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Re-lembrando Gramaticas
Gramaticas: (N, £,S,P)

1. N (ou V) conjunto finito de simbolos nao-terminais*

2. X (ou T) conjunto finito de simbolos terminais

3. S € N simbolo de comeco

4. PC(NUZ)*N(NUX)* x (NUX)* conjunto de producoes
ou regras sintaticas escritas « — 8 (o — 51|62| ... |Bn)

Exemplo:
G = ({A,S},{0,1,...,9},5,{S — AS|A,A — 0]1]...]9})

Gy = ({A,5},{0,1},5,{S — 0A1,0A — 00A1, A — ¢})
G3 =S — aSBc,S — abc,cB — Bc, bB — bb
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Re-lembrando Gramaticas

Gramaticas Livres de Contexto: (N,X,S,P)

. N (ou V) conjunto finito de simbolos nao-terminais*
. X (ou T) conjunto finito de simbolos terminais
. S € N simbolo de comeco

. PCNx(NUZX)* conjunto de produgcbes ou regras
sintaticas escritas A — 5 (A — 51|52 ... |58n)

A W N =

Exemplo:
G = ({A,S},{0,1,...,9},5,{S — AS|A,A — 0]1]...]9})

Gy = ({A,5},{0,1},5,{S — 0A1,0A — 00A1, A — ¢})
G3 =S — aSBc,S — abc,cB — Bc, bB — bb
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Gramadtica Livre de Contexto para Expressoes
Exemplo: Pertence a cadeia id + id * id a seguinte gramatica?
S - E
E-E+E|E*E|(E)]|id

Que derivacdo escolher para reconstruir a estrutura sintdtica do
programa fonte? Yy An —¢c v B n sse A—[Be€P
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Gramadtica Livre de Contexto para Expressoes
Exemplo: Pertence a cadeia id + id * id a seguinte gramatica?

S - E
E—-E+E|E*E|(E)]|id

Que derivacdo escolher para reconstruir a estrutura sintdtica do
programa fonte? Yy An —¢c v B n sse A—[Be€P

» Mais a esquerda: w A1 —wgw [, weX”
» Mais a direita: Y Aw =gy Sw,welr
> Arbitrdria
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Gramadtica Livre de Contexto para Expressoes
Exemplo: Pertence a cadeia id + id * id a seguinte gramatica?
S - E
E-E+E|E*E|(E)|id

Que derivacdo escolher para reconstruir a estrutura sintdtica do
programa fonte? vAn —g v B8 n sse A—Be€P

Mais a esquerda Mais a direita Arbitraria

S-E—-E+E|S—E—-E+E | S E—-E+E

—id+E SE+E*E SE+E*E
—+id+E*E S E+E*id —»1id+E*E
—+id+id*E | —E+id*id —id +id *E_

—id + id * id —id +id * id —id 4+ id * id
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Gramadtica Livre de Contexto para Expressoes
Exemplo: Pertence a cadeia id + id * id a seguinte gramatica?

S - E
E—-E+E|E*E|(E)|id

Que derivacdo escolher para reconstruir a estrutura sintdtica do
programa fonte? vAn —g v B8 n sse A—Be€P

» Mais a esquerda: wA 77 g w B wexr
» Mais a direita: YAw gy [Sw, wel*

» Arbitraria

Diferentes derivacoes podem usar as mesmas producoes,
porém aplica-las numa ordem diferente. Por que nao usar
uma arvore?
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Derivagdes Candnicas e Arvore de Derivagao

A raiz é o simbolo
de comego

Os nos internos
sfio nido terminais

S E—-E+E—id+E
—+id+E*E —id+id*E
—id +id * id

S+E—-E+E +E+E*E
—+E+E*id - E +1id *id
— id +id * id

S-E—-E+EE+E*E ‘
. * . 1 %k As folhas siao .
: lg i% * Ed —id +id E terminais m |_Ii—|
1 1 1
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Derivagdes Candnicas e Arvore de Derivagao

A raiz é o simbolo
de comego

Os nos internos
sfio nido terminais

S E—-E+E—id+E
—+id+E*E —id+id*E
—id +1id *id

S+E—-E+E +E+E*E
—+E+E*id - E +id *id
— id +id * id

S-E—-E+EE+E*E
. * . 1 %k As folhas siao .
: 13 i% * Ed —id +id E terminais m IE
1 1 1

A producdo aplicada gera os filhos cada né interno da arvore



Teoria da Computacdo Q
LArvore de Derivagio

Derivagdes Candnicas e Arvore de Derivagao

A raiz é o simbolo
de comego

Os nos internos
sfio nido terminais

S E—-E+E—id+E
—+id+E*E —id+id*E
—id +1id *id

S+E—-E+E +E+E*E
—+E+E*id - E +id *id
— id +id * id

S-E—-E+EE+E*E ‘
. * . 1 %k As folhas siao .
: 13 i% * Ed —id +id E terminais m IE
1 1 1

A palavra gerada é a concatenagdo das folhas de esquerda a direita
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Derivacoes Candnicas e Arvore de Derivacao
» Uma drvore de derivacdo representa um conjunto de
derivacBes que todas geram a mesma cadeia

» Uma 4rvore de derivacao representa uma (nica derivacao mais
3 esquerda e uma Unica derivacdo mais a direita

» Uma gramdtica pode ter duas arvores diferentes (derivagdes
mais a esquerda-direita) para a mesma cadeia?

