,  b ,  c  

e  . ( i i i )  , a ,  b ,  c ) ,  usando a  nova no tação  de r e l a ç õ e s  (de f in idas  

em XLVI, XLVIII e  L).  

Vale a  pena exempl i f i ca r  o  conjunto  de r e l a ç õ e s  

foram d e f i n i d a s  p a r a  a  gramát ica  do exemplo X L I V .  

I Exemplo 

Esboço 

(cont inuação do exemplo XLIV) 



Aproveitamos a- ocas ião  para  ca2cula r  .as r e l a ç õ e s ,  a- 

t r avés  de g r a f o s .  0 s  números nas  a r e s t a s  indicam o número da 

produção na gramát ica  o r i g i n a l  que provocou a re lação  

S -- 

i d : =  -- 

i fB then  



TERM< MEIO 

ESTR= MEIO 

i f B  then 

Bor - E 



( X X S X  X X X  
< X 

X X X X 
X X 
X X X 

(E) 

1 2 3 4 5 6 7 8  

X 
X 

X 
X X X  

X 
X X X 

X X 
X X 

X 
X 

X 
X 
X 
X 

X X X X  X 
X X X X  X 
X X X X  X 

X X 

# 
i d  
. - - 

i f  - 

t hen 

e l s e  
-!- 



Note que a s  informações n e c e s s á r i a s  ao a n a l i s a d o r  s i n  - 

t á t i c o  ocupam # ( P f )  x # ( N  - u N u { E )  u C )  b i t s .  Neste exemplo 

864 b i t s  (108 b y t e s ) .  

Outra informação i n t e r e s s a n t e  que podemos e x t r a i r  das 

r e l a ç õ e s  é a f r equênc i a  com que cada sFmbolo ocor re  em conf igu - 

raçõrs do a n a l i s a d o r .  Note que podemos i g n o r a r  a s  produções 0 , 1 ,  

2 , 6 , 8  s imples)  e  1 4  (produção i n i c i a l )  . Neste caso 

teremos 37 t r i p l a s  na  zona "REDUZ", 2 7  t r i p l a s  na  zona "AVANÇA" e 

10 t r i p l a s  na  zona " CONCENTRA" ,  em um t o t a l  de 74 conf igurações  

, admiss$veis (po i s  como veremos mais a d i a n t e  e s t a  g ramát ica  pey  

tence  5 c l a s s e  das GMT). A o c o r r ê n c i a  dos símbolos é dada p e l a  

t a b e l a  a s e g u i r .  

ESTRELADOS 

# - 
i d  - 
i f  - 

( - 
E+ 
7 

T * 
7 

Bor - 

#s# - 
i d :  = 

i fBthen  

ifBthenAe lse - 

(E) 

Borid 

FREQ . 
NÃO-TERMINAIS 

# 
i d  

. - - 

i f  

t hen 

e l s e  

C 

* 

[ 

1 

o r  



PRODUÇÃO FREQ. 

3 6 

PRODUÇÃO FREQ . PRODUÇÃO FREQ . 

PRODUÇÃO DA GRAMÁTICA ORIGINAL X FREQUÊNCIA 

P  FREQ. 

To ta l  maior  que 74 p o i s  algumas t r i p l a s  podem advi ' r  de v á r i a s  produções 

E s t a s  e s t a t ? s t f c a s  são i n t e r e s s a n t e s  p a r a  que s e  pos-  

s a  esboçar  uma medida dos pontos  f r a c o s  da g ramát ica  com v i s t a s  

a recuperação de e r r o s .  Outro pon to ,  e s t e  muito impor t an t e ,  que 

s e  ev idenc i a  é a l t a  o c o r r ê n c i a  de conf igurações  sem não- termi-  

na1 ( ind icado  como "E")  , cu jo  v a l o r  t í p i c o  empiricamente o b t i d o  

é da ordem de 5 0 % .  Veremos, também, mais t a r d e  como i s t o  pode 

s e r  u t i l i z a d o  p a r a  f i n s  de armazenamento. 



4 . 2  - ANALISE SINTÁTICA EM GMT.  OUTRA VEZ 

Na seção a n t e r i o r  redef in imos  a  c l a s s e  das  GMT, a t r a ,  - 

vês  do uso de d i v e r s a s  novas r e l a ç õ e s ,  obtendo uma ma t r i z  que 

contém as  informações n e c e s s á r i a s  p a r a  a  a n á l i s e  s i n t á t i c a .  Nes - 
- 

t a  seção iremos ope ra r  sobre  e s s a  m a t r i z ,  t o r n á - l a  adequada a  

c o n s u l t a  du ran t e  a  a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  de sc reve r  o  c o n s t r u t o r  da 

t a b e l a  de c o n t r o l e  e  fo rnece r  o  a lgor l tmo do a n a l i s a d o r .  

O problema agora  é que,  du ran t e  a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  

dispomos da conf iguração  do a n a l i s a d o r  - a  t r i p l a  (U, - A, a )  - e  

queremos o b t e r  a  ação a  s e r  f e i t a .  Nossa m a t r i z  a t u a l  não é ade 

quada pa ra  t a l  f im.  

~ e f i n i ç ã o  CONJUNTO DE ESTADOS (Lv) 

d 

Se ja  G '  E C GMT ' 
O conjunto  de e s t a d o s  de G '  s e r a  

E={(U,A) - I (A=&) Y ( s ' + > ~ u A  -- )}c (Nx - ( N u { E } ) )  

Ta l  como f o i  f e i t o  com a s  produções vamos a d m i t i r  que 

o s  e s t ados  se jamnumerados  (1 ,  2 ,  . . . ,  e)  

I 

Teorema 11 (LvI) 

S e j a  E o  con jun to  de e s t a d o s  de G ' E  E G M T .  

Temos que e  = #(E) é i g u a l  ao número de pa re s  (U, - A) t a i s  que 

(A = E)  O U  (U - ESTR.NT FIRSTNT* A) . 

Demonstração : 

Por d e f i n i ç ã o  (LV) o  número de e s t a d o s  é o  número de 

elementos do conjunto  



E = ( U ,  - A) 1 (A=E) V (S1 a U A y) - - 

Resta-nos demonstrar  que 

s ' * > ~ u A ~  - - a - U E S T R . N T  FIRSTNT* A 

Como, por  L .  ( i )  e X I .  ( i )  : 

B FIRSTNT A (B -t Aa) E P '  

a ,  a i n d a ,  por  X X X I .  ( v i )  , 

( B  + An) E P e B L? Aa 
G 

segue ,  que 

X => U B a z> UAa 
G' - - 

Como a gramát ica  é reduz ida  

Note que o c á l c u l o  de (ESTR.NT FIRSTNT*) é um dos cá1 - 

cu los  p a r c i a i s  de 6 . Dispomos, p o r t a n t o ,  de uma forma de o b t e r  

o número de e s t a d o s  e podemos também e s t a b e l e c e r  sua  função de 

numeração. 



I Definição (LVI I )  

FUNÇÃO GOTO 

GOTO : (N - X (N u {E)) )  - { 1 , 2  , . . . ,  e ) ,  com d o m h i o  E .  

i )  S e j a  n  = #(N) v 

GOTO ( U ,  E )  E { I ,  2 , .  . , ~ 1  

Ou s e j a ,  iremos numerar os e s t a d o s  ( U ,  - E )  com OS p r i -  

meiros n  - i n t e i r o s  p o s i t i v o s ;  

i i )  p a r a  cada pa r  (U, - A) t a l  que 

U ESTR.NT FIRSTNT" A - 

GOTO (U, - A) E { g + l ,  . . . ,  e }  

O nome f o i  e sco lh ido  por  ana log i a  ao nome da função 

com domhio  semelhante e  mesmo nome encont rada  nos a n a l i s a d o r e s  

t i p o  LR. Como veremos mais a d i a n t e  e s t a  ana log i a  se rve  b a s t a n t e  

bem p a r a  f i n s  de compreensão e  ava l i ação .  E n t r e t a n t o ,  r e s s a l t e -  

mos claramente que a  função GOTO das  GMT nua cotrhuponde a  uma 

ltuçSiott do a n a l i s a d o r  sendo propr iamente  uma função de numeração 

para p e r m i t i r  um n í v e l  de i n d i r e ç ã o  n a  t a b e l a  (el iminando c o r r e s  v 

pondentemente a  necess idade  de uma t a b e l a  t r i d i m e n s i o n a l )  . 

a ~xemp' lo  (cont inuação do exemplo LIV) (LVI I I )  

Temos i n i c i a l m e n t e  a  r e l a ç ã o  

U ESTR.NT FIRSTNT* A 



Bor - 
-# 

i d : =  

i f  Bthen 

i fBthenAelse  - 

(EL 
Bor i d  

Numerando conforme o  d e f i n i d o  

i fBthenAelse  

(E) 
Borid 



Es ta  p r i m e i r a  função e f e t u a r á  a transformação '.do par  

e s t r e l a d o l n ã o - t e r m i n a l  p a r a  o número do e s t a d o  após uma redução.  

Definamos agora a s  demais funções que c o n t r o l a r ã o  o a n a l i s a d o r  

s i n t á t i c o  que estamos a propor .  

I - Definição (LIx) 

FUNÇÕES AÇÃO E AVANÇAREDUZ 

* - 
AÇAO: ( E x q f = - , { < * '  - *> ' ' p a r e '  1 

AVANÇAREDUZ: (E x 1)- { O , l ,  ..., max(#(E), # ( P ) ) )  

S e j a  o par  ( i , a )  E (E x C ) ,  onde i = ( U ,  - A). 

i )  pa ra  O j  < p :  

( j  ESTR> - U) 

~ ( j '  M E I O  A) 

( j  *> a )  e AÇÃO ( i  , a )  = *> 
e AVANÇAREDUZ ( i ,  a )  = j  

i i )  pa ra  p + l  G j  G k:  

( j  4 - U) 

4 ( j  M E I O  A) I 

~ ( j  TERM< a )  

~ ( j  ESQ< V) - e AÇÃO ( i ,  a)  = Q 

e AVANÇAREDUZ ( i  , a )  =GOTO (V, - E )  . 

i i i )  pa ra  k + l  G j  < p '  : 

( j  ESTR= - U) 

~ ( j  MEIO A) 

^ ( j  TERM= a )  

( j  ESQ= - V) e AÇÃO (i ,a)= se j=k+l então 'pare' 

senão & 



e AVANÇAREDUZ ( i ,  a )  = GOTO (V, E )  

Note que em ( i i )  e  ( i i i )  V é Único, conforme a  p r o p r i  - - 

edade (XLVII) . 

( i v )  em qualquer  o u t r o  caso :  

AÇÃO ( i  , a )  = não d e f i n i d o  

AVANÇAREDUZ ( i ,  a)  = não d e f i n i d o  

I 

- Note que a  função AVANÇAREDUZ pa ra  a s  ações 4 e  " 
i n d i c a  d i re tamente  qual  o  e s t a d o  s e g u i n t e  do a n a l i s a d o r .  Quando 

a  ação é *> - indicando redução - nos fo rnece  o  número da p ro  - 

dução usada na gncun&cu ohiginat. Evidentemente,  uma q u a r t a  função 

s e  f a z  n e c e s s á r i a  p a r a  conseguirmos r e e n c e t a r  a  a n á l i s e .  

~ e f i n i g ã o  

FUNÇÃO ESQUERDO 

ESQUERDO : { O , l ,  . . . , p  - N 

j ESQ> A e ESQUERDO .[j) = A 

Pe l a  p ropr iedade  (XLVII) , A é Único. 

- - I 

Vamos agora  fo rnece r  o  algorztmo a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o ,  

de modo que a  u t i l i z a ç ã o  des sa s  funções  possa  s e r  melhor en ten-  

d i d a  no exemplo que l h e  segue.  



I ~ l ~ o r i t m o  4 

ANALISADOR SINTATICO PARA GMT, MODIFICADO. 

Comentário : 

- Se ja  w a  sen tença  a  s e r  ana l i sada  e  s e j a  "SCM" a  operação 

de l e i t u r a  do pr imeiro símbolo de w para  a  v a r i á v e l  ENTRADA. 

- Sejam "PÚP" e  "PUSH (i)'' as operações de r e t i r a r  e  co locar  o s  

símbolos na p i l h a .  

- Se ja  G '  e E G M T  a  gramática de operadores es tendida  e  s e j a  

# o de l imi tador  de sen tença .  

Passo 1 : (INICIALIZAÇÃO) 

PUSH (#) ; Faça M E I O  = e ;  SCAN ; 

Passo 2 :  (CICLO DE ANALISE) 

Faça X = topo da p i l h a ;  

Se MEIO f E então 

s e  GOTO (X, MEIO) ="não def inido" execute o  passo 3 
- 

senao f a ç a  X = GOTO ( X ,  MEIO) ; 

Caso AÇÃO ( X ,  ENTRADA) i g u a l  a :  

e : PUSH (AVANÇAREDUZ (X, ENTRADA)); 

Faça MEIO = E ;  SCAN; 

Repi ta  o  passo 2 ;  

* = : POP ; 

PUSH (AVANÇAREDUZ (X , ENTRADA) ) ; 

Faça M E I O  = E ;  SCAN; 



Repi ta  o  passo 2 ;  

*> : Faça J = AVANÇAREDUZ (X, ENTRADA); e sc reva  J ;  

POP ; 

Faça M E I O  = ESQUERDO ( J )  ; 

Repi ta  o  passo  2 ;  

' p a r e '  : esc reva  "ACEITO"; 

PARE ; 

 não d e f i n i d o :  excu te  o  passo 3 ;  

Passo 3 : (SENTENÇA INCORRETA) 

Escreva "REJEITADO" e  PARE; 

1 Exemplo (Continuação do exemplo LIV) (LXI I)  

As t a b e l a s  a  s e g u i r  ap re sen t adas  foram c o n s t r u í d a s  s e  - 

guindo : 

a)  p a r a  GOTO, a  d e f i n i ç ã o  L V I I  e  o  exemplo L V I I I .  

Note que a  coluna "E" da função GOTO é d e s n e c e s s á r i a  

uma vez que os  p r ime i ros  n  - = # (E) e s t ados  tem o  mesmonihero que 

os  cor respondentes  não- te rmina is  e s t r e l a d o s .  

b) pa ra  AÇÃO e  AVANÇAREDUZ, a  d e f i n i ç ã o  LIX, usando o s  g ra fos  

do exemplo L I V .  

c)  pa ra  ESQUERDO, a  d e f i n i ç ã o  LX, usando o  g ra fo  do exemplo L I V .  

d) o  a lgor l tmo c o n s t r u t o r  de s sa s  funções  s e r á  o b j e t o  da próxima 

seção .  



AÇÃO / AVANÇAREDUZ 

# id := if then elçe + * ) o r  

PARE 

PARE 

PARE 

>7 

>7 

>9 

>3 

23 

>3 

>4 

>5 

>5 

>5 

GOTO 

CÓDIGO DOS ESTRELADOS 

3 if -- 
4 ( - 
5 E+ - 
6 T* - 
7 Bor 

11 ifBthenAelse 

12 (E) 
13 Bor id  



. 7 9 .  

