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Introdugdo
e0

Introducdo

o Esta aula baseia-se no artigo “LR Parsing”, A. V. AHO, S. C.
JOHNSON, ACM Computing Surveys, Vol 6, No 2, June 1974.

@ Sugerimos fortemente a leitura deste artigo. E muito bem
escrito, muito didatico.

@ Outros exemplos usados aqui estdo no livro do Tomasz.
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Introdugdo
oe

Conceituacdo

@ Analisadores Sintaticos Ascendentes constréem a arvore de
derivacdo da direita para a esquerda.

@ Dentre os analisadores desta categoria, destacam-se os LR
(left to right parsing producing rightmost derivation), que
serdo alvo do estudo.

e Uma das diferencas mais importantes para os descendentes (ja
estudados) é a forma de usar a produgdo para construir a
arvore. Por exemplo, seja a producdo A — b:

e um analisador descendente usa derivacdes.
e um analisador ascendente usa reducdes.
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Introdugdo

[ Jelele]

Derivagdes e Redugdes

Derivacdes e Redu¢des

Derivacdo A — b Reducdo A — b

ler Junior Departamento de Inform

Construgdo de Compiladores riodo Especial Aula 18: Analise Sintatica Ascendente



Introdugdo

0e00

Derivagdes e Redugdes

Conceituacdo

Derivacdo A — b Reducdo A — b
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Derivagdes e Redugdes

Conceituacdo

Derivacdo A — b Reducdo A — b
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Derivagdes e Redugdes

Conceituacdo

Derivacdo A — b Reducdo A — b
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Introdugdo

Anilisadores Ascendentes

Analisadores Ascendentes

o Existem varios analisadores sintaticos nesta categoria:
e Analise de precedéncia simples
o Analise de precedéncia de operadores
o Analise LR, que também tem varias abordagens:
o SLR(0)
e SLR(1)
o LALR(1)
o LR(1)
@ Listados do mais restrito para o mais geral:

L(SLR(0)) C L(SLR(1)) € L(LR(1)) = L(LALR(1))

@ Iremos estudar somente o SLR(0) e o SLR(1), sugerindo como
funcionam os demais.
@ O bison usa o método LALR(1).
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Parser LR
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Parser LR

o Componentes
Entrada contém q;
Parser cédigo executavel,
Floresta estrutura de dados auxiliar;
Tabela acdo matriz obtida a partir de G;
Tabela desvios matriz obtida a partir de G;

o Graficamente
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Introdugdo Parser LR
oe

Implementagdo

T Parser LR

Cédigo Estatico

Tabelas de Acdo/Desvio

Gramatica

Floresta LR
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Parser LR

[ 1o}

Tabela de Desvios

Tabela de Desvios

Representacdo de um grafo com uma tabela.
linhas: vértices;
colunas: Variaveis e terminais da gramatica.

Exemplo: considere a gramatica G abaixo e tabela de desvios
obtida a partir dela:

[ Tabela de Desvios ]

L E|a b ,
G={' - L o1 23 4 #
L - LEQ 1 5
2
L - EQ@ 3
4
E = @@ 5 6 | 3 4
6
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Parser LR

oe

Tabela de Desvios

Tabela de Desvios

Tabela de Desvios | ) E
L E a b , # >
1 23 4 L

5 E G={L

start > —> L
a a

6 |3 4 b b L

(- 2 - ] ‘

L
LEQD
E®
a®|b®

OO BAWNKHEO

Ll il
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®000000

Tabela de Agdes

Tabela de Acdes

@ A tabela de acBes indica o que deve ser feito em um vértice do
grafo em funcdo do token da entrada.

