Compiladores

Analise Sintatica Ascendente

Jodo Marcelo Uchéa de Alencar
joao.marcelo@ufc.br
UFC-Quixada

12 de abril de 2020

1/77



Introducao

» Andlise Sintatica LR(1): entrada processada da esquerda
para a direita, mas a derivacdo produzida é uma derivacdo a
direita, analisando um simbolo da entrada;

» Anilise Sintatica LR(0): n3o analisa o simbolo na entrada,
apenas quando ele ja aparece na pilha;

» Anadlise Sintatica SLR(1): versdo melhorada da LR(0), com
verificacdo da entrada;

» Analise Sintatica LALR(1): mais poderoso que a SLR(1).

Ordem de complexidade e poder de expressio:
LR(0) < SLR(1) < LALR(1) < LR(1)

Recursao a esquerda n3o é um problema para a andlise
ascendente. Por que?
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Visdo Geral

Anilise Sintatica LR(0)

Anilise Sintatica SLR(1)

Andlise Sintatica Geral LR(1) e LALR(1)
YACC

Analisador Sintatico para TINY em YACC

Recuperacao de Erros
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Visao Geral

A pilha conterd tanto marcas como n3o terminais, e também
informacdes adicionais de estados.

$ - CadeiaEntrada $
$
o $

$ SimboloInicial $ aceita

Duas operacdes possiveis:

1. Carrega (shift) um terminal do topo da entrada para o topo
da pilha;

2. Reduz (reduce) uma cadeia o do topo da pilha para um n3o
terminal A, dada a escolha BNF A — «.

As gramaticas sdo aumentadas com um novo simbolo inicial, com
uma unica produgdo unitaria para o simbolo inicial anterior.
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Visao Geral - Exemplo

S >sS
S —(S)Sle

Considerando a cadeia () temos:

Pilha de Andlise Sintatica | Entrada | Acdo
1% ()% | carrega
2§ )$ | reduz S — ¢
319%(S )$ | carrega
4 | $(S) $ | reduzS — ¢
5| %(S)S $ | reduzS — (S5)S
6 | $S $|reduzS — S
7|%S $ | aceita

Visdo Geral
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Visao Geral - Exemplo

E - E
E— E+n|n

Considerando a cadeia n + n temos:

Pilha de Andlise Sintatica | Entrada | Acdo
119 n+n$ | carrega
2| $n +n$ | reduz E — n
3| $E +n$ | carrega
4 | $E+ n$ | carrega
5| $E+n $ | reduzE— E+n
6 | $E $ | reduz E' - E
7| $E $ | aceita

Visdo Geral

12 de abril de 2020

6 /77



Visao Geral

» Um analisador ascendente pode carregar os simbolos de
entrada para a pilha até determinar que acdo deve executar;

> a0 mesmo tempo, ele pode precisar de outros elementos da
pilha, além do topo, para determinar a acdo a ser executada;

> verificacoes a frente na pilha: autémato finito
deterministico de itens;

» as verificacBes na pilha n3o eliminam a necessidade de analisar
a entrada;

» a forma em que a verificacdo é feita é o que difencia o poder e
a complexidade dos algoritmos ascendentes.
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Visao Geral - Conceitos

Um analisador shift-reduce acompanha uma derivacdo a direita da
cadeia, mas os passos ocorrem em ordem inversa:

> Forma sentencial a direita: é uma cadeia intermedidria e
terminais e n3o terminais na derivacdo;

> prefixo vidvel: porcao da forma sentencial a direita que estd
na pilha em um dado momento da deriva¢ao;

» gancho: cadeia de simbolos no topo da pilha que casa com o
lado direito de uma producdo + posicdo na forma sentencial a
direita onde ocorre + producdo para a reducido.

A tarefa principal de um analisador carrega-reduz é determinar o
gancho seguinte em uma analise sintdtica.
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Analise Sintatica LR(0)

» Um item LR(0) de uma gramadtica livre de contexto é uma
escolha de producdo com uma posicdo identificada em seu
lado direito;

» se A-aefy=a A— [y éum item LR(0).

Para os exemplos:

S—.S E — .E
S =S E' - E.
S—.(S5)S E— .E+n
S—(.5)S E—E. +n
S—(S5.)S E—E+.n
5S—(S).S E— E+n.
S —(S)S. E—.n
S—. E —n.

Um item registra um passo intermedidrio no reconhecimento do
lado direito de uma escolha.
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Autématos Finitos para ltens

Controlar as Op¢des de Reducao

Os itens LR(0) podem ser utilizados como os estados de um
autdmato finito que mantém as informacdes sobre a pilha de andlise
sintatica e o progresso de uma andlise shift-reduce.