A n á l i s e  s i n t á t i c a  d e :  

# i f  i d  o r  i d  

t h e n  i d  :=  

e l s e  i d  : =  

i d  

( i d  + i d )  * i d  # 

P I L H A  

1 

1 3  

1 3 2  

1 3  

1 3  7  

1 3  1 3  

1 3  

1 1 0  

1 1 0  2  

1 1 0  9  

1 1 0 9 2  

1 1 0  9  

1 1 0  

1 11 

1 11 2  

1 11 9  

1 1 1 9 4  

1 1 1 9 4 2  

1 1 1 9 4  

1 1 1 9 4 5  

1 1 1 9 4 5 2  

1 1 1 9 4 5  

1 1 1 9 4  

1 11 9  1 2  

1 11 9  

1 1 1 9 6  

1 1 1 9 6 2  

1 1 1 9 6  

1 11 9  

1 11 

1 

MEIO ENTRADA 

i f  

i d  

o r  

o r  

i d  

t h e n  

t hen 

i d  
. - - 

i d  

e l s e  

e l s e  

e1 se 

i d  
. - - 
( 
i d  

+ 
4- 

i d  

1 
1 
1 
* 
* 

i d  

# 
# 
# 
# 
# 

AÇÃO 

4 3  

4 2  

9 1 3  

4 7  
* 
= 1 3  

9- 1 2  
* 
= 1 0  

4 2  
* 
= 9, 

e 2  

a 11 
*> 3  
* 
= 11 

. 4 2  
* 
= 9  

4 4  

4 2  

-k> 11 

Q 5  

4 2  

+ 11 
9 7  
* 
= 1 2  

$10  

4 6  

e 2  

.> 11 
4 9  

Q 3 

*> 5  

PARE 

PARSE 

1 3  

1 2  

11 

3  

11 

11 

7  

1 o 

11 

9  

3  

5  

ACEITO 





Note que apesar  de termos ob t ido  um p a r s e  e s p a r s o  'da 

s en t ença ,  não há qua lquer  d i f i c u l d a d e  em obtermos o p a r s e  'com- 

p l e t o ,  p o i s  uma das condições p a r a  g ramát icas  de m a t r i z e s  de 

t r a n s i ç ã o  6 que a der ivação  em produções s imples  s e j a  sempre 

Única. 

No nosso exemplo, a  s e g u i n t e  t a b e l a  e f e t u a  a conver-  

são e n t r e  os p a r s e s :  

S A C E T P B  

S 

A 

Não-Terminal C 

esperado E 

T 

P 

B 

Não-Terminal Usado 

Produção Omitida 

Com i s s o  a obtenção do p a r s e  completo é t r i v i a l :  

ESPARSO : 1 3 , 1 2 , 1 1 ,  , 3 , 1 1 ,  , 1 1 ,  , 7 , 1 0 ,  9 ,  , 3 ,  , 5  

COMPLETO: 1 3 , 1 2 , 1 1 , 8 , 6 , 3 , 1 1 , 8 , 6 , 1 1 , 8 , 7 , 1 0 , 8 , 6 , 1 1 , 9 , 6 , 3 , 2 , 5 , 1  

A 

A a l t e r a ç ã o  correspondente  pode r i a  s e r  f e i t a  no pro-  

p r i o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  mas, como j á observamos, geralmente 

não haverá  i n t e r e s s e .  

4 . 3  - CONSTRUTOR DE ANALISADORES SINTATICOS PARA GMT 

Nes ta  seção  iremos f o r n e c e r  os  a lgorI tmos que v e r i f i -  

cam a p e r t i n ê n c i a  de uma gramát ica  c l a s s e  das g ramát icas  de 

ma t r i ze s  de t r a n s i ç ã o  e constroem a s  funções GOTO, AÇÃO, AVANÇA - 



REDUZ e  ESQUERDO. 

In i c i a lmen te  vamos t r a t a r  do algor?tmo que v e r i f i c a  a  

un ic idade  das der ivações  em produções s imples .  O a lgor í tmo a  

s e g u i r  é uma va r i ação  do a lgor í tmo que c a l c u l a  o  fechamento 

t r a n s i t i v o  r e f l e x i v o  de uma r e l a ç ã o  b i n á r i a .  I n i c i a l m e n t e ,  o  a1 - 

gorí tmo c r i a  um g r a f o  represen tando  a s  produções s imples  e ,  a  

s e g u i r ,  e f e t u a  o  s eu  fechamento. Note que o  algori'tmo j á  f o r n e  - 

ce como s a í d a  a  r e l a ç ã o  SYMB* que s e r á  n e c e s s á r i a  p a r a  o  cons- 

t r u t o r .  

(LXI I I )  

VERIFICAÇÃO DA U N I C I D A D E  DE A A>B 

E CONSTRUÇÃO DE SYMB* 

SYMB* c (N x  N )  s e r á  t r a t a d a  como um v e t o r  de conjuntos  

SYMB*(A), com A E N .  

Passo 1 :  ( c o n s t r o i  g r a fo  GSIMPLES) 

Para  toda  produção (A -t B) E P  da g ramát ica  o r i g i n a l  

c r i e ,  s e  j á  não e x i s t i r e m ,  em GSIMPLES: o  nó A, o  nó B e a  a r e s  - 

t a  ( A , B ) ;  

Passo 2 :  C r i e ,  o  conjunto  MARCADO e  os  conjuntos  SYMB*(A), 

pa ra  todo A E N ,  i n i c i a l m e n t e  vaz ios  ; 

Cr ie  o  nó $2 em GSIMPLES; 

Passo 3 :  Cr ie  uma p i l h a  de a r e s t a s  (A,B) onde o s  nos da 

a r e s t a  s e r ã o  ind icados  por TOPO1 e  TOP02; 



Para  todo nó X em GSIMPLES, t a l  que X e M A R C A D O  empi - 

l h e  (X, a )  e  execu te  os  pas sos  4 e  5 ;  após v a r r e r  o  conjunto  de 

A 

n o s ,  p a r e ;  

Passo 4 :  Se TOPO1 C$ MARCADO e n t ã o :  

- f a ç a  SYMB* (TOPO1) = SYMB*(TOPOl) u {TOPOI); 

- f a ç a  MARCADO = MARCADO u {TOPOl}; 

- p a r a  todo Y t a l  que (TOPOl, Y ) em GSIMPLES, 

empilhe (y ,  TOPO1) e  execu te  os passos  4 e  5 ;  

Passo 5 : Se SYMB* (TOP02) n SYMB* (TOPOl) # @ e TOPO2 # 

en tão  e s c r e v a  "AMBIGUIDADE EM PRODUCÕES SIMPLES" ; 

Faça SYMB* (TOP02) = SYMB* (TOP02) u SYMB* (TOPO1) ; 

Desempilhe ; 

I 

I Exemplo (cont inuação do exemplo LXII) (LXIV) 

A s  produções s imples  da g ramát ica  e s t ã o  r ep re sen t adas  

no s e g u i n t e  g r a f o  cons t ru ido  pe lo  Passo 1. 



PICHA 

SYMB * 

S 

A 

C 

E 

T 

P 

B 

- 

MARCADO 
- 

SYMB* 

s 2 S A C E T P B  

S A C E T P B  



O funcionamento do a lgor í tmo pode s e r  v e r i f i c a d o  s e  

atentarmos p a r a  os passos  4 e  5 ,  que efetuam o  fechamento t r a n -  

s i t i v o  r e f l e x i v o  da r e l a ç ã o  SYMB. Nesse i n s t a n t e  o  Passo 5  v e r i  - 

f i c a  s e  o  nó c o r r e n t e  j á  não f o i  a lcançado por um de seus  a n t e -  
- 

cessares empilhados.  Como p e l o  menos uma a r e s t a  s e r a  d i s t i n t a  

haverá  d o i s  caminhos d i s t i n t o s  e n t r e  o  p a r  de nós .  

O a lgor i tmo p e r c o r r e  cada nó t a n t a s  vezes  quan tas  f o -  

rem a s  a r e s t a s  i n c i d e n t e s  ao nó - o  conjun to  MARCADO assegura  

que o  conjunto  de suces so re s  s e r á  ca lcu lado  uma Única vez .  A 

complexidade do a igor i tmo s e r á ,  p o r t a n t o ,  p roporc iona l  ao nÚme- 

r o  de a r e s t a s .  Como temos menos a r e s t a s  em GSIMPLES que produ- 

ções  teremos um a lgor i tmo O (p) . 
Apresentamos a  s e g u i r  o  a lgor i tmo c o n s t r u t o r  do a n a l i  

sador  s i n t á t i c o  que,  r ecebe rá  como e n t r a d a  uma gramát ica  de ope - 

radores  r eduz ida  e  f o r n e c e r á  como s a í d a  as  funções ESQUERDO,GOTO, 

AÇÃO e  AVANÇAREDUZ ou a  ind icacão  de que a  gramát ica  não é GMT. 

Evidentemente usaremos os  a lgo r i tmos  j á  demonstrados como pas-  

sos  do c o n s t r u t o r .  

O a lgor i tmo a  s e g u i r  é o  ponto c e n t r a l  d e s t e  t raba lho ,  

A l g o r I t m o 6  (Lxv) 

CONSTRUTOR DE ANALISADORES SINTATICOS GMT, OUTRA VEZ 

ENTRADA : G = (N, L ,  P ,  S) € C G O  

SA f DA : s e  G E CGMT : t a b e l a s  ESQUERDO, GOTO, AÇÃO, AVANÇA - 

REDUZ 

senão :  mensagem "G C G M T 1 ' .  



Passo 1: Construa G '  = (N', C', P ' ,  S ' ) ,  usando o  Alg. 2 .  

Sejam p = # ( P ) ,  p '  = #(P' ) - 1  e  k conforme o  teorema 7 

(XLV) . 

Passo 2 :  Execute o , A l g .  5 e  p r o s s i g a  s e  houver un ic idade  nas  

produções s imples  ; caso c o n t r á r i o  e sc reva  a  mensagem 

" G @ G G M T I 1  e  p a r e ;  

Passo 3 :  Varrendo a s  produções da g ramát ica  o r i g i n a l  c o n s t r u a ,  

por  inspeção ,  a s  r e l a ç õ e s  LASTNT, NT.TERM, FIRSTNT e 

FIRSTTERM e a  função ESQUERDO; 

Passo 4 :  Varrendo as  produções da g ramát ica  e s t e n d i d a :  

- p a r a  O < j < p cons t rua  por  inspeção a  r e l a ç ã o  

ESTR.NT e  a s  funções  NTERM e  ESTR>; 

- p a r a  p + l  4 j < k cons t rua  por inspeção as  funções  

TERM< e  NTERM; 

- p a r a  k + l  G j  < p '  cons t rua  por inspeção a  r e l a ç ã o  

ESTR.NT e  a s  funções  ESTR= , TERM= e  NTERM; 

(Note que chamamos a s  r e l a ç õ e s  que s a t i s f a z e m  a  p r o p r i e  - 

dade (XLVII) de p o s s u i r  um Único elemento por l i n h a )  . 

Passo 5 : (Cons t ro i  GOTO) 

Chamemos n  - = # (N) . Calcu le  ESTR.NT FIRSTNT* c (NxN) - 

Construa  GOTO numerando os  pontos onde e s s a  r e l a ç ã o  

é v e r d a d e i r a ,  a  p a r t i r  de n - + 1. 

Assuma que todo U E N e s t á  numerado e n t r e  1 e n e  £a - - - - 

ç a  GOTO(U,E) - i g u a l  ao número de - U; 



Passo 6 : (Calcula r e l ações  bás i cas )  

Calcule : 

MEIO = NTERM SYMB* 

+- = ESQ> (LASTNT*)-I NT.TERM 

9 = TERM< (ESTR.NT FIRSTNT* FIRSTTERMI-I 

Passo 7 :  (Constroi  AÇÃO E AVANÇAREDUZ) 

Neste passo,  5 cada a t r i b u i ç ã o  de v a l o r  função AÇÃO 

se  e s t a  j á  t i v e r  v a l o r  a t r i b u í d o  indique G $ CGm e 

pare .  

Varrendo as produções da gramática es tendida  : 

- para  O < j < p :  

Sejam: ESTR = {U - I j ESTR> U) = {U) - (Único) 

NT = {A I j MEIO A) 

T = { a  1 j g a )  

Para cada pa r  (A,a) E (NT x T) f a ç a :  

AÇAO (GOTO (U - ,A) , a) = Q 

AVANÇAREDUZ (GOTO (U - ,A) , a) = j 

- para  p + l  < j 6 k :  

Sejam: ESTR= {U - I j < - U) 

NT = {A I j MEIO A) 

T = {a I j TERM< a )  = { a )  

REDUZ = {V - I j ESQ< V )  - = 1x1 

Para cada par  ( U ,  - A) E (ESTR x NT) f a ç a :  

(único) 

(único) 

AÇÃO (GOTO (U,A) - , a) = Q 

AVANÇAREDUZ (GOTO (U,A) - , a) = GOTO ( V ,  - E )  



- para  j = k + l  : 

Sejam: ESTR = {U - I j ESTR= - U) = {#I (Ún i co ) 

NT = {A I j  MEIO A) 

T = {a I j TERM= a )  = i#) (Único) 

Para cada A E N T  f a ç a :  

AÇÃO (GOTO (#, - A), # ) = ' p a r e '  

- para  k + l  < j p '  : 

'sejam: ESTR= {U - I j  ESTR= - U ) = { U )  - (Único) 

NT = {A I j  MEIO A) 

T = { a  I j TERM= a )  = { a )  (Único) 

REDUZ = {V - I j ESQ= V) - = {V) - (Úni co ) 

Para cada A E NT f a ç a :  

AÇÃO (GOTO (U, - A) , a) = 2 

AVANÇAREDUZ (GOTO (U, - A) , a) = GOTO (V, - E )  . 

A d i s t i n ç ã o  fundamental e n t r e  e s t e  cons t ru to r  e o pro - 

posto por I~hi~n, 681 é que naquele testamos as condições para  

cada t r i p l a  (U, A, a) enquanto que n e s t e  conhecemos o caminho 

para  chegar apenas 2s t r i p l a s  onde as  condições serão verdadei-  

r a s .  

I s t o  nos leva  a uma conclusão importante:  

a) se  o a lgor l tmo v i s i t a  todos os pontos da t a b e l a  que represen  - 



tam conf igurações  v á l i d a s  do a n a l i s a d o r  e  cada um d e s t e s  pon - 

t o s  uma Única v e z ;  

a 

b)  s e  a  complexidade de tempo dos demais passos  do a lgor í tmo e  

i n f e r i o r  a  complexidade de tempo do passo  7 ,  que e f e t u a  t a l  

v i s i t a ;  

c) se  qualquer  ou t ro  a lgor í tmo c o n s t r u t o r  n e c e s s i t a  v i s i t a r  pe - 

10 menos uma vez cada ponto da t a b e l a  que r ep re sen t e  uma con - 

f i gu ração  v á l i d a  do a n a l i s a d o r ;  

d)  en t ão  o  a lgor í tmo aqui  p ropos to  é t ã o  e f i c i e n t e ,  em complexi - 

dade de tempo, quanto o  mais e f i c i e n t e  que s e  possa  construir; 

Ver i f i cando  a  condição - b ,  acima : 

a)  o  Passo 1 é O(n) , onde n  é a doma dos comprimentos dos l ados  

d i r e i t o s  das  produções de P ;  

b) o  Passo 2 é O(p) ,  onde p  é o número de produções de P;  

c) o  Passo 3 6 ,  também, O(p) ;  

d) o  Passo 4 é O ( p ' ) ,  onde p '  = # ( P ' ) ;  

e )  o  Passo 5 é O(n 2) ,  p o i s  a s  r e l a j õ e s  ESTRwNT e FIRSTNT são 

l leapahnaal ' ,  no s e n t i d o  que o  número de a r e s t a s  dos g r a f o s  

que a s  representam são menores, respect ivamente  , que a  

soma dos comprimentos dos l ados  d i r e i t o s  e  o  número de produ - 

ções .  l f f u n k ,  7 7  1 demonstra que o  produto  e  o  fechamento de 

r e l a ç õ e s  e s p a r s a s  é O(n 2) .  

f )  o  Passo 6 é ú(n2 )  pe los  mesmos mot ivos ,  p o i s  todas  as  r e l a -  

ções  envolv idas  são  e s p a r s a s ;  

Logo, o  r e s t a n t e  do a lgor í tmo c o n s t r u t o r ,  com exceção 



do c r u c i a l  passo 7 ,  é O(n 2) .  