(emp”ha) [ Tabelaa de l;M;c”)eys - ]
R (Reduz) S e
2 Rs  Ra
A (Aceita) 3 5o
5 e e
(erro) 5 -
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Parser LR

0O@00000

Tabela de Agdes

Empilha

@ Cria um nova arvore com o
token atual:

@ consome o token:

o Exemplo: A¢do(5,a)

[ Tabela de A¢des ]

a b s #
0 e e
1 e A
2 R> R>
3 R3 R3
4 Ra Ra
5 @ e
6 Ry R1

Entrada

Floresta LR
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Parser LR

[e]e] lele]ele)

Tabela de Agdes

Empilha

@ Cria um nova arvore com o
token atual:

@ consome o token:

o Exemplo: A¢do(5,a)

[ Tabela de A¢des ]

a b s #
0 e e
1 e A
2 R> R>
3 R3 R3
4 Ra Ra
5 @ e
6 Ry R1

Entrada

®

Floresta LR
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Parser LR
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Tabela de Agdes

Reduz

@ executa a redugdo indicada; Entrada
e Exemplo: Agdo(4, ",")
o E— aQd);

[ Tabela de Agdes |

a=[a]. [b]#]

a b B

e e
e A
R> Ra> Floresta LR
R3 R3

Ra

= o ®
Ry Ry

o0 A WNKHO
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Parser LR

0000e00

Tabela de Agdes

Reduz

@ executa a reducdo indicada; Entrada
e Exemplo: Agdo(3, ",") o T T5TF]
e £E— a@;
[ Tabela de Agdes |
a b B

e e

Rz Rz e Floresta LR
Rs3

Ra Ra

e e . . °

oA W MNHO
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Parser LR

0000080

Tabela de Agdes

Aceita

@ Indica que a arvore foi Entrada
construida
&=
[ Tabela de A¢des ]
a b B

0 e e
1 e @
2 Rz Rz
3 R3 R3
4 R R
5 e e 4 “ ° Floresta LR
6 Ri Ra
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000000e

Tabela de Agdes

@ As tabelas s3o obtidas a partir da gramatica.
@ Se mudar a gramatica, mudam as tabelas.

e Estudaremos:
o Como funciona o algoritmo com tabelas dadas (G).
o Como construir as tabelas SLR(0) - a mais restrita;
e Como criar tabelas para classes mais amplas de gramaticas
com SLR(1);
o Sugerir como estender ainda mais (LR(1), LALR(1)).
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Parser LR

Fusdo das tabelas

Fusdo das tabelas

@ Para ocupar menos espaco, € comum combinar as tabelas em

uma sé.

Tabela de Ag¢des

r Junior

Tabela de Desvios ]

a b # L E a b s #

] e e _ ’ 0 1 2 3 4

1 e A G={t - L# 1 5

2 Rz R2 L — L E@ 2

3 R3 R3 3

4 Ra Ra L - EQ 4

5 e e 5 6 3 4

6 Ri  R1 L - a® 6

t — b@
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Parser LR

Fusdo das tabelas

Fusdo das tabelas

e vermelho: tabela de acdes;

@ azul: tabela de desvios;

Tabela de Ac3o e Desvios
L E a b ) #

0 1 2 e3 e4
Gi={l' — L# 1 =T =&
L — LE 2 Ra | Ra
& 3 Rs | Rs
L - EQ@ 4 Ra | Ra

5 6 e3 e4
L — a@ 6 R1 R1

L — b(®
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Execucido
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Execucdo

@ Cada passo do parser usa como pardmetros:

e o token de entrada;
o a floresta de sub-arvores;
e os estados, que podem ser visto como:

e uma linha das tabelas;
@ o estado indicado no topo de cada arvore (cada arvore tem
que ter um estado no topo);

@ Aqui sera visto uma descricio informal do algoritmo.

@ A descricdo formal pode ser encontrada no artigo usado como
referéncia.
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Introdugdo Parser LR Execucdo Implementacao
[e]e] 0000000000000 000 o]

Parser LR

Floresta LR

Cédigo Estatico

Tabelas de Acdo/Desvio Gramatica
LTETa b [, # G= L — L#

0 1 2 e3 ed

A —1— L - L,E (@
5 T Rs L — E ©)
3 R3 R3 E — a 9
4 Ra | Ra E — b @
5 6 & ed

6 R1 R1
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Introdugdo Parser LR Execucdo Implementacao
[e]e] 0000000000000 000 o]