Etapas:
1. Construgcdo de um NFA a partir dos itens;

2. utilizar a construgao de subconjuntos para definir um DFA.
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Construcao de um NFA dos ltens

Considere A — a~y e 7y inicia com X (terminal ou n3o), tal que
A — a.Xn. Entdo existe a transicdo para o item A — aX.n:

X

Se X for marca, carregar X da entrada para o topo da pilha. Se X
for ndo terminal, ele s6 pode aparecer por reducdo. Logo, para

X — B, B deve ser reconhecido simultaneamente com a transicdo
acima.

Para todas as possibilidades de 5, X — f.
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Exemplos

Vamos construir os NFAs para os exemplos abaixo.

S—.S E' —.E
S =S E - E
S—.(S)S E— . E+n
S—(.5)S E—E +n
S—(S.)S E—E+.n
S—(5).S E— E+n.
S —(5)S. E—.n
S—. E —n.

Depois, usar a construcao de subconjuntos para transforma-los
em DFAs.
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Definicdes Adicionais sobre os Autdmatos LR(0)

» Itens de fecho: itens que sio adicionados a um estado
durante um e-fecho;

> itens de nicleo: itens que geram estados alvos de transi¢coes
que n3o sao e-transi¢oes.

Os itens de nicleo determinam de forma Unica o estado e suas
transicoes.
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O Algoritmo de Analise Sintatica LR(0)

A pilha passa a conter ndo apenas simbolos, mas também ndmero
de estados. Inicio:

Pilha de Andlise Sintatica | Entrada
$0 CadeiaEntrada $

Carregar a marca n para a pilha e ir para o estado 2:

Pilha de Andlise Sintatica | Entrada
$ 0n2 Restante da CadeiaEntrada $

O algoritmo escolhe uma a¢do com base no estado corrente do
DFA, que esta no topo da pilha.
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O Algoritmo de Analise Sintatica LR(0)

Seja s o estado corrente (topo da pilha), agdes:

1. Se o estado s contiver um item da forma A — a. X3, X
terminal, entdo a acao é carregar a marca da entrada para a
pilha. Se a marca for X e s contiver o item A — a.X /3, entdo
o novo estado a ser empilhado é o que contiver A — aX.(5.
Caso contrério, erro.

2. Se o estado s contiver um item completo A — . ent3o a

acao ¢é reduzir por A — . Uma redugdo por S" — S equivale
a aceitacdo, se a entrada estiver vazia. Caso contrério:
P> Remover 7 e os estados correspondentes;
» retorne o DFA para o estado no qual iniciou a construgdo de ;
» o estado atual deve conter item da forma B — «.AB;
» coloque A na pilha e atualize o estado para o que contiver
B — aA.B.
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Conflitos da Andlise Sintatica LR(O)

Uma gramatica é dita LR(0) se as regras anteriores ndo forem
ambiguas. Tipos de conflitoss:

» Conflito carrega-reduz: um estado contém tanto um item
A — a. quanto A — a. X [3;

» conflito reduz-reduz: um estado contém tanto um item
A — «. quanto B — §.;

Nenhuma das gramdticas apresentadas como exemplo até agora
sdo LR(0). Por qué?
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Exemplo de Gramatica LR(0)

Para a gramatica:
A— (A)la
Temos o seguinte autdmatos de itens:

A'=A,
1
A-a.

A—>(A.)4H A—>(A).5]

Vamos fazer o reconhecimento de ((a))?

N

>
d
z
,/”\/ >
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Anilise Sintatica SLR(1)

Vamos aumentar o poder da analise LR(0):

1. Consultar a marca de entrada antes de carregar, para garantir
que exista uma transicdo apropriada no DFA,;

2. utilizar o conjunto Sequéncia de um n3o-terminal para decidir
se uma reducdo deve ser efetuada.
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Algoritmo de Analise Sintdtica SLR(1)

Seja s o estado corrente (topo da pilha), agdes:

1. Se o estado s contiver um item da forma A — . X3, X
terminal, e X for a marca seguinte na cadeia de entrada,
ent3o a agao é carregar a marca da entrada para a pilha. O
novo estado a ser empilhado é o que contiver A — aX.(.

2. Se o estado s contiver um item completo A — ., e a marca
seguinte na cadeia de entrada estiver em Sequéncia(A),
ent3o a acio é reduzir por A — ~. Uma reducdo por S — S
equivale a aceitac3o, se a entrada for $. Caso contrdrio:

» Remover v e os estados correspondentes;
» retorne o DFA para o estado no qual iniciou a construgdo de ;
» o estado atual deve conter item da forma B — «.AB;
» coloque A na pilha e atualize o estado para o que contiver
B — aA.pB.