No p i o r  ca so ,  que o c o r r e r á  p a r a  gramát icas  que preen  - 

cham todos  o s  pontos da t a b e l a ,  o  passo 7 s e r á  O(n 3) .  T a i s  gra-  

mát icas  são su f i c i en t emen te  p a r a  terem apenas i n t e  - 

r e s s e  t e ó r i c o .  A s  gram.áticas de linguagem de programação usua i s ,  

em p a r t i c u l a r  gramát icas  de operadores  que são  "poYLtuudd~il" por 

t e r m i n a i s ,  levam a  t a b e l a s  c u j a  densidade de conf igurações  v á l i  - 

das - e ,  p o r t a n t o ,  a  complexidade do passo 7 - é O(n 2) .  

E s t a  d i s cus são  demonstra,  informalmente,  que : 

a) o  c o n s t r u t o r  proposto  é ,  no p i o r  ca so ,  mais e f i c i e n t e  em com - 

plex idade  de tempo em uma ordem de grandeza que o  p ropos to  

por I~hies, 6 8  1 ; e ,  p a r a  gramát icas  u s u a i s ,  mals e f i c i e n t e  

em duas o rdens  de grandeza;  

b)  o  c o n s t r u t o r  p ropos to  é t ã o  e f i c i e n t e  quanto o  melhor que s e  

possa  c r i a r ;  

A t a b e l a  gerada pe lo  c o n s t r u t o r  é ,  prec i samente ,  e  

exempl i f i cada  em (LXII) . 

Resta-nos demonstrar  que o  Alg.  6 reconhece p r e c i s a -  

mente a  c l a s s e  das GMT, t a l  como r e d e f i n i d a  em (LII)  . 

Teorema -- 1 2  

O Alg.  6 reconhece a  c l a s s e  das  GMT. 

(LXVI) 

Demonstração: Imediata .  As condições n e c e s s á r i a s  e  s u f i c i e n t e s  



p a r a  que 
E 'GMT são v e r i f i c a d a s  da s e g u i n t e  forma: 

a )  a  un ic idade  das  der ivações  em produções s imples  pe - 

10 Passo 2 ;  

b) a s  condições ( i )  a ,  ( i )  .b e  ( i )  . c ,  pe lo  Passo 7 ; 

c) a  condição de que no máximo uma das  p ropos ições  s e  - 

j a  v e r d a d e i r a  é g a r a n t i d a  pe lo  a lgor í tmo quando e -  

x ige  que AJÃO s e j a  uma função;  

d) o  mesmo pa ra  a  un ic idade  do não- te rmina l  da c o n f i -  

gur ação. 

4 . 4  - ARMAZENAMENTO DA TABELA DE CONTROLE 

Nesta secção iremos desenvolver  t é c n i c a s  de armazena - 

mento das funções  AÇÃO, AVANÇAREDUZ, ESQUERDO e GOTO, de modo a  

t o r n a r  a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  em GMT um método a t u a l i z a d o  e  e f i c i  - 

e n t e  em economia de espaço.  Pretendemos f a z e r  uso de sua  p r i n c i  - 

p a l  vantagem, no caso :  n a  medida em que a  quant idade de informa - 

4 

ções  p a r a  dec i são  da ação do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  é menor, e  n a  - 

t u r a l  que o  método deva p o s s u i r  formas de armazenar as t a b e l a s  

de con t ro l e  em menor espaço.  E s t a  secção p re t ende  o b t ê - l a s .  No- 

t e  que não nos in te ressa remos  por  so luções  g e r a i s  de armazena- 

mento - como armazenar m a t r i z e s  e s p a r s a s  em forma de l i s t a s ,  por 

exemplo - mas, apenas ,  por  desenvolver  so luções  que são p a r t i c u  - 

l a r e s  e  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s t e  método. 



Definição - 

MAQUINA CARACTER~STICA (LXVI I )  

Um t r a n s d u t o r  f i n i t o  de t e r m i n l s t i c o  (TFD) I ~ h u  & UUmurt, 

721 M = (Q, I T ,  A ,  6 ,  q , ,  F) onde 

a )  Q 6 um conjunto  f i n i t o  de e s t a d o s  

b)  IT é um a l f a b e t o  f i n i t o  de e n t r a d a  

c )  A é um a l f a b e t o  f i n i t o  de s a í d a  

d) 6 é uma função de t r a n s i ç ã o  e n t r e  

(Qx(.rr u { E ) ) )  e  OS  subconjuntos  f i n i t o s  de Q x  A *  

e )  qo E Q é o  e s t a d o  i n i c i a l  

f )  F Q é o  conjunto  de e s t a d o s  f i n a i s  

s e r á  d i t o  rnÚqu&u c m a c ; t d f i c u  de um a n a l i s a d o r  k intá t i rco  p a r a  

GMT com es t ado  i n i c i a l  E, e  funções AÇÃo, GOTO, AVANÇAREDUZ e  E S  - 

QUERDO s e  s a t i s f i z e r  a s  s e g u i n t e s  condições:  

( i )  Q = E u { q f )  , comq  @ E  f 
( i i )  .rr = N u C 

( i i i )  A = { O , l ,  . . . , p  1 

( i v )  qO= E. 

(V) F = {q f 
(v i )  6 s a t i s f a z  a :  



Notemos, mais informalmente,  que acaba de s e r  d e f i n i d o  

um t r a n s d u t o r  f i n i t o  - d e t e r m i n l s t i c o  - que engloba as  funções 

AÇÃO, AVANÇAREDUZ e  GOTO. A função GOTO é simplesmente t r anspos-  
a 

t a .  É c r i a d o  um es t ado  a d i c i o n a l  
qf 

que e  o  Único e s t a d o  f i -  

n a l .  A função AVANÇAREDUZ quando i n d i c a  uma t r a n s i ç ã o  de es tado-  
* 

AÇÃO = <* ou = - é simplesmente t r a n s p o s t a  e  quando i n d i c a  

uma redução - AÇÃO = P - é c r i a d a  uma t r a n s i ç ã o  p a r a  o  e s t a d o  

f i n a l  adic ionado e  a  máquina emite  o  número da produção. E s t a  má - 

quina  nos s e r á  Ú t i l  p a r a  demonstrar  p ropr iedades  das  t a b e l a s  de 

c o n t r o l e  p o i s  eliminamos a  p i l h a  do "puahdown Xnannducen" .  

I Exemplo - (cont inuação do exemplo LXIV) (LXVI I I )  



M A Q U I N A  C A R A C T E R Í S T I C A  

# i d  := i f  then else + * ( or S A C E T P B  

R  6 o estado f i n a l  e não tem trans@õeç por construção. 



Antes de in ic ia rmos  a  minimização vamos determinar  

q u a i s  os pontos  i n a c e s s í v e i s  da máquina c a r a c t e r E s t i c a .  Segui-  

mos, a q u i ,  o  caminho propos to  por IAndemon, 731'. 

(LXIX) 

cS(q,A) = não d e f i n i d o ,  A E N 

E C I ( A  + aa) E P )  e AÇÃO [q ,a ]  f Q ) 

* 6 (q ,A) é i n a c e s s í v e l .  

Demonstração 

A dec la ração  de um ponto como i n a c e s s i v e l  s i g n i f i c a  

que o  a n a l i s a d o r  não a t i n g i r á  uma c e r t a  conf iguração t a n t o  p a r a  

as  sen tenças  c o r r e t a s  como p ~ ~ t u  urna A Q ~ L ~ Q ~ Ç G I  qudqueh do cunjuvdo C*. 

Evidentemente,  como 6 (q ,A) = não d e f i n i d o ,  não e x i s t e  

qualquer  sen tença  em L ( G )  que l e v e  o  a n a l i s a d o r  a  uma con f igu ra  - 

ção t a l  que o  e s t ado  no topo da p i l h a  s e j a  q e  a  v a r i á v e l  M E I O  

s e j a  A.  Concentremo-nos nas  s en t enças  #y# @ L(G) . 

- p a r t e  s e  

S e j a  a  redução de #y# L(G) 

BAx <= f i a a x < A  #y# - - 

Se ja  q  = ( 6  - , E ) .  Jamais poderemos t e r  uma conf iguração 

(q ,A) ,  p o i s  aa  não pode s e r  admit ido sem a l t e r a r  o  e s t ado  q  pois 

AÇÃO [ q , a l  f 4 

- p a r t e  somente s e  



nhamos po r  absurdo que ACÃO [q ,  a1 = <* e  (A -t aa)  E P .  

Logo : 

B a x = >  B a x  - - - 

Sem pe rda  de gene ra l i dade  , podemos supor  que x s e  j  a  

uma cont inuação t a l  que impl ique  n a  redução A <= aa  

Logo : 

' O método s imples  de d e c l a r a r  i n a c e s s l v e i s  o s  pon tos  

do quadran te  (q,A) - que corresponde 5 f u n ~ ã o  G(TTO-é marcar t ~ d o s  0s 

pon tos  cor responden tes  a um c e r t o  e s t a d o  q ,  excdo aque l e s  onde 

B(q ,a )  = <* e  (A -t aa)  E P .  

Teorema 14 

B(o (q ,A) , a )  = não d e f i n i d o ,  A E N  , a €  C 

A 1 (A FOLLOW a )  

Demonstração 

Temos que A FOLLOW a S A> a  A aP . 
G 

S e j a  ql = 6 ( q , A ) .  A demonstração é muito s imples  e  s u  - 

ponhamos que #y# @ L (G) . 

- p a r t e  s e :  admitamos a  h i p ó t e s e  e por  absurdo s e j a  



6 (ql , a) a c e s s i v e l .  Logo : 

Necessariamente p a r a  s e  o b t e r  A tivemos de reduz?-10 

com 

P o r t a n t o ,  e x i s t e  alguma sen tença  z E L(G) t a l  que 

* * 
S '  => y A a w  => #z# - 

Logo: A FOLLOW a ,  o  que c o n t r a r i a  a  h i p ó t e s e ,  c . q .d .  

- p a r t e  somente s e :  s e  6 (q l ,  a)  é i n a c e s s í v e l  en t ão  não e x i s t e  

#Y# t a l  que 

P A a x  < = # y #  - 

Logo S '  &> cr A a6 e ,  p o r t a n t o  7 (A FOLLOW a)  
G 

O Teorema 1 4  permite  c r i a r  um método s imples  de o b t e r  

os  pontos i n a c e s s ? v e i s  no 'quadran te  6 ( 6  ( q ,  A) ,  a ) ,  p o i s  

A FOLLOW a  A (LASTNT*)-' NT .TERM a ,  sendo subproduto do 

c á l c u l o  da r e l a ç ã o  *> 

No quadrante  6 (6 ( q ,  E )  , a )  claramente todos  os  pontos  

são acess ;veis ,  ass im como em 6 (6 (q,A) ,A) todos  o s  pontos  :são 

i n a c e s s í v e i s .  

Exemplo (cont inuação do exemplo LXVIII) (LXXI) 

Neste exemplo os pontos  i n a c e s s í v e i s  j á  e s t ã o  t r a n s -  

p o s t o s  pa ra  a  máquina c a r a c t e r í s t i c a  GTVIT e  são  i nd i cados  por  a .  



A FOLLOW a 

# i d  := i f  then else + * ( ) or 

# i d  := if  then else + * ( ) or 



M A Q U I N A  C A R A C T E R Í S T I C A  

:ST # id := i f  then else + * ( ) or 

1 2 3  

2 R111 9 RI13 R/ll RI11 RI11 RI11 RI13 

3  2 

4 2 4 

5 2 4 

6 2 4 

7 13  

8 @ @ @  @ @ @ @ @  @ 

S A C E T P B  

O estado 8 é 5nacess?vel.  O es tado R  não faz  p a r t e  das t a b e l a s .  



Note a  impor tânc ia  da determinação dos pontos  i n a c e s s í  - 

v e i s .  Es t a  máquina pode s e r  submetida aos aigorFtmos u s u a i s  de 

obtenção de TFD mínimo a t r a v é s  de c l a s s e s  de e q u i v a l ê n c i a  / + l u p -  

chadR & URRman, 7 9 1 .  A máquina r e s u l t a n t e  chamaremos máquina ca  - 

r a c t e r í s  t i c a  mínima. 
A 

Para  e f e i t o  de compactação das t a b e l a s ,  porem, vamos 

p r e f e r i r ,  como I~ndehhon ,  731, u s a r  um aigorFtmo menos complexo. 

De i n z c i o  faremos a  fu são  dos e s t a d o s  q  = S(q,A) com A # E .  A s  

a l t e r a ç õ e s  correspondentes  s e r ã o  f e i t &  n a  numeração dos es tados .  

A r e g r a  p a r a  fu são  de e s t ados  é s imp le s :  

a)  do i s  e s t a d o s  ql e  q2  s e r ã o  u n i f i c a d o s  em um só  des-  

de que:  

( i )  6 (q l , a )  = 6 ( q 2 , a )  = q / ~  ou 6 (q l , a )  = 0 ou 

6 ( q 2 , a )  = @ , p a r a  todo a  t TT 

Em segu ida  faremos a  fu são  de colunas no quadran te  

6(q,A) - função GOTO - anotando a s  a l t e r a ç õ e s  p a r a  a  função ES- 

QUERDO. Ã máquina c a r a c t e r í s t i c a  r e s u l t a n t e  chamaremos .pseudo- 

mínima. 

I Exemplo (cont inuação do exemplo LXXP) (LXXI I )  



ESTADO # i d  := i f  then else + * O r  

O Único quadrante  a inda  não minimizado é o correspondente  

a 6 ( 6 ( q , ~ )  , a ) .    as p a r a  i s t o  é n e c e s s á r i o  que exploremos algumas 

propr iedades  das t a b e l a s  e não mais da máquina c a r a c t e r i s t i c a .  

Teorema 15 - (LXXI I I )  

i )  o v a l o r  de AVANÇAREDUZ quando AÇÃO = k> é cons t an t e  no es tado,  

independentemente do t e r m i n a l ,  exce to  nos e s t a d o s  que advém de 

duas produções com lados  d i r e i t o s  i g u a i s  ; 

i i )  o v a l o r  de AVANÇAREDUZ quando AÇÃO = é constanke para um t e r  - 



minal ,  em todos os  e s t ados  com mesmo não- te rmina l  (em p a r t i  - 

c u l a r  o p r ime i ro  quadrante  (U, - E ) ) .  

Demonstração: Imedia ta ,  v e r i f i c a n d o- s e  o funcionamento do cons - 

t r u t o r  . 
I 

E s t e  teorema nos permi te  montar uma e s t r a t é g i a  de a r -  

mazenamento e s p e c i a l  p a r a  a função AVANÇAREDUZ, pehmiXindo que 

apenad a ~uvzçÜu AÇÃO d i q u e  ahmazenada cumo ma;thiz (note  que um 

v a l o r  da função AÇÃO ocupa apenas 2 b i t s ) .  