Pa rser L R Floresta LR
Cédigo Estatico
1. 1& token
2. coloca estado inicial na floresta
Tabelas de Acdo/Desvio Gramética
LIETa b . # G= ! - L#

0 1 2 e3 ed
1 5 | A T
2 Rz | Rz L - E @)
3 Rs | Rs E — a 3)
" Ra | Ra E — b @ 0
5 6 & ed
6 R1 R1
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Introdugdo Parser LR Execucdo Implementacao
[e]e] 000e000000000000 o]

Pa rser L R Floresta LR
Cédigo Estatico
Tabela[0,a]: empilha e vai para estado 3
1. empilha token atual (cria arvore na floresta)
2. coloca novo estado no topo desta arvore
Tabelas de Acdo/Desvio Gramética
LTEJa [b [, # G= L/ — L#

0 1 2 e3 e4
0 o L - L,E (@
2 Rz | Ra L — E ©)
3 Rs | Rs E — a ©) 3
4 Ra | Ra E — b @ o@
5 6 & ed
6 Ry Ra
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Introdugdo Parser LR Execucdo Implementacao
[e]e] 0000@00000000000 o]

Parser LR

Tabela[3,","]: Rs Cédigo Estatico

Floresta LR

1. Aplica a redugdo nimero 3 ( E — a )

2. Observe que a arvore ficou sem estado.

3. TODA ARVORE PRECISA DE UM ESTADO

4. Aplica Estado da arvore anterior com topo da

arvore [0,E]=2
Tabelas de Acdo/Desvio Gramética
L E a b 2 # = L’ - L#

0 1 2 e3 e4
0 o L - L,E (@ G
2 Rz | Ra L — E ©)
3 Rs | Rs E — a 3)
4 Ra | Ra E — b @ o
5 6 & ed
6 Ry Ra
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Introdugdo Parser LR Execucdo Implementacao
[e]e] 00000@0000000000 o]

T Pa rser L R Floresta LR
Cédigo Estatico
1. coloca estado no topo da arvore: Tabela[0,E]=2
Tabelas de Acdo/Desvio Gramética
LE]a b . # G= L' - L# 2

0 1 2 e3 e4
0 o L - L,E (@ G
2 Rz | Ra L — E ©)
3 Rs | Rs E — a 3)
4 Ra Ra E — b 0 o
5 6 & ed
6 Ry Ra
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Introdugdo Parser LR Execucdo Implementacao
[e]e] 000000 @000000000 o]

Pa rser L R Floresta LR
Cédigo Estatico

1. Todas arvores com estado: prossegue na tabela

2. Tabela[2,",")=R>

3. Aplica a redugdo nimero 2 (L — E)

Tabelas de Acdo/Desvio Gramatica
LTEJa [b [, # G= L/ — L#

0 1 2 e3 ed
0 o L - L,E (@ G
2 Rz | Ra L — E ©)
3 Rs | Rs E — a 3)
4 Ra Ra E — b 0 o
5 6 & ed
6 Ry Ry
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Introdugdo Parser LR Execucdo Implementacao
[e]e] 000000000000 000 o]

Parser LR

Floresta LR
Cédigo Estatico
1. Arvore sem estado
2. TODA ARVORE PRECISA DE UM ESTADO
3. Aplica Estado da arvore anterior com topo da
arvore Tabela[0,L]=1
1
Tabelas de Acdo/Desvio Gramética
LTEJTa Tb T, # G= L' — L#
0 1 2 e3 ed
i =% L - L,E (@ G
2 Rz | Ra L — E ©)
3 R3 R3 E — a G
4 Ra | Ra E — b @ 0
5 6 & ed
6 Ry Ra
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Introdugdo Parser LR Execucdo Implementacao
[e]e] 00000000 e0000000 o]

T Parser LR Floresta LR
Cédigo Estatico
1. Tabela[1,","]=e5
2. Empilha ","e coloca estado 5 na arvore
1 5
Tabelas de Acdo/Desvio Gramatica @
LTEJa [b [, # G= L/ — L#
0 1 2 e3 ed
0 o L - L,E (@ G
2 Rz | Ra L — E ©)
3 Rs | Rs E — a 3)
4 Ra Ra E — b 0 o
5 6 & ed
6 Ry Ry
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Introdugdo Parser LR Execucdo Implementacao
[e]e] 000000000 e000000 o]