3. Se a marca de entrada for tal que nenhum caso acima se
aplique, erro!
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Conflitos da Andlise Sintatica SLR(1)

Dizemos que uma gramdtica é SLR(1) se a aplicagdo das regras
ndo resultarem em ambiguidade. As duas condi¢cdes devem ser
satisfeitas:

1. Para qualquer item A — a.X3 em s em que X for um ndo
terminal, n3o existe um item completo B — . em s com X
em Sequéncia(B);

2. Para quaisquer dois itens completos A — «. e B — (5. em s,
Sequéncia(A) N Sequéncia(B) é vazio.

A violac3o da primeira condicdo representa um conflito
carrega-reduz. A violacdo da segunda condicdo representa um
conflito reduz-reduz.
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Construgdo da Tabela SLR(1)

Percorrendo o automato gerado, considerando cada terminal e
ndo-terminal, podemos construir a tabela SLR(1). Dada a

gramdtica
E —-E
E — E+n|n

e 0 autdmato gerado para ela e o fato de que Sequéncia(E)= {$} e

Sequéncia(E')= {$, +}, temos a tabela:

Estado Entrada Ir-para
n + $ E
0 s2 1
1 s3 aceita
2 r(E — n) r(E — n)
3 s4
4 r(E— E+n)| r(E— E+n)

Vamos fazer a analise da cadeia n+ n—+ n.

Anilise Sinttica SLR(1)

12 de abril de 2020

23 /77



Regras para Eliminar Ambiguidades

No caso da SLR(1), podemos tomar algumas atitudes para eliminar
ambiguidades:
» No caso dos conflitos carrega-reduz, existe uma regra natural,
que é sempre preferir carregar em vez de reduzir;
» 0 caso dos conflitos reduz-reduz, ndo hd solucio geral,
geralmente é indicio de erro no projeto.
A solucdo de carregar no lugar de reduzir tem algum impacto no
problema do else aninhado?
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Exemplo de Eliminacao de Ambiguidade
Considere a gramatica:
declaragdo — if-decl|outra
if-decl — if(exp)declaracdo
|if(exp)declaracio else declaracio

exp — 0|1

E notoriamente ambigua. Vamos simplifica-la para poder criar o
autdémato:

S — I|outra
I — if S|if S else S

Temos a seguinte propriedade:
Sequéncia(S) = Sequéncia(/) = {$, else}
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S5'=.5 S'-S.
S—.l 1
S—.outra
1-.if S
|1-.if S else S !
S-l.
2
outra
! 1
S—outra. outra (I—b.if S \
3 I-+.if Selse S

S—.1 if

ssoutra 4|

1-.if S

|1-.if S else S
. s

[r——
1=if S.

1-if S. else S
~ 5

else

e —————

Anilise Sintatica SLR(1)
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1-.if S
I-.if S else S
6

1-if S else .S
S—.1
S—.outra

|1-if S else S.

7
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Exemplo de Eliminacao de Ambiguidade

O estado 5 tem {/ —if S.;/ — if S. else S}.
» Devemos reduzir nas entradas else e $ na primeira derivacdo?

» ou devemos apenas carregar o else na segunda derivacdo?

Estado Entrada Ir-para

if | else | outra $ S| |

0 s4 s3 1] 2

1 aceita

2 rl rl

3 r3 r2

4 s4 s3 5] 2

5 s6 r3

6 s4 s3 7| 2

7 r4 r4
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Limitagdes da Analise SLR(1)

Vers3o simplificada:

L. 0. S—idlV:.=E
decl — ativa¢io-decl|atribuicio-decl V —id
ativacdo-decl — identificador E = V|n

atribuicdo-decl — var := exp

. . Considere o estado inicial com os
var — var[exp]|identificador

! itens:
exp — var|niimero IS
S—.d
S—».V=E
Tanto as atribui¢des quanto V —.id

declaragbes comegam com
identificador.

Ha conflito para os terminais id.
Algoritmos SLR(k)

Considerar algoritmos SLR(k) aumenta a expressividade para esses
casos, mas a complexidade se torna intratavel.
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Anilise Sintatica Geral LR(1) e LALR(1)

» Podemos resolver o problema anterior com a andlise LR(1)
candnica;

P essa andlise torna o processo complexo devido ao tamanho do
automato gerado;

» uma modificagdo, LALR(1), permite condensar alguns estados
em um autdomato menor;

> entretanto, para compreender a LALR(1), precisamos
entender a LR(1) antes.
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Autdmatos Finitos de Itens LR(1)

O poder do método LR(1) geral é ele utilizar um DFA novo com as
verificacdes a frente construidas em sua concepcio.

» Item LR(1): par composto por um item LR(0) e uma marca
de verificagdo a frente;

» [A— a.f,a], onde A— «a.f é um item LR(0) e a é uma
marca. Ndo é a marca a frente na entrada, mas sim uma
informacdo sobre o que se espera na entrada apds uma
reducao.