Iremos s u b d i v i d i r  a função AVANÇAREDUZ em t r ê s  fun-  

ções  : AVANÇA, REDUZ e CONCENTRA, conforme o correspondente  va- 

* l o r  de AÇÃO s e j a  G , *> ou = .  O u s e j a ,  usaremos a f u n ç ã o  

AÇÃO p a r a  p a r t i c i o n a ;  a função AVANÇAREDUZ , da s e g u i n t e  forma: 

i )  AVANÇA : (E  x C )  d {O,l, . . . ,n-1 

AVANÇA [ Ê , a l  = j AÇÃO [Ê , a l  = <* 
AVANÇAREDUZ [Ê ,a1 = j 

i i )  REDUZ : (E x C )  6 { O , l ,  . . . , p  1 

REDUZ [ Ê , a l  = j + AÇÃO a = *> 

AVANÇAREDUZ [Ê ,a l  = j  

i i i )  CONCENTRA : (E x C )  { O , l ,  ..., n}  - 

* 
CONCENTRA [Ê, a1 = j  AÇÃO [Ê , a l  = = 

AVANÇAREDUZ [Ê , a ]  = j  

A e s t r a t é g i a  de armazenamento des sa s  funções  s e r á :  



i) para  REDUZ e  CONCENTRA tentaremos acomodá-las em uma coluna,  

i s t o  é ,  part i remos da h ipó tese  que são constantes  em c e r t o  

e s t ado .  Pelo teorema 1 5  i s t o  é bas tan te  provável p a r a  REDUZ 

e  apenas não s e r á  verdadeiro para  CONCENTRA em gramáticas 

com produções 

A -+ a a b .  . .  
B -t a a c . . .  

porém, quando t a l  não f o r  p o s s i v e l  marcaremos e s s e  e s t ado  e  

o  v a l o r  da função i n d i c a r á  uma cópia da l i n h a .  

Por exemplo: 

COPIAREDUZ 1 - - 6 

REDUZ CONCENTRA 

i 

i i )  pa ra  a  função AVANÇA tentaremos acomodá-la em uma l i n h a ,  o  

que é provável dado o  teorema 15. Se i s s o  não f o r  p o s s i v e l  

usaremos um esquema semelhante,  repe t indo  ~ o r é m  a  coluna.  

Por exemplo 



AVANÇA 1 3  5 i 1 

COPIAAVANÇA 

Garantidamente pe lo  teorema 15 o quadrante  ( U ,  - E )  não 

provoca c o l i s õ e s .  

F e i t o  i s s o  nada nos  impede co l apsa r  a t a b e l a  AÇÃO, c r i  - 

ando um n í v e l  de i n d i r e ç ã o  a t r a v é s  .da coluna T-AÇÃO. Com i s to  che - 

gamos ao n l v e l  f i n a l  da compactação. 

Exemplo (cont inuação do exemplo L X X I  I )  

. e  

(LXXIV) 

A c Ã O 

# i d  := i f  then else + 

GOTO 

11 @ @ @ 13 11 11 11 @ 11 13 11 COPIA REDUZ (1 



REDUZ CONCENTRA ESQUERDO 



Os a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  p a r a  g ramát icas  da  c l a s s e  

ma t r i ze s  de t r a n s i ç ã o  - como j á  citamos em c a p í t u l o s  anteriores - 

apresentam alguma d i f i c u l d a d e  n a  recuperação de e r r o s .  Es t e  cap í  - 

tu10 f i n a l  abordará  e s t e  tema e p re tende- se  assim que a a n á l i s e  

s i n t á t i c a  em GMT s e j a  abordada em todos  os  seus  aspec tos  funda- 

menta i s :  d e f i n i ç ã o  da c l a s s e  de g ramá t i ca s ,  d e f i n i ç ã o  do método 

de a n á l i s e ,  d e f i n i ç ã o  do a lgor i tmo c o n s t r u t o r  do a n a l i s a d o r  s in-  

t á t i c o ,  d e f i n i ç ã o  dos métodos de compactação das  t a b e l a s  e d e f i -  

n i ç ã o  de e s t r a t é g i a s  de recuperação de e r r o s .  

5.1 - - FUNDAMENTOS DE RECUPERAÇÃO D~ ERROS 

Boa p a r t e  do tempo dispendido em programação - e p a r a  
d 

programadores i n d i s c i p l i n a d o s  a maior p a r t e  desse  tempo - e g a s  

t a  na  cor reção  de e r r o s  do programa. Tradic ionalmente  costuma-se 

c l a s s i f i c a r  e s t e s  e r r o s  em três  c a t e g o r i a s ,  de acordo com a o r i -  

gem Última do e r r o :  

a )  os  e r r o s  de t r a n s c r i ç ã o ,  causados por  uma f a l h a  na  comunica- 

ção 5 máquina do programa e/ou dados do u s u á r i o ;  

b) os e r r o s  de programação, causados por  uma f a l h a  na  t radução  

da solução e s p e c i f i c a d a  p a r a  a linguagem dese j  ada;  

c)  os e r r o s  de e s p e c i f i c a ç ã o ,  causados por  uma f a l h a  na e s p e c i f i  - 

cação da  so lução  g e r a l  do problema e n a  sua  adaptação ao ,am- 



b i e n t e  computacional;  

Evidentemente não estamos considerando o  caso em que a  

solução p ropos t a  não s a t i s f a z  o  problema. 

E n t r e t a n t o  6 v i r tua lmen te  i m p o s s ~ v e l  d e t e c t a r - s e  um e r  - 

r o  e  c l a s s i f i c á - l o  segundo t a i s  c a t e g o r i a s .  0s  e r r o s  tendem a  

s e r  apresen tados  ao u s u á r i o  conforme a  f a s e  de execução onde t e -  

nham s i d o  perceb idos  : 

a) e r r o s  l é x i c o s ,  quando ocorrem em "~il&ukuhu b&icu" da l i n g u a  - 
A 

gem, n a  verdade quando não s a t i s f a z e m  o  f i l t r o  l é x i c o  que e  

o  l l b ~ ~ ~ e h l ' ;  

b) e r r o s  s i n t á t i c o s ,  quando em desacordo com a  gramát ica  da l i n  - 

guagem, na  verdade quando não s a t i s f a z e m  o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i  - 

c0 ; 

c) e r r o s  de s i n t a x e  s e n s í v e l  ao con tex to ,  chamados comumente de 

" m v b  sem&ficanll , quando não s a t i s f a z e m  os  demais ' f i l t r o s  de 

a n á l i s e  s i n t á t i c a  s e n s í v e l  ao con tex to ;  

d) e r r o s  semânticos , em g e r a l  chamados l l ~ u s  de ~ X Q C U Ç G C O ~ ~  OU "mas  

d~ R~.gicuf1, perceb idos  du ran t e  a  execução do programa p a r a  c e r -  

t o  conjunto  de dados e  que a l e r t am uma incongruência  e n t r e  as  

p ropr iedades  p r e v i s t a s  e  o b t i d a s  de alguma en t idade  do progra  - 

ma; 

Em p a r t i c u l a r  a  concepção a b s o l u t a  de programa "cohh~.-  

Z o f 1  não é d e f i n í v e l  d e s t a  maneira uma vez que a  11c04.neçÜa11 ou 

" incakheç~o"  de um programa depende da maior ou menor quan t ida  
- 

de de f i l t r o s  d i s p o n í v e i s  no compilador ou agregados p e l o  compi- 

l ado r  ao programa o b j e t o .  Note também que não há r e l a ç ã o  de cau- 

s a  e  e f e i t o  e n t r e  a  p r i m e i r a  e  a  segunda c l a s s i f i c a ç ã o  de e r r o s :  



um simples  e r r o  de t r a n s c r i ç ã o  ("miapunching", por  exemplo) pode 

r ã  s e r  de t ec t ado  apenas quando da execução. ~ l é m  d i s s o ,  a  d e f i n i  - 

ção de semântica de xma linguagem de programação é ,  em g e r a l ,  f e i  - 

t a  de modo in formal  (embora o  problema de formal ização des sa  de- 

f i n i ç ã o  e s t e j a  sendo o b j e t o  de i n t e n s a  p e s q u i s a ) .  Por i sso ,mui tas  

vezes ,  a  Única d e f i n i ç ã o  p r e c i s a  da linguagem a c e i t a  por  um com - 

p i l a d o r  6 o  compilador,  p r á t i c a  e s t a  que a p r e s e n t a  as des - 

vantagens  conhecidas.  

Costuma-se a d o t a r  como o b j e t i v o  de um compilador a  de- 

tecção  do maior número de e r r o s  p o s s í v e l  em uma Única a n á l i s e  do 

programa. Em p a r t i c u l a r  e spe ra- se  que todos  o s  e r r o s  que assim o  

admitam s e  j  am de tec tados  duran te  uma Única compilação,  mais a i n -  

da ,  que as  mensagens de e r r o  permitam ao programador c o r r i g i - l o s .  

Frequentemente e s t e  o b j e t i v o  é abandonado f r e n t e  a  cons iderações  

sobre  a  e f i c i ê n c i a  do compilador.  

E s t a  d i s cus sáo  i n i c i a l  pe rmi te  molstrar a s  vantagens  de 

se  acop la r  d i re tamente  ao gerador  de a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  um 

gerador  de recuperador  de e r r o s ,  o  mais s imples  e  o  mais automa- 

t i z a d o  p o s s í v e l .  Em resumo: f o r n e c e r  ao u suá r io  o  máximo p o s s í -  

v e l  de informações sobre  e r r o s  d e t e c t á v e i s  duran te  a  compilação 

é um dos maiores s e r v i ç o s  que um compilador pode p r e s t a r .  En t re  
A 

t a n t o ,  nos  compiladores que normalmente usamos, e s t e  s e r v i ç o  e  

mínimo ou ob t ido  a  c u s t a  de enorme e s f o r ç o  dos p r o j e t i s t a s  do 

compilador em programar um i n f i n d á v e l  número de procedimentos 

"ad-hoc". Consideramos que o  recuperador  de e r r o s  s i n t á t i c o s  de - 

va s e r  p a r t e  i n t e g r a n t e  do p r o j e t o  do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  e  des - 

s a  forma atacaremos o  problema. 

Algumas r e s t r i ç õ e s  devem s e r  f e i t a s  de imedia to :  

a) en tender- se- á  "hecupenah um ehhol1 com o  s e n t i d o  de'lhecupehan- 



- A &  d& u m  &hh0" ou s e j a :  r e t o r n a r  o  ana l i s ado r  à uma conf igu-  

ração t a l  que l h e  permi ta  con t inua r  a  a n á l i s e  de t ec t ando  o  

maior número p o s s í v e l  dos e r r o s  subsequentes ;  

b) iremos nos  a t e r  à recuperação de e r r o s  s i n t á t i c o s ,  ou s e j a  de - 

t e c t ados  p e l o  p r ó p r i o  a n a l i s a d o r ,  e  teremos como base  de i n -  

formação a  gramát ica  l i v r e  de con tex to  que lhe  deu origem. 1 s  - 

t o  não s i g n i f i c a  menosprezar a  impor tânc ia  de o u t r a s  f o n t e s  

de informação,  como a  t a b e l a  de s ímbolos ,  por  exemplo. Apenas 

sua  i nc lu são  e s t a r á  f o r a  do escopo d e s t e  t r a b a l h o .  

O problema de recupexação de e r r o s  s i n t á t i c o s  em a n a l i  - 

sadores  de g ramát icas  l i v r e s  de con tex to  ap re sen t a  uma b i b l i o g r a  - 

f i a  ex t ensa  demais p a r a  que possamos abrangê- la  sem s e l e ç ã o .  

I ~ i u i n g e h ,  791 , fo rnece  uma l i s t a  de 9 0  a r t i g o s  sobre  o a s sun to  

e  tentaremos c l a s s i f i c á - l o s  segundo nossa  v i s ã o  p a r t i c u l a r  do 

problema. 

I n i c i a l m e n t e ,  vejamos uma c e r t a  c a t e g o r i a  de a r t i g o s  

que fornecem dados e s t a t í s t i c o s  sob re  a  f r equênc i a  de e r r o s  en- 

contrados  em c e r t a s  l inguagens  de programacão . Paradoxalmente o  

número de a r t i g o s  a  e s s e  r e s p e i t o  é extremamente reduzido: I ~ i p l e y  

& D f i ~ e i h h ,  7b1, IlÁAechy & D u v h ,  761, IYowlgs, 721. 

Algumas das  conclusões  são  pa r t i cu l a rmen te  impor tan tes  

pa ra  o  di recionamento da pesqu i sa ,  r e t i r a d a s  de IRipley & Dm.edú~, 

7á1 e  r e f e r e n t e s  a  Pasca l :  

a)  c ê r ca  de 6 0 %  dos programas submetidos não apresentaram e r r o s  

d e t e c t  & e i s  duran te  a  compilação; 



b) ce rca  de 85% dos ê r r o s  poderiam s e r  c o r r i g i d o s  i n se r indo- se  

(5O%), removendo-se (14$) ou t rocando- se  (21%) um Único e l e -  

mento s i n t á t i c o  : 

C) ce rca  de 80% das " @ma ea l1 (no c a s o ,  dec l a r ações  ou comandc~) con - 

t inham um Único e r r o ;  

d) apenas ce rca  de 8% dos e r r o s  foram devidos a s o l e t r a ç ã o  

["rni~apeRRing" ou "minpunchingtl) ; 

e )  c e r c a  de 2 0 %  dos e r r o s  foram a  f a l t a  do " ; "  f i n a l  da f r a s e ;  

I s t o  nos permi te  t i r a r  algumas conclusões  b a s t a n t e  p r á  - 

t i c a s  sobre  o  nosso problema: 

a)  a  d i s t r i b u i ç ã o  dos e r r o s  pa rece  e s t a r  concentrada fo r temente  

em c e r t a s  cons t ruções  da linguagem, o  que l e v a n t a  dúvidas  s o  - 
bre  e s t r a t é g i a s  que par tem da hlpÓtese  de d i s t r i b u i ç ã o  a l e a t 6  

r i a  de e r r o s ;  

b) a  d i s t r i b u i ç ã o  dos e r r o s  pe lo  programa parece  s e r  b a s t a n t e  

l 1 e ~ p u ~ a u r 1  - no s e n t i d o  de não haver  t endênc i a  a  concentração 

de e r r o s  em um ponto do programa - o que sugere  fo r temente  o  

uso do contexto  em to rno  do e r r o  como informação extremamente 

v á l i d a ;  e ,  também, que não f a z  muito s e n t i d o  s o f i s t i c a r  a e s -  

t r a t é g i a  p a r a  de tecção  de e r r o s  muito próximos (mesmo porque 

o  t r e c h o  j á  t e r á  de s e r  c o r r i g i d o )  ; 

c) o  r e p e r t ó r i o  de e r r o s  com alguma p robab i l i dade  de oco r r ênc i a  

é extremamente pequeno e  é p r e f e r í v e l  d e i x a r  os  improváveis 

p a r a  serem t r a t a d o s  por alguma e s p é c i a  de llpunic-modell (que 

funcionou adequadamente em 85% dos c a s o s ) ;  

Voltemos, e n t ã o ,  a  a n á l i s e  da  b i b l i o g r a f i a .  Um c e r t o  



grupo de a r t i g o s ,  espec ia lmente  o s  l i v r o s  t e x t o  sobre  compila-  

d o r e s ,  propõem a  e laboração  de procedimentos " a d - h o c "  I Aho & 

URRman, 77 1 ,  I G h i e n ,  7 1 1 ,  I L e w i n ,  R o n e n h h a n k z  & S k e a h n n ,  7 3  1 . 0s 

a r t i g o s  mais an t igos  também seguem e s t a  l i n h a  I ~ o n w a g  & WiRcox, 

731 e ,  em p a r t i c u l a r ,  I ~ n i e n ,  6 8 1  pa ra  GMT. A e s s a s  p ropos t a s  

s e  d i r i g e  com p r e c i s ã o  a  c r z t i c a  de I ~ h o d e n ,  7 3 1 :  "o uso de um 

esquema automático de recuperação de e r r o  não apenas é de imple 

mentação mais s imples  como, em g e r a l ,  fo rnece  também uma recupe - 

ração de melhor qual idade" .  