Exemplo: Pertence a cadeia id + id * id a gramatica?

S - E
E—-E+E|E*E|(E)|id
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Derivacoes Candnicas, Arvore de Derivacao, Ambiguidade
S E—-E+E—id+ E S=E—-E*E—-E+E*E

—-id+E*E -id+id*E | -id+E*E —id+id*E
— id + id * id — id + id * id
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Ambiguidade nas linguagens humanas
Duas interpretagdes diferentes para a mesma sentenga/imagem
| saw the man on the hill with a telescope.
John saw my dog driving to work this morning.

Eu li a noticia sobre a greve na faculdade.

Maria disse a amiga que seu pai havia chegado.
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Geram pelo menos uma cadeia com duas arvores diferentes
(derivagcdes mais a esquerda-direita)

Nas linguagems de programacdo = Duas interpretacdes diferentes
para o mesmo programa: programador vs compilador
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Gramdaticas Ambiguas

Geram pelo menos uma cadeia com duas arvores diferentes
(derivagcdes mais a esquerda-direita)

Nas linguagems de programacdo = Duas interpretacdes diferentes
para o mesmo programa: programador vs compilador
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Gramdaticas Ambiguas

= Duas interpretagdes (e resultados!) diferentes para o mesmo
programa: programador vs compilador

Exemplo: Dangling else

stmt —» if expr then stmr |

if expr then simt else stmt | other
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Gramdaticas Ambiguas

= Duas interpretagdes (e resultados!) diferentes para o mesmo
programa: programador vs compilador

Exemplo: Dangling else

stmt —» if expr then stmr |

if expr then somt else stmt | other

Seja a cadeia: if expr then if expr then other else other
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Gramdaticas Ambiguas

= Duas interpretagdes (e resultados!) diferentes para o mesmo
programa: programador vs compilador

stmit

TN

€TPT then stmit

NS

if expr then stmit else stmt

stmt

//\\\\

expr then stmit else stmt

if expr then stmit
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Gramdaticas Ambiguas
» A ambiguidade pode estar na gramdtica e ndo na linguagem.
Exemplo: S —-SS|a

Porém, existem linguagens inerentemente ambiguas, i.e. toda
gramatica que gera a linguagem é ambigua

Exemplo: {a'bi ck|i=j ou j=k}
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Gramdaticas Ambiguas
> A ambiguidade pode estar na gramatica e ndo na linguagem.
Exemplo: S —-SS|a

Porém, existem linguagens inerentemente ambiguas, i.e. toda
gramatica que gera a linguagem é ambigua
Exemplo: {a'bick|i=j ou j=k}

» Como determinar se uma gramatica é ambigua? Problema
ndo decidivel = ndo existe algoritmo
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Gramdaticas Ambiguas
> A ambiguidade pode estar na gramatica e ndo na linguagem.
Exemplo: S —-SS|a

Porém, existem linguagens inerentemente ambiguas, i.e. toda
gramatica que gera a linguagem é ambigua
Exemplo: {a'bick|i=j ou j=k}

» Como determinar se uma gramatica é ambigua? Problema
ndo decidivel = ndo existe algoritmo

Condicao suficiente: 3A € Nst. A—-"aA e A>"ApS
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Gramdaticas Ambiguas
> A ambiguidade pode estar na gramatica e ndo na linguagem.
Exemplo: S —-SS|a

Porém, existem linguagens inerentemente ambiguas, i.e. toda
gramatica que gera a linguagem é ambigua
Exemplo: {a'bicX|i=j ou j=k}

» Como determinar se uma gramatica é ambigua? Problema
ndo decidivel = ndo existe algoritmo
Condicao suficiente: 3A € Nst. A—-"aA e A>"ApS

» Como eliminar a ambiguidade de uma gramatica? n3o existe
algoritmo. Tentar re-escrever a gramdtica incluindo aspectos
semanticos. Garantir a mesma linguagem!
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Gramdaticas Ambiguas

» Eliminar a ambiguidade =
1. incluir aspectos semanticos: e.g. para expressoes regras de
associatividade e precedéncia

Gramatica ambigua Gramatica nao ambigua

S— E S— E
E-E+E|E*E||E-E+T| T
(E) | id T—-T*F|F
F—id|(E)

2. pode gerar uma gramatica maior e mais complexa.
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Dangling else
Gramatica ambigua

stmt —» if expr then simt |

if expr then stmt else stmr | other

Gramatica nao ambigua

stmt —s matchedstmt | openstmt
matchedstmt —s if expr then matchedstmt else matchedstmt |
other

openstmt — if expr then smit |
if exprr then marchedstmt else openstmt
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Andlise Sintatica (Parsing)
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Parsing como Busca sobre Grafos