A maior diferenga entre os autématos LR(0) e LR(1) aparece na
definicdo das e-transices.

Anilise Sintdtica Geral LR(1) e LALR(1) 12 de abril de 2020
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Transi¢es dos Autématos LR(1)

Transicbes Deterministicas

Dado um item LR(1) [A — «.X7,a], onde X é qualquer simbolo
(terminal ou n3o), existe uma transi¢do em X para o item LR(1)
[A — aX.vy,a]. Nao ha mudanca no simbolo de verificacao.

Transicoes ¢

Dado um item LR(1) [A — «.B~, a], onde B é um nao terminal,
existem e-transi¢des [B — .3, b] para cada produgdo B — 3 e cada
marca b pertencente a Primeiro(vya).

» [A — «a.B~,a] indica que reconhecemos B se apds ocorrer
uma cadeia derivavel de «va, comecando por marcas presentes
em Primeiro(va);

» restringimos as capturas a conjuntos Primeiro, ndo Sequencia;

» a verificacdo original a sé é propagada se v = €.
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Exemplo de Autdmato LR(1)

Considere a gramatica:
A— (A)la
Vamos construir o autdmato LR(1)?
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) A
[A-.(A),$] L
[A-.a, $] a
0
[
) a
[A-(.A),$] 4{ [A—(A.),$] ]L [A=(A).,$] ]
[A—.(A),)] 4 L 7
a

[A—.a,)]
2

(

[A=(.A),)]
[A=.(A),)]
[A-.a,)]

[ [A-(A.),)]
8

S——

) | tas(a).)1 |
9
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Tabela LR(1)

Enumeramos as produ¢des da gramatica:

1. A= (A)
2. A—a
Estado Entrada Ir-para
(|al) $ A
0 s2 | s3 1
1 aceita
2 sb | sb 4
3 r2
4 s7
5 sb | sb 3
6 r2
7 rl
8 s9
9 rl

Anilise Sintdtica Geral LR(1) e LALR(1)
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Algoritmo de Analise Sintdtica LR(1) Geral
Seja s o estado corrente (topo da pilha), agGes:

1. Se o estado s contiver um item LR(1) da forma
[A — a.Xf,a], X terminal, e X for a marca seguinte na
cadeia de entrada, ent3o a acao é carregar a marca da
entrada para a pilha. O novo estado a ser empilhado é o que
contiver [A — aX.(, al.

2. Se o estado s contiver um item completo LR(1) [A — a.,a], e
a marca seguinte na entrada for a, entdo a acao é reduzir
por A — «. Uma reducdo por S’ — S equivale a aceitac3o, se
a entrada for $. Caso contrério:

» Remover o e os estados correspondentes;
» retorne o DFA para o estado no qual iniciou a constru¢ao de «;
> o estado atual deve conter item da forma [B — «.AB, b];
» coloque A na pilha e atualize o estado para o que contiver
[B — aA.B, b].

3. Se a marca de entrada for tal que nenhum caso acima se
aplique, erro!
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Requisitos para uma Gramdtica LR(1)

Uma gramatica é LR(1) se e somente se, para qualquer estado s,
as seguintes duas condi¢des forem satisfeitas:

1. Para qualquer item [A — a.X[3, a] pertencente a s em que X
é um terminal, ndo existe um item pertencente a s da forma
[B — 7., X] (carrega-reduz);

2. n3o h3 dois itens em s da forma [A — a.,a] e [B — (., 3]
(reduz-reduz).
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Exemplo de Gramatica LR(1)

Considere o exemplo probleméatico para SLR(1):
S—idV .=E

V —id

E— V|n

Vamos construir o autémato LR(1)?
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[S'=.5,%]
[S—.id,$]
[S—=.V:=E,$%]

[V=.id,:=]

v

S-\:.=E.,
[ $] 5

s [S'=S.,%] 1
)
[S-id.,$]
V=id.,:=
(V=i ] >
[S-V:=.E,$]
[E=.V,5]
[E—.n,%]
[V—.id,$]
4
id
n
[E-V.,$] 6 [E-=n..$] 7 [V=id..3] 8

Anilise Sintdtica Geral LR(1) e LALR(1)
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Anilise Sintatica LALR(1)

» O tamanho do DFA LR(1) se deve a existéncia de estados
com o mesmos itens LR(0), mas com simbolos de verificagdo
diferentes;

» a andlise LALR(1) identifica tais estados e os combina;

» agora, o estado LALR(1) ndo tem um simbolo de verificagdo,
mas sim um conjunto deles;

» nucleo de um estado LR(1): conjunto de itens LR(0)

composto pelos primeiros componentes de todos os itens
LR(1) no estado.
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Principios da Analise Sintdtica LALR(1)

Primeiro Principio da Anélise Sintatica LALR(1)

O nicleo de um estado do DFA de itens LR(1) é um estado DFA de
itens LR(0).