A s  p r i n c i p a i s  i d é i a s  em recuperação automát ica  de e r -  

ro s  tem origem nos t r a b a l h o s  de I L e i n i u n ,  70 1 , I P e X e n a o n ,  7 2  1 
I L U  F h z ~ n c e ,  7 0  1 e  I R h o d e n ,  7 3  1 e  s ã o ,  respec t ivamente ,  a s  segu in  - 

t e s  : 

a)  uma gene ra l i zação  do t t p a n i c - m o d e " ,  permit indo que uma sequên 

c i a  de r ivada  de um não- te rmina l  qualquer  (e não apenas ao n í  - 

v e l  de " d h a n e " )  possa  s e r  de sca r t ada  I L e i n i u a ,  701  ; 

b) uma medida da d i s t â n c i a  (em termos de t r o c a s ,  i n s e r ç õ e s  ou 

remoções) que separa  uma c e r t a  sequência  da sua  prováve l  de- 

f i n i ç ã o  g rama t i ca l  I ~ e ~ e n a o n ,  7 2  1 ; 

c) o  uso do con tex to  2 d i r e i t a  do ponto de e r r o ,  usando o  p ró-  

p r i o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  como gerador  de cont inuações  p o s s í  - 

v e i s  Ila f n a n c e ,  7 0 1 ;  

d)  o  uso do contexto  2 d i r e i t a  e  2 esquerda do ponto de e r r o ,  

usando o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  como v e r i f i c a d o r  da con 

t inuação  I R h o d e a ,  7 3 1 ;  

Alguns conce i to s  foram i s o l a d o s  desde en tão  e  passaram 

a  f a z e r  p a r t e  do v o c a l h l á r i o  u sua l  de cor reção  de e r r o s :  



i )  llbachwand move" - um passo a t r á s  - s i g n i f i c a n d o  e f e t u a r  as  

reduções p o s s ~ v e i s  quando do encontro  do e r r o ,  concentrando 

contex to  à esquerda;  

i i )  lldohwand move" - um passo ad i an t e  - s i g n i f i c a n d o  con t inua r  

a a n á l i s e  s i n t á t i c a  sob superv isão  do recuperador  de e r r o s ,  

concentrando contexto  2 d i r e i t a ;  

i i i )  "cokheçi?u phe-phogfiamadall, s i g n i f i c a n d o  a tomada de dec i-  

são quanto a recuperação do e r r o  apenas com a s  informaçSes 

que o a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  dispõe para  a a n á l i s e  normal;  

i v )  '!cua;to mZnLmo1', s i g n i f i c a n d o  a soma dos pesos  de i n s e r ç ã o  

e remoção de cada símbolo envolvido na  t ransformação de 

uma sequência  de símbolos em o u t r a ;  

v)  l lpnopniedade d o a  pnedixon c o h k ~ k o ~  1 1 ,  s i g n i f i c a n d o  a capac i  - 

dade que c e r t o s  métodos de a n á l i s e  s i n t á t i c a  dispõem de de- 

t e c t a r  qualquer  e r r o  sem que s e  tenha l i d o  nenhum símbolo 

a mais que o n e c e s s á r i o ;  

v i )  , l lpnopkiedade  de  dekecçÜo"de e m o  imedia;tal l ,  s i g n i f i c a n d o  a 

capacidade que c e r t o s  métodos de a n á l i s e  s i n t á t i c a  dispõem 

de d e t e c t a r  qualquer e r r o  sem que nenhuma ação s e j a  executa  - 

da pe lo  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  após a de teccão ;  

O desenvolvimento p o s t e r i o r  do es tudo  em detecçáo de 

e r r o s  concentrou- se b a s t a n t e  n a  s o f i s t i c a ç ã o  d e s t a s  v e r t e n t e s  

que apresentamos : IPeneReu & De Rwm, 7til e I~hcchm & Jloy, 79 1 n a  li- 

nha de I ~ h o d u ,  731 ; ( 

1 FAchm, DLon & M U U Y Z Q ~ ,  

ou t ros  n a  l i n h a  de I 
]~&vúUn, 7 0 1 .  

BoUm, 781 n a  l i n h a  de I Lu ftrcmce, 7 0  1 ; 

791 , I fhcheh,  Muuney & MiXton, 79  1 e d i v e r s o s  

PQ;tmon, 721 ; I P ~ ,  7 91  e ou t ros  na  l i n h a  de 



Por o u t r o  l ado  algumas novas i d é i a s  foram desenvolv i-  

das : 

a)  a  p ropos t a  de s e  a d i c i o n a r  e s t a d o s  ao a n a l i s a d o r  capazes de 

s u p o r t a r  a  cont inuação da a n á l i s e  mesmo p a r a  sen tenças  e r r a -  

b) métodos baseados apenas - ou pr inc ipa lmente  - em i n s e r ç ã o  de 

símbolos I ~ ihcheh,  MiLtun & ~ ~ n g ,  7 9  1 , IRohnich, 78  1 ; 

c)  o  uso mais i n t e n s i v o  de "phoduçÕe6 de enhorr , i n i c i a l m e n t e  

p ropos tas  por I ~ e L m a n ,  72  1 adotados mais . recentemente po r  

IJohnnon, 77 1 , I G ~ U ~ C U I I  & J o y ,  791 e  IFAcheh g Muwzey, ti01 . 

Vamos agora  p a r t i r  p a r a  a  d e f i n i ç ã o  de um método au to  - 

mático de geração de recuperadores  de e r r o  p a r a  gramát icas  de 

ma t r i ze s  de t r a n s i ç ã o .  

DEFINIÇÃO - INFORMAL DO RECUPERADOR - 

Vamos i n i c i a l m e n t e  propor  algumas das qua l idades  de - 

s e j á v e i s  de um " b o m"  recuperador  de e r r o s :  

i )  deve e n c o n t ~ ã r  o  maior número de e r r o s  p o s s í v e l  em uma Úni - 

ca passagem sobre  o  t e x t o ,  marcando a  l o c a l i z a ç ã o  de cada 

e r r o  da  forma mais e x a t a ;  

i i )  a  mensagem fo rnec ida  deve s e r  c l a r a  e  d i r i g i r  o  programa- 

&r no s e n t i d o  da  co r r eção ;  a  ação de recuperação deve s e r  

e x p l í c i t a  e  c l a r a ;  

i i i )  deve s e r  r e l a t i vamen te  e f i c i e n t e ,  em tempo e  espaço ;  

programas c o r r e t o s  e ,  p r inc ipa lmen te ,  pedaços c o r r e t o s  de 



programas i n c o r r e t o s  não devem s e r  pena l izados  pe lo  e s f o r -  

ço de recuperação ;  

i v )  o  número de mensagens p a r a  cada e r r o  deve s e r  minimizado; 

em p a r t i c u l a r  não deve a s s i n a l a r  e r r o s  causados pe lo  p ró-  

p r i o  recuperador ;  

v)  o  recuperador  deve s e r  gerado automaticamente a  p a r t i r  de 

uma d e s c r i ç ã o  formal da  s i n t a x e  e ,  s e  n e c e s s á r i o ,  deve f o r  - 

nece r  maneiras  de e s p e c i f i c a r  formalmente outras informações 

a d i  c i o n a i  s ; 

v i )  a  informação b á s i c a  p a r a  dec i s ão  da ação do recuperador  de - 

ve s e r  o  p r ó p r i o  programa do u s u á r i o ;  caso não s e j a  s u f i c i  

e n t e ,  informações e s t a t z s  t i c a s  sobre e r r o s  mais f r e q u e n t e s  

devem s e r  u sadas ;  

A 

v i i )  o  recuperador  não deve tomar dec i sões  a r b i t r á r i a s  ; e p r e f e  - 

r í v e l  que d e s i s t a  da recuperação de um t r echo  l im i t ado  a  a r  - 

r i s c a r - s e  a  i n t r o d u z i r  e r r o s  o r ig ina lmente  . i n e x i s t e n t e s ;  

v i i i )  o  recuperador  deve t i r a r  p r o v e i t o  das c a r a c t e r í s t i c a s  do mé - 

todo de a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  em nosso caso o  método de m a t r i -  

zes de t r a n s i ç ã o ;  

O p r ime i ro  ponto a  s e  cons ide ra r  é a impor tânc ia  da  

correção de e r r o s  l o c a i s  , en tendidos  como aqueles:-causa-dos por um &i- 

co terminal. E s t a  impor tânc ia  é a inda  maior p e l a  "pkedekQ^nciu"  

dos programadores em cometer c e r t o s  t i p o s  de e r r o s :  como vimos, 

2 0 %  dos e r r o s  ana l i s ados  por  I ~ i p ~ e ~  & Dkuneihia,  7 8  1 eram f a l t a  

do s?mbolo ";". Um recuperador  de e r r o s  l o c a i s  c o b r i r i a  c e r c a  de 

85% dos programas e r r ados  ( ce rca  de 95% do t o t a l  dos programas).  



Dois problemas emergem quando da  t e n t a t i v a  de s e  i m -  

p l a n t a r  o  recuperador  de e r r o s  l o c a i s :  

a)  uma c e r t a  conf iguração do a n a l i s a d o r  pode a d m i t i r  mais de uma 

recuperação possIve1.  Por exemplo : 

1 1  ... a b+c  . . .  1 1  

c o r r i g i d o  d i s t i n t a m e n t e  em: 

I I . . .  a : =  b+c ... I I 
e I 1  . . .  a ib+cl ... 1 1  

b) apesar  d e ,  por  h i p ó t e s e ,  admitirmos que um Único "koken" s e j a  

a  causa  do e r r o  não há qua lquer  l i m i t e  p a r a  o  tamanho do con- 

t e x t o  que s e r á  n e c e s s á r i o  ana l i sa rmos  p a r a  s ana r  a  dúvida ;  

c)  em a lguns  c a s o s ,  nem todo o  r e s t a n t e  do programa sana rá  a  dÚ - 

v i d a .  Por exemplo: 

1 1  ...; a+b ;" 

d) o u t r o s  e r r o s ,  mesmo que menos p rováve i s ,  não são e r r o s  l o c a i s .  

Por exemplo: 

I I ... a := (b + e l s e ;  ... 1 1  

Um ponto b a s t a n t e  d i s c u t i d o  n a  l i t e r a t u r a  é a concen- 

t r a ç ã o  de con tex to  à esquerda (o passo a t r á s  ou "buchwund move"). 
a I Rhoda, 731 o u t i l i z a  indiscr iminadamente  sempre que um e r r o  e  

de t ec t ado  e ,  é c l a r o ,  houver uma redução p o s s í v e l .  J; IPeneRRo & 

De R ~ m e h ,  7 8 1  preferem p r e s e r v a r  a  s i t u a ç ã o  da p i l h a  e  concen- 

t r a r  e s f o r ç o s  no con tex to  à d i r e i t a .  Parece-nos que e s s a  d i s t i n -  

ção s e  deve aos d i f e r e n t e s  métodos de a n á l i s e  s i n t á t i c a  sub jacen  - 

t e s  a  cada p ropos t a  (embora ambos s e  arroguem serem métodos " g g  

h u i b " ) .  I ~ h o d e d ,  7 3  1 t r a b a l h a  sobre  um a n a l i s a d o r  de precedênc ia  

s imples  e  apenas um si'mbolo e s t á  no topo de sua  p i l h a ;  já  I~enQReo 



& De RemQtt, 781 d ispõe de um a n a l i s a d o r  LR onde um e s t a d o  r e p r e  - 

s e n t a  t o t a lmen te  uma c e r t a  conf iguração de p i l h a .  Dessa forma o  

passo a t r á s  prematuro pode s e r  i n c l u s i v e  pe r igoso .  Veja- se p e l o  

exemplo: 

I I . . . i f  a  o r  b  then c : =  f  g  ... I I 
t 

Se a  p i l h a  f o r  r eduz ida  indiscriminadamente corremos o  

r i s c o  de c o n s i d e r a r  o  t r echo  ". . . c  : = f  . . ." como um comando 

completo,  impedindo assim de s e  a d m i t i r  o u t r a s  a l t e r n a t i v a s  pa-  

I I r a  continuações começando por "g . . . . 
No caso p a r t i c u l a r  das GMT temos no topo da p i l h a  e  na  

v a r i á v e l  M E I O  o  conteúdo cod i f i cado  de uma produção. I s t o  s i g n i  - 

f i c a  que s e  o  t e rmina l  causador d6 e r r o  e s t i v e r  no " inkekion"de 

uma produção é conveniente que não s e  façam reduções n a  p i l h a .  

E n t r e t a n t o ,  s e  o  "2oh.w" causador do e r r o  e s t i v e r  após o  f i n a l  

d i r e i t o  da produção o  passo a t r á s  s z r á  bem-vindo. Adotaremos, 

p o r t a n t o ,  uma solução adequada a  e s s a s  c a r a c t e r í s t i c a s .  

Outro ponto que p r e c i s a  s e r  j u s t i f i c a d o  é a  n e c e s s i d a  

de do passo a  f r e n t e  ("donwand move"). Sua u t i l i z a ç ã o  é que d i s  - 

t i ngue  uma recuperação de e r r o  l o c a l  mais s o f i s t i c a d a  da  recupe - 

ração pré-programada, absolutamente  t r i v i a l .  Alguns a u t o r e s  t e n  - 
dem a  proporc ionar  ao recuperador  de e r r o s  a  mesma quant idade 

de informações que proporcionam ao a n a l i s a d o r ,  i s t o  é :  o  topo 

da p i l h a  e  o  s?mbolo e n t r a n t e .  Ora o  f a t o  mais ev iden t e  em qua l  - 

quer  recuperação de e r r o s  é que e s t a s  informações não são  s u f i -  

c i e n t e s  p a r a  d e c i d i r  e n t r e  d i v e r s a s  opções de recuperação l o c a l .  

Em g e r a l  e s t e  método mais t r i v i a l  termina por f a z e r  uma e sco lha  

a r b l  t r a r i a  de alguma cont inuação p o s s ~ v e l  . E a  consequência d i  -- v 

r e t a  e  imed ia t a  é o  aparecimento de e r r o s  e s p ú r i o s  em c a s c a t a ,  

d i f i c i l m e n t e  c o n t r o l á v e l .  Veja- se o  exemplo : 



" a  o r  b  then  c  : =  d e l s e  c  : =  f "  

Um caso t z p i c o  de " i f "  omit ido que com uma recuperação 

pré-programada l e v a  a :  

" a o r b  then c  : = d  e l s e  ~ : = f "  

t TROCADO POR : = 

t TROCAUO POR ; 

t TROCADO POR ; 

O exemplo por s l  s ó  a p r e s e n t a  todas  a s  vantagens  do 

passo a  f r e n t e  como elemento de dec i são  da  recuperação l o c a l .  No - 

t e  que o  p r i n c i p a l  problema no exemplo acima é que o  p r e f i x o  da 

sen tença  pode s e r  um p r e f i x o  admiss ive l  n e s t e  con tex to .  Qualquer 

a n a l i s a d o r  em um caso d e s t e s  i r á  d e t e c t a r  o  e r r o  apenas depois  

de t e r  passado p e l o  ponto onde a  cor reção  d e r i a  adequada ( i n ç e r  - 

ção de " i f " ) .  