» Comecar com a raiz S e gerar um nd [ a partirde a se a« — (8

S = E
E-T|E+T
T —int | T *int | (E)

(] (o) (1] (1] (Eer ]| (e [ e i)

[int=int| [22int*int || (tE)*int ] [(1)] [(E+D)]

http://web.stanford.edu/class/cs143/materials/lecture05.pdf


http://web.stanford.edu/class/cs143/materials/lecture05.pdf
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Parsing como Busca sobre Grafos

» Gerar nds que correspondam a derivacao mais a esquerda

S = E
E-T|E+T
T —int | T *int | (E)

[int ] [zint] [ted] [zo7] [Exrer]| [E2nt] [E2) ]
Bd

Lint*int | [1=int*int | [ (E2*int| [ 10| [(E+T)]
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Parsing como Busca sobre Grafos

1. Busca em largura - mais a esquerda:

» sempre acha a derivacdo e pode ser adaptada para dizer se a
cadeia n3o pertence a linguagem

» muitos ramos a partir de um né, tempo e memoria podem ser
exponencial, ndo apropriadas para um compilador!
Exemplo: S—Sa| Sb| ¢
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Parsing como Busca sobre Grafos

1. Busca em largura - mais a esquerda:

» sempre acha a derivagdo e pode ser adaptada para dizer se a
cadeia n3o pertence a linguagem

» muitos ramos a partir de um né, tempo e memoria podem ser
exponencial, ndo apropriadas para um compilador!
Exemplo: S—Sa| Sb| ¢

2. Busca em profundidade - mais a esquerda:

» facil de implementar usando recursividade

» memoria lineal no tamanho da derivagao

» tempo exponencial no caso pior mas para muitos casos
funciona rapido

» n3o termina se existem n3o terminais recursivos a esquerda -
facil de eliminar mas expande e modifica a estrutura da
gramatica
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Algoritmos de Parsing

1. Busca em largura - mais a esquerda:

» sempre acha a derivagdo e pode ser adaptada para dizer se a
cadeia n3o pertence a linguagem

» muitos ramos a partir de um né, tempo e memoria podem ser
exponencial, ndo apropriadas para um compilador!
Exemplo: S—Sa| Sb| ¢

2. Busca em profundidade - mais a esquerda:

» facil de implementar usando recursividade
memoria lineal no tamanho da derivagao

» tempo exponencial no caso pior mas para muitos casos
funciona rapido
n3o termina se existem n3o terminais recursivos a esquerda
precisa de backtracking = explora varias vezes as mesmas
arvores

» busca a cegas = explora drvores que n3o geram a cadeia fonte
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Eliminacao da recursividade esquerda

1. Direta: Exemplo: E-E+ T | T

» Transformar em recursividade direita usando um novo n3o

terminal
X — XO{1||X05n|Bl||ﬂm
Y - a1Y| ... |a,Y | ¢
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Eliminacao da recursividade esquerda

1. Direta: Exemplo: E-E+ T | T

» Transformar em recursividade direita usando um novo n3o

terminal
X = Xar|...|Xan |Bi]...| Bm
Y - a1Y| ... |a,Y | ¢

2. Indireta: Exemplo: S — Aa |b,A— Ac |Sd |¢

» Eliminar sistematicamente a recursividade esquerda direta
ordenando os n3o terminais, substituindo os prefixos

» Em geral, antes é preciso eliminar e-producdes e ciclos A —* A
(ver Aho-Lam-Sethi-Ullman, capitulo 4)

Federal do ABC NI
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Algoritmos de Parsing

A- Busca sobre Grafos Reconhecem qualquer LLC.
Complexidade exponencial no caso pior

1- Busca em largura - mais a esquerda
2- Busca em profundidade - mais a esquerda

> precisa de backtracking = explora varias vezes as drvores
> busca a cegas = explora arvores que ndo match a cadeia fonte

B- Programacao Dinamica: Armazenar sub-arvores.
Reconhecem qualquer LLC. Complexidade O(n?)

3- Algoritmo CYK (Cocke-Younger-Kasami): aplicivel a
gramaticas em formal normal de Chomsky (CNF), usa uma
tabela

4- Algoritmo de Earley: aplicdvel a qualquer gramatica, usa um
arranjo de conjuntos de estados
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Anilise Sintatica em Tempo Lineal

» S3o0 deterministicos:
escolhem sempre um (nico
caminho olhando o inicio (k)
do sufixo da cadeia fonte

» Complexidade O(n)

» N3o reconhecem todas as
linguagens LC

» Dois grandes tipos:

Descendentes - LL
Left-most derivation

Ascendentes - LR
Right-most derivation

http://dragonbook.stanford.edu/lecture-notes/Stanford-CS143/12-Miscellaneous-Parsing.pdf


http://dragonbook.stanford.edu/lecture-notes/Stanford-CS143/12-Miscellaneous-Parsing.pdf
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