Segundo Principio da Analise Sintatica LALR(1)

Dados dois estados s; e s, do DFA de itens LR(1) com o mesmo
ntcleo, suponha que exista uma transicio em X de s; para um
estado t;. Portanto, existe também uma transicdo em X do estado
S» para o estado t», e os estados t; e to tém o mesmo nlicleo.

DFA de itens LALR(1): a partir do autémato LR(1), identificar
todos os estados com o mesmo ntcleo e unir todos os simbolos de
verificagdo correspondentes a um item LR(0) em um conjunto.
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[A'-.A %] [A'-A.$]
[A-.(A),$] 1
[A—.a,$]

[A—(.A),$/)]

[A-a.,$/)]
a
[A—.(A),)]

[A-.a,)] A

( [A-(A),$)1] ) JIA=(A).$N]
4 5
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Consequéncias da Andlise LALR(1)

» O algoritmo para andlise LALR(1) é o mesmo usado na LR(1);

» ¢ possivel que a transformagdo do autémato em LALR(1)
cause conflitos inexistentes no autémato LR(1);

» na maioria das construcdes de linguagens de programacao,
esses conflitos ndo ocorrem;

> a propagacao de verificacoes a frente permite computar o
autdbmato LALR(1) diretamente a partir do autdmato LR(0).

Anilise Sintstica Geral LR(1) e LALR(1) 12 de abril de 2020 42 / 77



YACC - Yet Another Compiler Compiler

Gerador de Analisadores Sintaticos

Programa que recebe como entrada uma especificacdo da sintaxe
de uma linguagem e produz como saida um procedimento de andlise
sintdtica para aquela linguagem.

» Compilador de compiladores;
» algoritmo LALR(1);

» Vdrias versoes;

» funciona com C/C++.
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YACC - Yet Another Compiler Compiler

Instalar a versdao Ubuntu:
$ sudo apt install bison

Arquivos de especificacdo .y com a gramatica e agoes:

{definig¢des}
hte

{regras}

hte

{rotinas auxiliares}

S3o gerados os arquivos y.tab.c e y.tab.h para arquivo de entrada
da gramatica.
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Definicoes

P> Marcas e tipos de dados necessdrios para a geracao do
analisador sintatico;

P as marcas sdo constantes inteiras definidas que devem
corresponder as marcas geradas pelo analisador Iéxico;

P> vocé pode recortar e colar essas marcas nos dois cabecgalhos,
ou incluir o arquivo de cabecalho gerado pelo yacc nos
arquivos gerados pelo /ex.

> também nesta secdo estd o cédigo em C que deve ser inserido
diretamente no analisador sintatico:

» funcdes auxiliares;
» diretivas #include.

P> toda a secdo de Definigdes pode estar vazia se o objetivo for
apenas estudar a geracao da tabela.
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Regras

» S3o as regras da gramatica em BNF adaptada;
P para cada regra pode existir uma acao associada:
P acdes sdo codigo em C que é executado toda vez que o
analisador LALR(1) realiza uma redug&o na regra associada;
P em teoria esse cédigo pode ser qualquer coisa, inclusive a
construcdo de uma arvore sintatica.

» como n3o ha o simbolo — na maioria dos teclados, usamos :
em seu lugar;

P a regra gramatical termina sempre com ponto e virgula.
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Rotinas Auxiliares

» Rotinas auxiliares e declaracdes de funcoes;

P cddigo que o desenvolvedor optou por nao incluir em um
cabecalho (no caso, seria incluso na se¢do de Defini¢cdes);

P pode ser vazia, eliminando a necessidade do segundo simbolo
de separacio %%;

P> os comentdrios em estilo C s3o permitidos aqui, assim como
nas Regras e Defini¢cles.
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Exemplo Bésico - Gramatica de Parénteses

Considere a gramatica mais simples que usamos nos exemplos:

A — (A)

A—a

Vamos criar um arquivo de entrada para o yacc reconhecer cadeias

desta gramatica:

» SO tem trés tokens: (, a e );

P portanto, vamos fazer a andlise léxica manualmente.
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Arquivo src/yacc/parenteses/parenteses.y

Secbes Definicoes e Regras:
7{

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
int yylex(void);

int yyerror(char *);

%}
7%token LPARAM RPARAM LITTLEA
Toto

A : LPARAM A RPARAM { printf("Fazendo reducdo por A -> (A).\n"); }
| LITTLEA { printf("Fazendo redugdo por A -> a.\n"); }