I s t o  nos  l e v a  a  d i s cus são  da p ropr iedade  dos p r e f i x o s  

c o r r e t o s  e  sua  u t i l i d a d e  e m  de tecção  de e r r o s .  A s  gramát icas  de 

m a t r i z e s  de t r a n s i ç ã o ,  como f r i s a d o  em capFtu ios  a n t e r i o r e s ,  não 

possuem a  propr iedade  dos p r e f i x o s  c o r r e t o s  e  muito menos de de-  

t ecção  imedia ta  de e r r o .  O exemplo a  s e g u i r  i l u s t r a  o  f a t o :  

1 :  S - t a B  1: S + a B  - a  s en t ença  e r r a d a  é 
2 :  S + b C  2 :  S + b C  "b c dddd . . . 1 1  

- 
3:  B - t c D  3: B - t c D  - 

4: C - t c  4 :  C - t c  - 

9 :  C +  C - 
1 0 :  - d - t d  

/ 
- 



A a n á l i s e  s i n t á t i c a  s e r i a :  

PILHA M E I O  -- AÇÃo ENTRADA 

# - E -+b b  cdddid.. . 
# b  - 

E * C  cdddd. . . 
# h  E 4 - d  dddd. . . - 

# b c b  - E *!i ddd..  . 
# b c d d  - - - -  E dd. .. 

O e r r o  s e r á  percebido'  em ponto a r b i t r a r i a m e n t e  d i s t a n  - 

t e  do pr imei ro  ponto  onde pode r i a  s e r  de t ec t ado .  

Es t a  p ropr iedade  é fundamental pa ra  s a t i s f a z e r  adequa - 

damente nossos  o b j e t i v o s  de aponta r  com a  máxima p r e c i s ã o  p a r a  

o  ponto do programa onde ocor reu  o e r r o .  Algum e s f o r ç o  a d i c i o-  

n a l  s e r á  f e i t o  por nosso recuperador  p a r a  melhorar  sua  p rec i s ão .  

I n f e l i zmen te ,  o  método de ma t r i z  de t r a n s i ç ã o  não talhado pa ra  
4 

s a t i s f a z e r  t a l  r e q u i s i t o .  E n t r e t a n t o  há alguma compensação: e  

extremamente d i f í c i l  - como apontado por  I~huden, 73 1 e  IRipley & 

Dnuneihh, 76 1 - r e e n c e t a r  a  a n á l i s e ,  depois  de de t ec t ado  o  e r r o ,  

em um a n a l i s a d o r  que goze da p ropr iedade  dos p r e f i x o s  c o r r e t o s ,  

simplesmente porque nes se s  a n a l i s a d o r e s  cada movimento p re s su-  

põe e  ex ige  um p r e f i x o  c o r r e t o  no i n t e r i o r  da p i l h a .  A so lução  

de t a l  problema é o  ponto c e n t r a l  dos a r t i g o s  de IRipley & 

D n u n e i h i a ,  76 1 e  I ~ n u h u m  & S o y ,  7 9 1 .  

Vamos agora  d e f i n i r  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  fundamentais  

do nosso recuperador :  

a) f a r - s e - á  uso i n t e n s i v o  do passo a  f r e n t e ,  de modo a  s e  to-  

mar a  dec i são  de qua l  s e r á  a ação do recuperador  no Último 

i n s t a n t e  p o s s í v e l .  Em p a r t i c u l a r  o  recuperador  p e r m i t i r á  ao 



ana l i s ado r  con t inua r  com a  a n á l i s e  do t r echo  segu in t e  ao e r -  

r o  mesmo que a  ação completa do recuperador  não e s t e j a  a inda  

dec id ida .  I s t o  s i g n i f i c a  que o  r e s t a n t e  da e n t r a d a  s e r á  ana- 

l i s a d a  - i n c l u s i v e  todo o  r e s t a n t e  da en t cada  - permit indo 

que novos e r r o s  sejam encont rados ;  

b) da r - se- á  p r e f e r ê n c i a  a  so lução  " i n ~ ~ h i h  um nzm b u h "  , porque 

o m i t i r  um slmbolo é o e r r o  mais comum ( 5 0 % ) ;  apesar  d i s s o  o  

recuperador  t e r á  a inda  capacidade de e f e t u a r  a  remoção de um 

símbolo e  de e f e t u a r  a  t r o c a  de um s ~ m b o l o  combinando remo- 

ção e  i n s e r ç ã o ;  

c) d i fe ren temente  dos métodos conhecidos o  recuperador  poderá  

i n v e r t e r  a  ordem de concentração dos con tex tos :  s ó  s e  f a r á  o  

passo a t r á s  quando a  conf iguracão  do a n a l i s a d o r  i n d i c a r  que 

não há  p o s s i b i l i d a d e  de t e n t a r  p r ime i ro  o  passo a  f r e n t e .  Se 

e s t e  f o r  p o s s í v e l  s e r á  f e i t o ,  deixando-se p a r a  completar  a  r e  - 

cuperação de e r r o  mais t a r d e  (vide  a lgor l tmo a  s e g u i r ) ;  

d) o  recuperador  não n e c e s s i t a r á  de qualquer  t a b e l a  a d i c i o n a l  

baseando-se exclus ivamente  na t a b e l a  o b t i d a  do a n a l i s a d o r  

s i n t á t i c o ,  sendo p o r t a n t o  um algor?tmo adequado a  qualquer  

gramát ica  de m a t r i z  de t r a n s i ç ã o ;  em p a r t i c u l a r  não u s a r á  de 

informações a d i c i o n a i s  do t i p o  cus tos  de i n se rção  ou remoção; 

e )  o  recuperador  s e r á  dedicado 5 recuperação de e r r o s  l o c a i s  o  

que s i g n i f i c a  que n e c e s s i t a  da e x i s t ê n c i a  de um segundo n í  - 

v e l  de t ra tamento  de e r r o s ,  sendo alguma v a r i a n t e  do " p a n i c  

mude" pe r f e i t amen te  i n d i c a d a ;  

f )  o  recuperador  t e r á ,  a i n d a ,  um procedimento e s p e c i a l  p a r a  r e -  

d u z i r  ao mínimo o e f e i t o  da de tecção  pos t e rgada  de e r r o s  de - 

vido ao método de ma t r i ze s  de t r a n s i ç ã o ;  



Es ta s  c a r a c t e r ? s t i c a s  permitem c l a s s i f i c á - l o  como mem - 

bro  da f a m í l i a  de recuperadores  de I ~ h o d e n ,  7 3 1 .  

Antes de descrever  o  comportamento do recuperador  

f r e n t e  a  uma s i t u a ç ã o  de e r r o ,  vamos determinar  qua i s  a s  c l a s s e s  

de e r r o s  que poderão o c o r r e r  em uma a n á l i s e  pe lo  método GMT: 

i )  a  AÇÃO não é d e f i n i d a :  n e s t e  caso  encontramos um símbolo na  

e n t r a d a  que não s e  coaduna com o conteúdo da p i l h a  p a r a  f o r -  

mar qua lquer  s en t ença  v á l i d a .  É important íss imo d i s t i n g u i r  

ne s se  i n s t a n t e  o  conteúdo da v a r i á v e l  M E I O  (que contém um 

não - t e rmina l )  : 

- s e  MEIO=& é provável  es tarmos f r e n t e  a  um e r r o  l o c a l  causa  - 

do p o r  omissão de algum símbolo ou p e l a  impropriedade do 

t e rmina l  e n t r a n t e  ; 

- s e  MEIO # E estaremos f r e n t e  a  um caso d i v e r s o  uma vez 

que ,  garan t idamente ,  o  " ; t a  hen" e n t r a n t e  é um seguidor  do 

não- te rmina l  M E I O  ( v i s t o  que a  redução f o i  f e i t a )  e ,  p r i n -  

c ipa lmente ,  o  não- te rmina l  M E I O  é um seguidor  do e s t r e l a d o  

no topo  da p i l h a  ( v i s t o  que não há  e r r o  em GOTO) ; 

A maior p robab i l i dade  de termos MEIO = E é i nd i cada  p e l o  

maior número de pontos  de e r r o  n a  t a b e l a  ação no quadran te  

(c, E ) .  (No exemplo do capitulo a n t e r i o r  2 0 2  pontos de e r r o  

em ( U ,  - E)  c o n t r a  11 em ( U  , A ) ) .  - 

i i )  GOTO não é d e f i n i d a :  n e s t e  caso o  a n a l i s a d o r  p e r m i t i u  a  redu - 
ção de uma subsequência indevidamente , deixando de a n o t a r  a  p re  - 

sença do e r r o  em um ponto a n t e r i o r  (no i n í c i o  ou no i n t e r i o r  

da subsequência)  ou - pa ra  g ramá t i ca s  não unicamente i n v e r -  

s í v e i s  - f o i  e f e tuada  uma redução baseada no t e rmina l  e n t r a n  - 

t e .  Temos aqu i  um e r r o  imprecisamente l o c a l i z a d o  p e l a  f a l t a  



da propr iedade  dos p r e f i x o s  c o r r e t o s  do. a n a l i s a d o r ,  En t re  - 

t a n t o ,  e s t e  t i p o  de e r r o  s e  man i f e s t a  de forma p a r t i c u l a r  - 

e r r o  em GOTO - o  que p e r m i t i r á  algum t i p o  especifico de t r a t a  

mento ; 

Antes de descrevermos formalmente o  a lgor í tmo (na s e  - 

ção s e g u i n t e )  vamos t e n t a r  expor sua  i d é i a  b á s i c a ,  pa ra  e r r o s  que 

não sejam e r r o s  em GOTO. 

No momento da detecção do e r r o  o  a n a l i s a d o r  es tá  em con - 

f i gu ração  não pe rmi t i da  de (TOPO, MEIO, ENTRADA) , digamos (c, B, 

a ) .  Nossa h i p ó t e s e  fundamental é que apenas um t e rmina l  é o  causa - 

dor do e r r o ,  provavelmente por  omissão,  não desprezando,  porém, a 

p o s s i b i l i d a d e  de i n se rção  ou t r o c a .  

Nosso o b j e t i v o  s e r á  a n a l i s a r  o  t r echo  a  d i r e i t a  - que 

começa por  a  - de modo que possamos i s o l a r  um t r e c h o ,  parc ia lmen - 

t e  a n a l i s a d o ,  que s e r i a :  

onde 1 1  s imbol iza  o  t e rmina l  e r r a d o ,  A é o  não- te rmina l  reduzido 

a  p a r t i r  do ponto do e r r o  (que pode s e  i n i c i a r  com a) e  c  é o  t e r  - 

mina1 mais à d i r e i t a  onde t ivermos que chegar nos sa  redução f r e n  - 

t e .  

Conseguida e s s a  con f igu ração ,  que represen tando  toda  a  

p i l h a  s e r i a :  

t en ta r íamos  r e s o l v e r  a  s i t u a ç ã o ,  poss ivelmente  fazendo uso do pas  - 

so  a t r á s  (reduções no conteúdo da p i l h a ,  começando por U B )  . - 

E n t r e t a n t o  i s s o  não é t ã o  s imples  como pa rece :  



i )  dada a  c o n f i g u r ~ ç ã o  de e r r o  (U, - B, a )  - correspondente  a  

forma s e n t e n c i a 1  -- aU B a  w - é p o s s í v e l  que possamos i n s e -  

r i r  imediatamente um t e rmina l  f  cons t ru indo  

a U B f a w  - - 

que r e s o l v e  o  problema sem p r e c i s a r  do passo a  f r e n t e .  En - 

t r e t a n t o ,  s e  B = E estarlarnos tomando a  dec i são  com muito 

pouco con tex to .  Optamos en t ão  por t e n t a r  i n s e r ç ã o  imedia ta  

apenas quando B # E ;  

i i )  algumas vezes  o  e s t ado  (U, B) não admite um , não t e rmina l  

segu idor  - ou seja - 

$ A E N I GOTO [U ,  B1 # e r r o  - 

Neste caso é conveniente  que façamos in ic i .a lmente  o  passo 

a t r á s  ; 

i i i )  mui tas  vezes  o  t e rmina l  da e n t r a d a  não admite s e r  colocado 

n a  p i l h a ,  ou s e j a ,  não é i n í c i o  de nenhuma produção. Se não 

t ivermos alguma opção p a r a  passo a t r á s  seremos obr igados  a  

e l iminá- lo ;  

i v )  n o t e  que todo nosso processo  de recuperação s e  b a s e i a  na 

p o s s i b i l i d a d e  de admitirmos o  t e rmina l  de e n t r a d a  n a  p i l h a ,  

mesmo que i s s o  s i g n i f i q u e  - a d m i t i r  um p r e f i x o  i n c o r r e t o .  Es - 

taremos usando uma d e f i c i ê n c i a  do método de a n á l i s e  s i n t á -  

t i c a  pa ra  a p e r f e i ç o a r  o  recuperador  de e r r o s ;  

O próximo a lgor i tmo descreve  de ta lhada  e  formalmente 

o  p rocesso .  Nesse a lgor í tmo e s t á  i n c l u i d o  um procedimento espe - 

c i a l  pa ra  e r r o s  em GOTO. 



O a l g o r l t m o  a  s e g u i r  admite  s e r  chamado em três s i t u a  - 

ções  d i s t i n t a s ,  sob c o n t r o l e  do a n a l i s a d o r :  

a )  E r r o  na  t a b e l a  AÇÃO - s i g n i f i c a n d o  que um novo e r r o  f o i  de- 

t e  c  tado ; 

b )  Topo da  p i l h a  é o  marcador ) I  - e s t e  marcador é colocado pe - 

10 r e c u p e r a d o r  a s s i n a l a n d o  um p o n t o  de e r r o  que 

não  f o i  r e s o l v i d o  a i n d a  porque  s e  p r e f e r i u  i n i c i a r  um 

p a s s o  a f r e n t e ;  o  a n a l i s a d o r  e f e t u a  t a l  chamada quando 

o  p a s s o  a  f r e n t e  f o i  comple tado;  

c )  E r r o  em GOTO - s i g n i f i c a n d o  que um novo e r r o  f o i  d e t e c t a d o ,  

porém não temos c e r t e z a  de s u a  l o c a l i z a ç ã o ;  

I ~ l g o r f t m o  7 

RECUPERADOR DE ERROS SINTÁTICOS GM'T 

Passo  1: ---- (de t e r m i n a  SITUAÇÃO) 

Caso SITUAÇÃO s e j a :  

ERROAÇÃO : Faça B = MEIO e  M E I O  = E ;  

Execute  o  p a s s o  2 ;  

+,. ERROGOTO : Execute  o  p a s s o ;  

TOPO 1 1  : Execute  o  p a s s o  5 ;  

Passo  2 :  -- ( e s c o l h e  caminho a  tomar)  

( c o n f i g u r a ç ã o :  TOPO, B, ENTRADA) 

Se B # E e n t ã o  e x e c u t e  p a s s o  4 ;  ( i n s e r ç ã o )  

Se AJUSTADO = v e r d a d e i r o  v o l t e  ao a n a l i s a d o r ;  



Passo 3:  

Passo 4 :  -- 

Se B = E e  não e x i s t e  X E F J  I GOTO [TOPO,Xl # e r r o  

ou B # E e não existe b  E cIAÇAO [GOTO [ToPO,BI ,bl # erro 

en tão :  execute o  passo 3 ;  (passo a t r á s  inev i t áve l )  

s e  AJUSTADO = verdadei ro  

então r e p i t a  o  passo 2; 