T Parser LR Floresta LR
Cédigo Estatico
1. Tabela[5,"b"]=e4
2. Empilha "b"e coloca estado 4 na arvore
1 5
Tabelas de Acdo/Desvio Gramética @
LTEJa [b [, # G= L' — L# 4
0 1 2 e3 ed
: . L e il ®
2 Rz | Ra L — E ©)
3 Rs | Rs E — a 3)
4 Ra Ra E — b 0 o
5 6 & ed
6 Ry Ry
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Introdugdo Parser LR Execucdo Implementacao
[e]e] 0000000000 e00000 o]

T Pa rser |— R Floresta LR

Cédigo Estatico

1. Tabela[4,","]=R4

1 5
Tabelas de Acdo/Desvio Gramética @ G
LTETa b [, # G= L — L#
0 1 2 e3 ed
; =t cote 9l ®
5 T Rs L — E ©)
3 R3 R3 E — a 9
4 Ra | Ra E — b @ | |o(®
5 6 & ed
6 R1 R1
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Introdugdo Parser LR Execucdo Implementacao
[e]e] 00000000000 e0000 o]

T Pa rser |— R Floresta LR

Cédigo Estatico

1. Coloca Estado Tabela[5,E]=6

1 5 6
Tabelas de Acdo/Desvio Gramética @ G
LTETa b [, # G= L — L#
0 1 2 e3 ed
: 4| ‘28]l ©
5 T Rs L — E ©)
3 R3 R3 E — a 9
4 Ra | Ra E — b @ | |o(®
5 6 & ed
6 R1 R1
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Introdugdo Parser LR Execucdo Implementacao
[e]e] 000000000000 e000 o]

T Pa rser |— R Floresta LR

Cédigo Estatico

1. Tabela[5,#]=R1 (L — L, E)

1 5 6
Tabelas de Acdo/Desvio Gramética @ G
LTETa b [, # G= L — L#
0 1 2 e3 ed
: 4| ‘28]l ©
5 T Rs L — E ©)
3 R3 R3 E — a 9
4 Ra | Ra E — b @ | |o(®
5 6 & ed
6 R1 R1
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Introdugdo Parser LR Execucdo Implementacao
[e]e] 0000000000000 e00 o]

T Pa rser |— R Floresta LR

Cédigo Estatico

1. Tabela[5,#]=R1 (L — L, E)

Tabelas de Acdo/Desvio Gramatica ° ‘ G
L E [ a b . # G= L' — L#
0 1 2 e3 ed
; = L ove 9l ®
5 T Rs L — E ©)
3 R3 R3 E — a 9
4 Ra | Ra E — b @ | |o(®
5 6 & ed
6 Ry Ry
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Introdugdo Parser LR Execucdo Implementacao
[e]e] 0000000000000 0e0 o]

T Pa rser |— R Floresta LR

Cédigo Estatico

1. Coloca Estado Tabela[0,E] = 1

Tabelas de Acdo/Desvio Gramatica ° ‘ G
L E [ a b . # G= L' — L#
0 1 2 e3 ed
; = L ove 9l ®
5 T Rs L — E ©)
3 R3 R3 E — a 9
4 Ra | Ra E — b @ | |o(®
5 6 & ed
6 Ry Ry
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Introdugdo Parser LR Execucdo Implementacao
[e]e] 0000000000000 00e o]

T Pa rser |— R Floresta LR

Cédigo Estatico

1. Tabela[l,#]=Aceita

Tabelas de Acdo/Desvio Gramatica ° ‘ G
L E [ a b . # G= L' — L#
0 1 2 e3 ed
; = L ove 9l ®
5 T Rs L — E ©)
3 R3 R3 E — a 9
4 Ra | Ra E — b @ | |o(®
5 6 & ed
6 Ry Ry
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Implementacio
[ ]

Implementacdo

@ A demonstracio de funcionamento do algoritmo usando a
floresta é didatica, mas n3o é pratica.