H

hh
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Arquivo src/yacc/parenteses/parenteses.y

Secdo Rotinas Auxiliares:

int main(int argc, char *argv[]) {
return yyparse();

}

int yylex(void) {
int c;
while ((c = getchar()) == "' ');
if (¢ == '(' ) return LPARAM;
else if (¢ == ')') return RPARAM;
else if (c == 'a') return LITTLEA;
else if (¢ == '\n') return O;
return c;

}

int yyerror(char *s) {
fprintf (stderr, "%s\n", s);
return 0;

}
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Geracado da Tabela e Compilacao do Analisador

$ yacc parenteses.y

$ gcc yy.tab.c -o parenteses
$ ./parenteses

((a))

Fazendo redugdo por A -> a.
Fazendo redugdo por A -> (A).
Fazendo redugdo por A -> (A).

Criamos os tokens LPARAM, RPARAM e LITTLEA. Mas para
simbolos de um (nico caracteres, podemos inseri-los entre aspas:
A : I(l A |)|
| Ial
Para cenarios mais complexos (identificadores, ndmeros, etc),
precisamos criar os tokens.
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Opcoes yacc

Se quisermos que as funcles geradas pelo yacc e outras definicoes
(como as marcas para o lex) estejam disponiveis em um cabecalho:

» $ yacc -d parenteses.y
P arquivo y.tab.h é criado.
E possivel gerar uma descricdo textual do autémato LALR(1):
» $ yacc -v parenteses.y
» o arquivo y.output é criado;
P> os estados contém apenas os itens de nucleo.

P as transi¢oes indicam as a¢bes do analisador e o contéudo da
tabela IR-PARA.

Compare o contetdo do arquivo com Figura 5.9 do livro.
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Gramatica de Expressoes Ariméticas para o YACC

Vamos estudar um exemplo um pouco mais robusto:

exp — exp soma termo|termo

soma — +|—

termo — termo mult fator|fator

mult — %

fator — (exp)|numero

Esta gramdtica foi usada como exemplo em varios capitulos.
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Defini¢cdes - arquivo src/yacc/aritmetica/aritmetica.y

A
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

int yylex(void);
int yyerror(char *);

7}

%token NUMBER
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Regras - arquivo src/yacc/aritmetica/aritmetica.y

Tolh
command : exp { printf("%d\n", $1); }
; /* permite imprimir o resultado */

$1 + $3; X
$1 + $3; }

exp : exp '+' term { $$
| exp '-' term { $$
| term { $$ = $1; 3

b

term : term '*x' factor { $$ = $1 * $3; }
| factor { $$ = $1 ;}

b

factor : NUMBER { $$ = $1; }
| "Cexp')' { $% = $2; }

3
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Rotinas Auxiliares - src/yacc/aritmetica/aritmetica.y
"

int main() {
return yyparse();

}
int yylex(void) {
int c;
while ((c=getchar()) == ' '); /* elimina espagos em branco */

if (isdigit(c)) {
ungetc(c,stdin);
scanf ("%d", &yylval);
return (NUMBER) ;
}
if (c == '\n') return 0; /* interrompe a andlise sintdtica */
return c;

}

/% imprimir a mensagem erro */
int yyerror(char *s) {
fprintf (stderr, "%s\n", s);
return 0;

}
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Gramatica de Expressoes Ariméticas para o YACC

» O dnico token (NUMBER) é apresentado nas defini¢des;

P os outros terminais s3o inclusos diretamente na gramatica,
entre aspas simples (os operadores);

P temos um novo simbolo inicial, command, para deixar a
definicdo do autdmato LALR(1) mais organizada;
P as acles fazem uso de pseudovariaveis:
» quando ocorre uma redugdo por uma regra, o yacc atribui um
valor a cada n3o-terminal da regra;
» por padrdo, esse valor é inteiro, mas pode ser qualquer tipo
em C/C++, inclusive ponteiros, estruturas, etc;
» 0 yacc mantém uma pilha de valores, em paralelo com a
pilha de andlise sintatica.
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Pseudovariaveis

Considere a regra e ag¢do associada:
exp : exp '+' termo {$$ = $1 + $3;}

» O simbolo $ indica um valor da pilha de valores;

» o simbolo $$ representa o simbolo a esquerda na regra
gramatical;

P> As varidveis $1, $2, $3 indicam os valores dos simbolos na
primeira, segunda e terceira posicao, do lado direito;

P no caso, nao existe valor para o segundo simbolo, '+, uma
marca terminal;

Neste exemplo, estamos afirmando que o valor da expressdo que
estard pilha apds a redugdo é igual a soma do valor da expressao
do lado direito e termo.