Se e x i s t e  E = (TOPO, E)  I AÇÃO [ E ,  ENTRADA] = 4 Ê 

en tão :  - PUSH(B); PUSH(II) ; PUSH(Ê); 

- Avance e n t r a d a ;  

- Volte ao a n a l i s a d o r ;  

senão : - escreva  "IGNORADO ENTRADA" ; 

- avance e n t r a d a ;  

- recomece passo 2; 

(passo a t r á s )  

(passo a  frente) 

(remoção) 

Faça F = GOTO [TOPO, B J  ; 

Se e x i s t e  ~ I A Ç Ã O  [ F , l j  I = 5 j e  

GOTO [TOPO-1, ESQUERDO [ j l  3 # e r r o  

en tão :  - f a ç a  AJUSTADO = verdadei ro ;  

B:= ESQUERDO [ j l  ; 

POP ; 

senão f a ç a  AJUSTADO = f a l s o  

( inserção  de um te rmina l )  

(configuração: TOPO, B, MEIO, ENTRADA) 

Se B = E e  AÇÃO [ G O T O  [TOPO,MEIOI , ENTRADA] # e r r o  

ou MEIO=& e  AÇAO [GO'TO [TOPO,BI , ENTRADA] # e r r o  

então f a c a :  s e  MEIO = E então MEIO : =  B ;  

AJUSTADO = verdadei ro ;  



senão : 

se existe : * 
C ~ A C Ã O  [GOTO [TOPO,BI , C ]  = 4 Ê OU = Ê 

e  AçÃO [ GOTO [ E ,MEIO I , ENTRADA I # erro 

en t ão :  - e s c r e v a  "INSERIDO c"; 

- s e  A@O [GOTO [TOPO,BI ,c1 = * E  então POP; 

- PUSH (Ê) ; f a ç a  AJUSTADO = v e r d a d e i r o ;  

senão f a ç a  AJUSTADO = f a l s o ;  

Passo 5 : (marcador 1 1  no topo da p i l h a )  --- 

POP; f aqa  B = TOPO; POP; 

Passo 6 :  (dec i são  f i n a l  de recuperação)  

Execute o  passo 4 ;  ( i n se rção )  

Se AJUSTADO = ve rdade i ro  v o l t e  ao a n a l i s a d o r ;  

Execute o  passo 3 ;  (passo a t r á s )  

Se AJUSTADO = ve rdade i ro  r e p i t a  o  passo 6  

Senão PANICMOYDE ; 

Passo 7 :  ( e r r o  em GOTO) -- 

Faça B = E e  execute  o passo 4 ;  ( i n se rção )  

Se AJUSTADO = ve rdade i ro  v o l t e  ao a n a l i s a d o r  

Senão PANICMODE; 

Note que d i v e r s o s  t e s t e s  não implicam em v a r r e r  uma li - 

nha ou coluna da t a b e l a  p o i s  podemos u t i l i z a r  a  informação j á  

compactada nas  funções  AVANÇA, REDUZ e  CONCENTRA. I s t o  quer  d i -  

z e r  que os  s e g u i n t e s  t e s t e s  são  e q u i v a l e n t e s :  



( i  1 3 E 1 AÇAO [ E , a l  = , ou s e j a  v a r r e r  uma coluna da t a  - 

b e l a ,  é e q u i v a l e n t e  a  AVANÇA(ENTRADA) f a ;  

( i i )  2 blAçA0 E , b l  = r> ou AÇAO [E, B1 = 2 é e q u i v a l e n t e  

a  REDUZ (E) f @ ou CONCENTRA(E) # @ ;  
- 

Es te s  t e s t e s  s i m p l i f i c a d o s  melhoram b a s t a n t e  a  e f i c i  - 

Por ou t ro  l a d o ,  pa ra  o  funcionamento adequado do r e -  

cuperador são n e c e s s á r i a s  duas a l t e r a ç õ e s  no processo  de compac- 

tação  : 

( i )  que não s e  f a ç a  fu são  e n t r e  e s t a d o s  do pr imei ro  quadrante  

(E, E)  com e s t a d o s  do t e r c e i r o  quadrante  (U, - A) ; 

( i i )  que,  em consequência ,  a  função AVANÇA s e j a  desdobrada em 

duas l i n h a s ,  uma p a r a  cada quadran te  acima r e f e r i d o ;  

E s t a s  p rov idênc i a s  afetam muito pouco a  e f i c i ê n c i a  

da compactação. 

Vamos agora  acompanhar o  funcionamento do recupera-  

dor a t r a v é s  de a lguns  exemplos. Os exemplos foram se l ec ionados  

procurando mos t ra r  a  recuperação de e r r o s  no quadrante  ( U ,  - A), no 

quadrante  ( U ,  - E ) ,  em GOTO e  e r r o s  por  i n s e r ç ã o  e  t r o c a  de símbo- 

10s. 0s  exemplos mostram sen tenças  com mals de um e r r o  apenas por 

f a c i l i d a d e  de expos ição ,  uma vez que o  recuperador  p re tende  ape- 

nas  t r a t a r  e r r o s  l o c a i s .  Para  que o s  exemplos possam s e r  adequa- 

damente seguidos  vamos a n t e s  descrever  o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  a-  

daptado ao uso do recuperador .  



I A l g o r i t m o 8  (v ide  Alg. 4 )  (LXXVI ) 

ANALISADOR SINTÂTICO GMT COM RECUPERAÇÃO DE ERROS 

Passo 1 : ( I n i c i a l i z a ç á o )  

PuSH(#) ; Faça METO = E ; SCAN; - 

Passo 2: (Cic lo  de Anál i se )  

Faça X = topo da p i l h a ;  

Se X = 11 chameRECUPERADOR (TOPO I / )  e r e p i t a  

o passo  2;  

Se M E I O  4 E en t ão  

s e  GOTO IX, MEIO]= não d e f i n i d o  

en t ão  chame RECUPERADOR (ERROGOTO) e repita o passo 2; 

senão f a ç a  X = GOTO [X, M E I O 1  ; 

Caso ACÃO [X; ENTRADA] s e j a  

: PUSH (AVANÇAREDUZ [ X , ENTRADA I ) ; 

Faça M E I O  = E ; SCAN; r e p i t a  o passo  2 ;  

- L : POP ; PUSH (AVANÇAREDUZ [ X ,  ENTRADA I ) ; 

Faça M E I O  = E ;  SCAN; Repi ta  o passo 2 ;  

*> : Faça J = AVANÇAREDUZ [X, ENTRADA] ; esc reva  J ;  

POP; Faça M E I O  ESQUERDOLJI; r e p i t a  o passo 2 ;  

"pare" : esc reva  "ACEITO" e p a r e ;  

" erro"  : chame RECUPERADOR (ERROAÇÃO) ; repita o passo 2 ; 

I Exemplo 

RECUPERAGÃO DE ERROS 

(LXVI I )  

A gramát ica  6 a mesma do cap? tu lo  a n t e r i o r  (XLIV) e a 

t a b e l a  de c o n t r o l e  6 a o b t i d a  na sa3da do gerador  de ana l i s ado-  

r e s  s i n t á t i c o s  (LXII) . 
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P I L H A  

Saída obtida: (sem mensagem de erro) 

then then id id # 

t IGNORADO "then" 

MEIO ENTR. AÇÃO 

l~enta passo atrás I 

RECUPERAÇÃO 

EFXO 

l~rros muito próximos I 

Tenta passo a frente com sucesso 

Erro em A@O 



.. .. 
M M M  



P I L H A  

# 1, ifBthen 10,  i d  2 ,  E, 11, id:= 9, id  2 - - - 

# 1, ifBthen 10 ,  i d  2, E, 1 1  - - 

# 1, ifBthen 10 ,  i d  2,  - 

Sa ída  o b t i d a :  (sem mensagem de e r r o )  

# i d  o r  i d  

+ t 
INSERIDO " i f "  

MEIO ENTR . 

2 9 

<* 2 

B 11 

*> 3 

TOPO I 

RECUPERAÇÃO 

Fim de passo a frente 

Tenta inserção sem sucesso 

Tenta passo atrás  sem sucesso 

PANIC iWDE 

t h e n  i d  i d  := i d  # 
t 



i v )  Sen tença :  

P I L H A  

" i d  : = i d  O r  i d  

- 
MEIO 

E 

E 

E 

E 

B 

- 

Erro em GOTO 

Tenta AçÃO [9 , id l  = S  2 ,  descarta 

Tenta A@O [ 9 ,  ( I = 4 4 ,  descarta 

PANIC MODE 

O exemplo most ra  o p e r i g o  de s e  e f e t u a r  recuperação 

quando o e r r o  é na t a b e l a  GOTO.  Houve redução equivocada p a r a  o 

não- te rmina l  B e  não há  p o s s i b i l i d a d e  de s e  de t e rmina r  s e  cor-  

responde a um Único t e r m i n a l  (como no caso)  ou a um grande t r e  - 

cho da s e n t e n ç a  de e n t r a d a .  

Sa ída  o b t i d a :  (.sem mensagem de e r r o )  

Vejamos agora  a lguns  exemplos de  mau funcionamento do 

r ecupe rado r .  

Exemplo (LXVIII) 

Mesma gramát ica  e  t a b e l a s  do exemplo a n t e r i o r .  



r . . . . .  

e .  e Tt 





6 . 1  - SOBRE O ANALISADOR S I N T ~ T I C O  

Nesta secção iremos v e r i f i c a r  o  comportamento do 

a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  GMT e  de s eu  const rut .or  comparativamente ao 

método de a n á l i s e  s i n t ã t i c a  p a r a  g ramát icas  da  c l a s s e  SLR(1). A 

e sco lha  d e s t a  Última c l a s s e  p a r a  f i n s  de comparação s e  deve ao 

f a t o  que,  juntamente com os a n a l i s a d o r e s  LALR(1) , serem os  méto- 

dos atualmente u t i l i z a d o s  p a r a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  ascendente .  Su- 

p u m o s  que o  l e i t o r  e s t e j a  f a m i l i a r i z a d o  com e s t a s  s u b c l a s s e s  

das  gramát icas  LR e  o  remetemos 5 v a s t a  b i b l i o g r a f i a  sobre  o  as-  

sun to  IKnukh, 651 /De Rmm, 691 IVeRmm, 771 I L d o n d e ,  771 I A n d m o n ,  

731 IAho & U&un, 721 Iffoming, 741 IAho & S o h r m n ,  741. 

- Amplitude da c l a s s e  de g ramát icas  

IGhie6, 6 8 1  co loca  a s  GMT como um subconjunto  

p r ó p r i o  das g ramát icas  ( 1 , l )  Bounded Right  Context . A ex igênc i a  

a d i c i o n a l  das GMT de modo que não cobrem precisamente  as ( 1 , l )  

BRC é a necess idade  de pa r t i rmos  de uma gramát ica  de operadores. 

Ressaltemos,  e n t r e t a n t o ,  que o  método é muito mais poderoso que 

precedênc ia  de operadores  e  mesmo precedênc ia  s imp le s .  A h i e r a r -  

q u i a  das c l a s s e s  de gramát icas  r e f e r i d a s ,  segundo IffahvLing, 741 s e  



Não há qua lquer  c r i t é r i o  abso lu to  pa ra  a  e sco lha  ou a-  

bandono de uma c e r t a  c l a s s e  de g ramá t i ca s .  A s  SLR(1) parecem s e r  

uma c l a s s e  su f i c i en t emen te  ampla p a r a  t r a t a r  a  ma io r i a  das  l i n -  

guagens de programação u s u a i s .  O mesmo parece- nos  s e  d a r  com a s  

GMT, p o i s  nos sa s  e x p e r i ê n c i a s  ~ r á t i c a s  com o gerador  de a n a l i s a  - 

dores  s i n t á t i c o s  GMT implementado há  ce rca  de d o i s  anos no gera-  

dor de compiladores NHÃONHÃO da COPPE/UFRJ, nos permitem conclu  - 

i r  que pertencem a  c l a s s e  da GMT gramát icas  p a r a  PASCAL, SIMULA, 

ALGOL-60, um v a s t o  subconjunto  do ALGOL EXTENDED B-6700, além de 

d i v e r s a s  l inguagens  de pequeno e  médio p o r t e  aqu i  p r o j e t a d a s .  A 

r i g o r  podemos a f i rmar  que p a r a  c e r c a  de 10 gramát icas  submetidas 



ao gerador  não encontramos a t é  aqu i  nenhuma gramát ica  não-ambí- 
d 

gua que de ixas se  de s e r  GMT. Pa rece ,  p o r t a n t o ,  que e  uma c l a s s e  

de gramát icas  Ú t i l  e  adequada aos padrões u s u a i s  das  l inguagens  

de programação. 

- E f i c i ê n c i a  do Cons t ru tor  

Conforme vimos em secção  precedente  o  c o n s t r u t o r  v i s i  - 

t a  os  pontos  da  t a b e l a  de c o n t r o l e  apenas uma vez e  apenas p a r a  

os  pontos onde a s  funções assumem v a l o r e s  d i f e r e n t e s  de "ind4~6i- 

nidv" ou "ermo", e e s t e  passo  é o  dominante em complexidade de 

tempo. Temos, p o r t a n t o ,  um a lgo r i tmo  o  mais e f i c i e n t e  p o s s í v e l .  

A implementação do c o n s t r u t o r  em execução no gerador  

de compiladores NHAONHÃO, em Algo1 Extended B-6700, permi te  a  ob - 

tenção das t a b e l a s  em tempo b a s t a n t e  r a z o á v e l ,  sendo v a l o r e s  ca  - 

r a c t e r ~ s t i c o s  tempos de execução de 6 0  a  90 segundos p a r a  a  gera  - 

ção das t a b e l a s  de uma linguagem do p o r t e  do Pasca l .  Ainda assim 

c e r c a  de 50% desse  tempo 6 devido ao processamento da  g ramát ica  

em Backus -Naur Form ( t e rmina i s  e  não- te rmina is  a l f  anuméricos) e  

p a r a  a  impressão de t a lhada  das d i v e r s a s  s a í d a s  i n t e r m e d i á r i a s  do 

c o n s t r u t o r .  O c o n s t r u t o r  em s1 consome ce rca  de 30 segundos p a r a  

g e r a r  a s  t a b e l a s  GMT do Pascal  (da ordem de 9.000.000 de i n s t r u -  

ç õ e s ) .  

- E f i c i ê n c i a  do Anal isador  

O a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  GMT é um programa com tempo de 

execução t o t a l  p ropo rc iona l  ao comprimento da s en t ença  a  s e r  ana - 

l i s a d a .  E n t r e t a n t o ,  devido a  sua  capacidade de p r o d u z i r  um p a r s e  



espa r so  - a  nos basearmos no c l á s s i c o  t r a b a l h o  de ISoXiat, 731 - 

deverá  s e r  c e r c a  de 4 0 %  mais r á p i d o  que o  correspondente  a n a l i s a  - 

dor SLR(l) ,  p a r a  l inguagens  u s u a i s .  

Para  que e s t a  e s t i m a t i v a  não pa reça  exagerada,  ci tamos 

de I ~ u d h b y ,  771, um exemplo tEpico  de der ivação  de s en t ença  em 

EULER Iwanfh, 661, com a  s en t ença  " A -+ B " :  

VER - 

X 

A 

CATENA 

DISJ 

C O N J  

C O N J  - 

NE GAT I ON 

RELATION 

CHO I CE 

C H O I C E  - 

5 UM 

SUM - 

TERM 

TERM - 

FACTOR 

FACTOR - 

PRIMARY 

VAR 

VAR - 

X 

B 

O a n a l i s a d o r  SLR(1) f a r i a  e s t a  a n á l i s e  em 26 passos  en - 

quanto que o  a n a l i s a d o r  GMT f a r i a  o  mesmo em 6 pa s sos .  E n t r e t a n  - 

t o  os " o f i m i z a d o h ~ n "  de a n a l i s a d o r e s  SLR(1) permitem contornar  

e s t e  problema, a  c u s t a  de uma geração mais e l abo rada .  O mais com - 



p l e t o  d e s t e s  o t i m i z a d o r e s  6 o j á  c i t a d o  I ~ u a h b y ,  771.  

- E s ~ a c o  O c u ~ a d o  D e l a s  T a b e l a s  de C o n t r o l e  

Um p o n t o  v a n t a j o s o  do método a q u i  p r o p o s t o  6 o f a t o  de 

s u a s  t a b e l a s  serem demonstradamente menores que s e u s  concor ren-  

t e s  d i r e t o s  em a n á l i s e  a scenden te  e c o m p a r ~ v e i s  5s t a b e l a s  de a- 

n a l i s a d o r e s  d e s c e n d e n t e s .  Vamos v e r i f i c a r  a e f i c i ê n c i a  do método 

de compactação com os r e s u l t a d o s  a b a i x o ,  o b t i d o s  p a r a  a g r a m á t i  - 

c a  exemplo do CapFtuio I V.  

COMPARAÇÃO DF 

GMT IG~..LQ~, 681 

Matriz de 

transição : 70 
+ 

Procedimentos : 588 - 
Total 65 8 

+ Estimado por 

baixo 

Action : 72 

Reduce : 179 

Goto : 130 

Esquerdo: - 6 

Total 38 7 

EFICIÊNCIA DE ( 

GMr TVKIDIFICADA 

SEM COMPACTA@O 

Ação : 83 

Avança- 
Reduz : 165 

Goto : 57 

Esquerdo: 7 

Total 31 2 

SLR(1) I Andmon,  73 1 
Action : 36 

T-Action: 9 

Shift-  
Reduce : 72 

Go to  : 24 

N-Goto : 4 

Esquerdo: - 6 

Total 151 

3MPACTAcÃO DAS 

GMr TVKIDIFICADA 

Ação : 53 

Avança- 
Reduz : 104 

Goto : 23 

Esquerdo: - 5 

Total 185 

L L ( ~ )  ( ~ w h , 6 8 l  

Controle : : 76 

Produções: 24 

Esquerdo : 13 
-- 

~ ~ t a l  11 3 

'ABELAS (bytes) 

GMr ImDIFICADA 

FINAL 

Ação : 33 

T-Ação : 9 

Avança : 6 

Reduz : 18 

Concentra: 10 

&to : 23 

Esquerdo : - 5 

Total ..I04 

R F S ~ ~ ( l j l ~ ú n ~ n e ,  60 I 
Action : 50 

&i.ft- 
Reduce : 149 

Esquerdo : 1 

Total 244 



Na gramát ica  exemplo a  compactação r eduz iu  a t a b e l a  a  

menos de 1 5 %  do espaço ocupado p e l o  método o r i g i n a l  de I~hLes, 681. 

A memória ocupada p e l o  a lgor i tmo em nosso esquema é d e s p r e z i v e l  

f r e n t e  ao espaço ocupado p e l a s  t a b e l a s .  Vemos, também, que o  ana - 

l i s a d o r  GMT é ce rca  de 35% menor que o  correspondente  SLR(l), nes  - 

t e  exemplo. 

Para  que não fiquemos apenas no n i v e l  de um exemplo 

vamos demonstrar  que p a r a  uma gramát ica  G E ( CGMT n CsLR(l)) 

o a n a l i s a d o r  GMT é sempre menor que o  a n a l i s a d o r  SLR( l ) ,  mesmo 

a n t e s  de compactado. 

Teorema 16 - (LXXIX) 

Se j a  G (CGMT n CsLR(l) ) e  sejam M~ e  M2 as  máqui- 

na s  ca rac t e rFs  t i c a s  mínimas dos correspondentes  a n a l i s a d o r e s  s i n  - 

t á t i c o s  GMT e  SLR(1). 

Se M1=(Q1,~,S1, qOi , F1) e  M2 = (Q2,  r ,  S 2 ,  902 , F2) 

en t ão  #(Q1) a #(Q210  

Demonstração 

Notemos, i n i c i a l m e n t e ,  que .rr = (N u C )  p a r a  ambas as  

máquinas o  que imp l i ca  em termos uma t a b e l a  maior p a r a  o  a n a l i s a  - 

dor  com maior número de e s t a d o s .  

Sabemos, p e l a  d e f i n i ç ã o  LXVII, o  que é uma máquina c a  - 

r a c t e r í s t i c a  G M T .  chamá-la-emos mínima quando submetida ao a lgo-  

r l tmo  c l á s s i c o  de minimização por  c l a s s e s  de e q u i v a l ê n c i a ,  l evan  - 

do em conta  as e n t r a d a s  inacess i 've i s  (I1@"). 

Uma máquina c a r a c t e r í s t i c a  SLR(1) minima s e r á  o b t i d a  

da  mesma forma, usando-se a s  funções  ACTION, SHIFTREDUCE e  GOTO 



(na nomenc la tu ra  de (Aho & URRmun, 7 6  I ) ,  com os p o n t o s  i n a c e s s í -  

v e i s  de te rminados  conforme I Andehaon, 7 3  1 . 
A demonstração é s i m p l e s  e  vamos supor  que . G  p o s s u a  

uma produção d a  forma:  

A - t a B c d e F g  

P e l o  p r ó p r i o  funcionamento  do a 1  g o r í  tmo construtor SLR(1) 

- que é o  c o n s t r u t o r  do con jun to  de Ztens  LR(0) - sabemos que os 

s e g u i n t e s  e s t a d o s  e x i s t i r ã o :  

1: A -t - a B , c d e  F g  

2 :  A -t a W B c d e  F g  

3 :  A -t a B W c d e F g  

4 :  A -t a B  c e d e  F g  

5 :  A -t a B c d W e F g  

6 :  A -+ a B  c d e ° F  g 

7: A -+ a B  c d e  F 0 g  

P e l o  funcionamento  do a l g o r i t m o  c o n s t r u t o r  GMT te remos  

os  s e g u i n t e s  e s t a d o s :  

Aparentemente ,  temos um e s t a d o  a  mais  no a n a l i s a d o r  

SLR(1). I s t o  não  é verdade  p o i s  o  I t e m  c o r r e s p o n d e n t e  ao  p r i m e i -  



r o  e s t a d o  - A -t * a B  c  d  e  F g  - o c o r r e  no i n t e r i o r  do c o n j u n t o  - 

de I t e n s  de o u t r o  e s t a d o ,  s u r g i n d o  p o r  o c a s i ã o  do fechamento do 

c o n j u n t o  de I t e n s .  

A d i s t i n ç ã o  s e  d á  quando ambos t r a t a m  produções  com 

p r e f i x o s  comuns. Digamos : 

A - t a B c d  

C + a B c f  

No SLR(1) temos duas h i p ó t e s e s :  

(1) D + g S  com os e s t a d o s  0 :  D -t g s  

S + A  1: D +  g - S .  

S  + C  S + - A  

A + a B  c  d  S + * C  

C + a B c f  A + -  a B c d  

C +  l a B c f  

6 :  C +  a B c f  



com 1: D +  - A  6 : S - t  * C  

A +  * a B c d  C +  - a B c f  

2 :  A +  a e B c d  7 : C - t  a 0 B c f  

3: A +  a B W c d  8: C +  a B  c f  

4:  A +  a B c W d  9 :  C +  a B c 8 f  

5: A +  a B c d e  10: C +  a B c f W  

Na GMT sempre teremos 

Note q u e ,  n o  caso  ( I )  , o s  c o n j u n t o s  de e s t a d o s  GMT e  

SLR(1) tem o  mesmo número de e l e m e n t o s .  Porém, no c a s o  (11) , um 

mesmo e s t a d o  GMT cor responde  a  mais  de um e s t a d o  SLR(1) como p o r  

exemplo 3: (aBc, E)  que co r responde  4 : (A + a  B c  l d) e 

9 : C C + a B  c *  f ) .  

No te ,  também que e s t e  f a t o  i m p l i c a  p o r  um l a d o  n a  dimi - 

n u i ç ã o  do tamanho das  t a b e l a s  de c o n t r o l e  e  p o r  o u t r o  l a d o  n a  

p e r d a  d a  p r o p r i e d a d e  dos p r e f i x o s  c o r r e t o s .  

Demonstramos que o  c o n s t r u t o r  SLR(1) não c r i a  menos e s  - 

t a d o s  que  o  c o n s t r u t o r  GMT ( p o i s  usamos uma produção g e n é r i c a )  e 

que há p e l o  menos um c a s o  em que c r i a  mais  e s t a d o s .  

Logo # (Q1) < kl ( Q 2 ) ,  c . q . d .  



- - SOBRE O RECUPERADOR DE ERROS 

Vimos na  secção a n t e r i o r  como s e  pode o b t e r  um a n a l i s a  - 

dor GMT que é menor e  mais r áp ido  que o  correspondente  SLR(1). 

Vimos, também, que i s t o  s e  dá as c u s t a s  da pe rda  da  p ropr iedade  

dos p r e f i x o s  c o r r e t o s .  

O recuperador  p ropos to  no c a p í t u l o  V, e n t r e t a n t o ,  f a z  

uso exatamente des sa  imper fe ição  p a r a  montar um esquema de recu-  

peração b a r a t o  e  s o f i s t i c a d o :  é exatamente por  podermos d a r  en- 

t r a d a  n a  p i l h a  a  um e s t a d o  ( a ,  - E ) ,  independentemente do conteúdo 

da p i l h a ,  que podemos i n i c i a r  o passo  a  f r e n t e  e  + e r i f i c a r  o  con -- - 

t e x t o  a  d i r e i t a ,  s e  n e c e s s á r i o  descobr indo novos e r r o s .  I PeneReo 

& De Remm, 781 e  lR+ley & Dtruneikin, 7 b l  demonstram que i s t o  não po- 

de s e r  f e i t o  em um a n a l i s a d o r  SLR(1) sem que s e j a  p r e c i s o  c r i a r  

novos e s t a d o s  (aumentando o  espaço em t a b e l a s )  p a r a  a d m i t i r  a  

cont inuação.  

O r ecupe rado r ,  p o r t a n t o ,  p o s s u i  qua l idades  i n v e j á v e i s  : 

a) em p r ime i ro  l i g a r  é c o n s t i t u í d o  apenas por  um algori ' tmo, i s t o  
a 

e :  pode s e r  acoplado a  qua lquer  a n a l i s a d o r  GMT, não ocupa e s -  

paço com t a b e l a s  e  s e r v e  p a r a  qua lquer  gramát ica  GMT; 

b) não i n t e r f e r e  no funcionamento do a n a l i s a d o r  p a r a  programas 

c o r r e t o s  ou pedaços corretos de programas i n c o r r e t o s ;  

c) toma a  dec i são  de recuperação a  p a r t i r  da a n á l i s e  do p r ó p r i o  

programa do u s u á r i o ,  levando em consideração con tex to  d i r e i  - 

t a  e  esquerda do ponto  de e r r o  que podem s e r  a r b i t r a r i a m e n t e  

longos ; 



d) como o recuperador  a d i a  a t é  o  Último momento a  dec i s ão  de r e -  

cuperação to rna- se  razoavelmente imune a  c r i a r  novos e r r o s ,  
4 

p o i s  a  a n á l i s e  do con tex to  imedia to  2 d i r e i t a  não e  a f e t a d a  

fundamentalmente p e l a  cor reção  de e r r o s  a n t e r i o r e s  ; 

e) permi te  c o r r i g i r ,  a t é  c e r t o  pon to ,  a s  imprecisões  do a n a l i s a -  

d o r ;  e n t r e t a n t o  a  ação do recuperador  nes se  caso f o i  f e i t a  i n  - 

tencionalmente  t l m i d a ;  

f )  o  recuperador  e s t á  adequado aos t i p o s  de e r r o s  e s t a t i s t i c a m e n  - 

t e  mais comuns; 

Acreditamos que e s t e  t r a b a l h o  tenha  conseguido t o r n a r  

o  método de a n á l i s e  s i n t á t i c a  por  m a t r i z e s  de t r a n s i ç ã o  uma t é c -  

n i c a  a t r a e n t e ,  o u t r a  v e z ,  p a r a  uso em compiladores.  O con tex to  

mais adequado onde s e  pode r i a  a d o t á - l a  s e r i a  p a r a  compiladores 

com seve ra s  r e s t r i ç õ e s  de memória e  tempo de execução,  onde s e  

ex ige  a inda  uma recuperação de e r r o s  de qua l idade .  Seus concor-  

r e n t e s  mais d i r e t o s  são o s  métodos descendentes ,  que sabYdamente 

ocupam menor espaço que os ascendentes .  porém t a i s  métodos não 

admitem recuperação de e r r o s  b a r a t a  e  de qua l idade .  

De uma maneira g e r a l  os p r i n c i p a i s  grupos de p e s q u i s a  

em compiladores optaram por a n a l i s a d o r e s  ascendentes ,  em p a r t i c u  - 

l a r  LALR(~) e  SLR(1) : Univ. C a l i f o r n i a  Berke ley ,Be l l  Laboratories, 

Univ. C a l i f o r n i a  San ta  Cruz,  Univ. Toron to ,  Univ. Kar l s ruhe  , Univ. 

Munich, I R I A  P a r i s  e  Univ. NewCastle. Seu t r a b a l h o ,  e n t r e t a n t o ,  

v i s a  compiladores p a r a  máquinas de grande p o r t e .  Nossas n e c e s s i  - 

dades de inovação tecnolÓgica  são de o u t r a  e s p é c i e ,  com p rob le  - 

mas a t é  mais d i f í c e i s  e  com ex igênc i a s  maiores .  



Esperamos t e r  demonstrado o  quanto a inda  pode s e r  ex 

t r a í d o  das G M T ,  a t r a v é s  de um t r a b a l h o  t e ó r i c o  de .profundidade 

d i r i g i d o  a  o b j e t i v o s  p r á t i c o s .  Não estamos propondo, t odav ia  

sua  u t i l i z a ç ã o  ind i sc r iminada  mas a  a n á l i s e  o b j e t i v a  da  e sco lha  

do método de a n á l i s e  s i n t á t i c a  d e n t r o  das  condições e  e s p e c í f i  - 

cações de cada compilador.  F i ca  aqu i  mais uma opção,  renovada. 
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S IMBQLOGI~A ADOTADA 

A x B  

conjunto  

número de elementos de um conjunto  

t n í c i o  / fim de p a r á g r a f o  

c l a s s e  

pe r t ence  

i n t e r s e c c ã o  

união 

c o n t i n ê n c i a  

t a l  que 

e  

ou 

não 

produz 

d e r i v a  d i re tamente  

reduz d i re tamente  

d e r i v a  em zero  ou mais pa s sos  

reduz em zero ou mais passos  

d e r i v a  em um ou mais pa s sos  

reduz em um ou mais pa s sos  

d e r i v a  5 d i r e i t a  

d e r i v a  2 esquerda 

conjunto  vaz io  ou "não importa"  

s e  . . . en tão  

s e  e  somente s e  

produto  c a r t e s i a n o  

sequencia  vaz i a  

soma 

p o t ê n c i a  

t r a n s p o s i ç ã o  

fechamento t r a n s i t i v o  

fechamento t r a n s i t i v o  r e f l e x i v o  

i n í c i o  / f im de s en t ença  

ordem 
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