YACC 12 de abril de 2020 58 / 77



Pseudovariaveis

Considere a regra e a¢do associada:
factor : NUMBER {$$ = $1;}

» Neste caso, NUMBER é um terminal, com valor ($1);

P o analisador |éxico deve retornar o valor de NUMBER
preenchendo a varidvel yylval quando a marca é reconhecida;

» a yylval deve ser ma varidvel global compartilhada entre o
analisado |éxico e o sintdtico.

Vocé pode considerar que yylval seria o lexema ou um outro
atributo da marca.
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Rotinas Auxiliares

» A fung¢do main ativa yyparse(), que retorna 0 em sucesso da
analise sintdtica, 1 caso contrario;

» implicitamente, yyparse() invoca uma fungdo yylex() que
pode ter sido criada pelo /ex;

» no exemplo, yylex() foi feita manualmente, vale observar
como yylval é preenchida;

» temos também a fungdo yyerror(), apenas imprimindo uma
mensagem de erro.
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Gerando o Autdémato LALR(1) para Expresses Aritméticas

Arquivo simplicado, sem as a¢les e rotinas auxiliares:
Jtoken NUMBER
YA
command : exp
exp : exp '+' term
| exp '-' term
| term
term : term '*' factor
| factor

factor : NUMBER
| "('exp")
$ yacc -v aritmetica_simplicada.y
Teremos o arquivo y.output com o autémato LALR(1). Sem as
acoes e rotinas, fica mais facil visualizar as transicoes dos estados.
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Depurando a Execucdo do Analisador Sintatico

Adicionar:
#define YYDEBUG 1
na secio de Definicdes, e:

extern int yydebug;
yydebug = 1;

no comeco da fungdo main. Agora basta gerar o executavel
novamente, informando entrada.
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Conflitos e Eliminacao de Ambiguidade

» O yacc tem regras internas para eliminar ambiguidade;

» 0 arquivo y.output permite verificar se essas regras surtiram
efeito;

» conflitos carrega-reduz sio resolvidos para op¢ao carregar;

» conflitos reduz-reduz tem a ambiguidade eliminada pela

precedéncia da reducdo da regra que aparece primeiro no
arquivo de especificac3o.

Considere a gramatica visivelmente ambigua:
A—A|B

A—a

B —a

Gere o arquivo y.output dela.
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Precedéncia de Operadores e Associatividade

A

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

h¥

Jtoken NUMBER

%left '+'
%left '*'

N

command :
exp :
|
|
|
|
W

/* Mesmas

YACC

exp { printf("%d\n", $1); }

NUMBER { $$ = $1 ;
exp '+' exp { $$ =
exp '-' exp { $$ =
exp '*' exp { $$ =
"("exp "' { $% =
fungdes auxiliares

[

$1 + $3 ;1
$1 - $3 ;)
$1 % $3 ;1
$2; 7

do outro exemplo. */
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Precedéncia de Operadores e Associatividade

As linhas abaixo:

%left '+ -

%left 'x!
Indicam que os operadores + e - tém a mesma precedéncia e sdo
associativos a esquerda. O operador * é associativo a esquerda e
tem precedéncia maior que os outros. Os operadores %right e
%nonassoc também est3o disponiveis.
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Tipos de Valores Arbitrarios

> No exemplo da gramatica de expressoes aritmeticas, as
pseudovaridveis tem valor inteiro (o padrdo);

P> mas se quisessemos calcular opera¢bes de ponto flutuante?

» ou melhor, se quisessemos construir a arvore sintdtica durante
a derivacdo?

» podemos redefinir o tipo das pseudovaridveis usando o
simbolo YYSTYPE:

#define YYSTYPE double
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Tipos de Valores Arbitrarios

Considere a gramatica:
exp — exp soma termo | termo
soma — + | -
Podemos ter tipos diferentes para cada n3o-terminal:
%token NUMBER
%union { double val; char op;}
%type <val> exp term factor NUMBER
%type <op> addop mulop
hh
command : exp { printf("/d\n", $1); }

exp : exp op termo { switch ($2) {
case '+' : $$ = $1 + $3; break;
case '-' : $$ = $1 - $3; break;
}

}
term { $$ = $1; }

op ot {88 = ey 3
-t {8 == )

YACC 12 de abril de 2020

67 /77



Acdes Embutidas

Veja a gramatica:
decl — tipo var-lista
tipo — int | float
var-lista — var-lista, id | id
» Pela ordem da andlise, a reducdo a tipo ocorrerd antes do
processamento de var-lista;
» gostariamos que o valor da pseudovaridvel de tipo (int ou
float) pudesse ser propagado para var-list;
> $2 = $1 é proibido!!!
» vamos colocar uma acao embutida para adicionar o valor de
tipo a uma varidvel global.
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Acdes Embutidas

decl : tipo { tipo_corrente = $1; } var-lista

tipo : INT { $$ =

| FLOAT { $$
var-lista : var-lista ',' ID

{configuraTipo(tokenString, tipo_corrente);}

| ID {configuraTipo(tokenString, tipo_corrente);}

TIPO_INTEIRO; }
= TIPO_FLOAT; }

O yacc interpreta uma a¢do embutida:
A : B { /* agdo embutida */ } C;
como:

A : BEGCGC;
E: {/* ag8o embutida */}
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Resumo YACC

Nome Interno

Significado/Uso

y.tab.c Nome do arquivo de saida

y.tab.h Arquivo de cabecalho com definicio de marcas
yyparse Rotina do analisador sintatico

yylval Valor da marca corrente na pilha

yyerror Func¢3o padrio de erro

error Pseudomarca de erro

yyerrork Procedimento que reinicia a andlise apds erro
yychar Marca a frente que causou erro

YYSTYPE Tipo do valor na pilha

yydebug Variavel que ativa a depuracio

Mecanismo Significado/Uso

Y%token Define simbolos para marcas

Y%start Define simbolo inicial

%union Unido YYSTYPE

Y%type Define o tipo diferenciado da unido para ndo-terminal

%left %right %nonassoc

YACC

Associatividade e precedéncia
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Analisador Sintéatico para TINY em YACC

» No apéndice B, ha a listagem do cédigo do analisador
sintdtico para TINY em yacc (tiny.y);

P> também had uma versio alterada do arquivo globals.h, ja que
as marcas agora sao definidas pelo yacc;

» iremos construir a arvore sintatica, portanto YYSTYPE passa
a ser do tipo TreeNode *;

» savedName e savedLineNo servem para anotar informacgdes
sobre varidveis ao serem atribuidas.

O comportamento geral de ~ ¥“rite-stmt : WRITE ID { .
$$ = newStmtNode(WriteK) ;

cada acdo é construllr o né $8->child[0] = $2:
correspondente da arvore. }

>
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Analisador Sintéatico para TINY em YACC

assign_stmt

No caso da atribuicao,
precisamos de uma agdo
embutida para salvar o
nome e a linha da variavel.

}

: ID {
savedName =

savedLineNo = lineno;

} ASSIGN exp {

$$ = newStmtNode (AssignK);
$$->child[0] = $4;

$$->attr.name = savedName;
$$->1lineno = savedLineNo;

Importante lembrar que a fun’gﬁo newStmtNode esta definida em
globals.h. Este arquivo também precisa ser adaptado para

funcionar com o Yacc.

Analisador Sintético para TINY em YACC
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Recuperacao de Erros

» Como vimos na discussdo dos algoritmos LR(0), SLR(1),
LR(1) e LALR(1), um analisador sintatico ascendente detecta
erro quando a andlise leva uma entrada na tabela vazia, sem
acao;

P entretanto, um objetivo importante é reduzir o tamanho da
tabela;

» rapidez na deteccdo de erros:

1. LR(1)

LALR(1)

. SLR(1)

LR(0)

RSN
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Recuperacao de Erros

Tabela: LR(1)

Comportamento para as entradas:
1. (a$
2. a)$

Quem retorna erro mais rapido?

Estado Entrada Ir-para
( a ) $ A Estado [ Acdao | Regra Entrada Ir-para
0 s2 s3 1 ( 3 ) A
1 aceita 0 carrega 3 2 1
2 s5 s6 4 ’
3 2 1 reduz A —A
4 s7 2 reduz A—a
5 s5 6 8 3 carrega 3 2 4
6 2 4 carrega 5
7 1 5 reduz A—(A)
8 s9
9 1 Tabela: LR(0)
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Recuperacao de Erros

Continuamos com trés opcoes:
1. Retirar um estado da pilha;

2. retirar sucessivamente marcas da entrada até encontrar uma
que possa reiniciar a analise;

3. colocar um novo estado na pilha.
Método geral:

1. Retire estados da pilha até encontrar um estado com entradas
Ir-Para nao vazias;

2. se existir uma acao na marca da entrada, reinicie a anélise.
D€ preferéncia a carregar em vez de reduzir, e entre as
reducdes, escolha aquelas com n3o terminais menos gerais.

3. nado havendo acdo legal para a entrada, avance a entrada até
uma acio legal ou $.
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Recuperacao de Erros

» Assim como no caso dos analisadores descendentes, ndao ha
técnica perfeita;

> novamente, uma abordagem modo panico;

P> como existe um autémato, o analisado sabe por qual caminho
retornar na presenca de erros;

» o YACC permite ao desenvolvedor definir funcdes para o
tratamento de erro de acordo com a gramdtica.
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Fim

Duvidas?
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