@ Uma implementacdo pratica usa uma pilha, que representa os
estados de todas as arvores da floresta.
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Implementacio

®00000000

Uso de tabela

Implementacdo

Passo Pilha Entrada
Floresta LR Inicio a,b#
1
2
3
4
5
6
7
8

start > —>
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Uso de tabela

Implementacdo

Floresta LR

Bruno Miiller Junior
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Implementacio

O®0000000

Passo Pilha Entrada
Inicio 0 a,b#
e_'> E
—>
7
E
start > —>
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Uso de tabela

Implementacdo

Floresta LR

Bruno Miiller Junior
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Implementacio

O0@000000

Passo Pilha Entrada

Inicio 0 a,b#

1 03 ,b#
e_'> E

—>
LA
~@
start > —>
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Uso de tabela

Implementacdo

Floresta LR

Bruno Miiller Junior
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Implementacio

[e]o]e] le]elelele]

Passo Pilha Entrada
Inicio 0 a,b#
1 03 ,b#
2 02 ,b#
e_'> E
—>
LA
~@
start > —>
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Implementacio

[e]o]ele] lelelele]

Uso de tabela

Implementacdo

Passo Pilha Entrada

Floresta LR Inicio 0 a,b#
1 03 ,b#
2 02 Sb#
3 01 ,b#

e_'> E
—>
- °
start > —>

O~

Bruno Miiller Junior Departamento de Informatica UFPR

Construgdo de Compiladores Periodo Especial Aula Analise Sintatica Ascendente



Implementacio

0O0000e000

Uso de tabela

Implementacdo

Passo Pilha Entrada

Floresta LR Inicio 0 a,b#
1 03 ,b#
2 02 ,b#
3 01 ,b#
4 015 b#

1 e—> —E,
E
start > —>
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Implementacio

0O00000e00

Uso de tabela

Implementacdo

Passo Pilha Entrada
Floresta LR Inicio 0 a,b#

1 03 ,b#

2 02 ,b#

3 01 ,b#

4 015 b#

5 0154 #

% start > —>
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Implementacio

000000080

Uso de tabela

Implementacdo

Passo Pilha Entrada
Floresta LR Inicio 0 a,b#

1 03 ,b#

2 02 ,b#

3 01 ,b#

4 015 b#

5 0154 #

6 0156 #

start > —>
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Implementacio

O0000000e

Uso de tabela

Implementacdo

Passo Pilha Entrada
Floresta LR Inicio 0 a,b#

1 03 ,b#

2 02 ,b#

3 01 ,b#

4 015 b#

5 0154 #

6 0156 #

7 01 #

O~
OO
N

start > —>
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Implementacio

@000

Exercicios

Exercicios

@ Use a mesma gramatica para verificar as seguintes entradas:
o a1= a#

o ar=a,#

@ a3= ab#

@ a4= a,ba#

r Junior Departamento de Inform
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Implementacio

o] lele)]

Exercicios

@ O algoritmo descrito nesta aula é quase todo estatico;
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Implementacio

o] lele)]

Exercicios

@ O algoritmo descrito nesta aula é quase todo estatico;

@ O bison gera um arquivo ".c"contendo o cédigo fonte do
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@ O algoritmo descrito nesta aula é quase todo estatico;

@ O bison gera um arquivo ".c"contendo o cédigo fonte do
parser (compilador.tab.c);

o Para cada gramatica, o bison gera “tabelas” diferentes.

@ Veja o autébmato a pilha em compilador.output
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O algoritmo descrito nesta aula é quase todo estatico;

O bison gera um arquivo ".c"contendo o cédigo fonte do
parser (compilador.tab.c);

Para cada gramatica, o bison gera “tabelas” diferentes.

Veja o autébmato a pilha em compilador.output

Proximas aulas: como construir as tabelas para esta
gramatica;
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O algoritmo descrito nesta aula é quase todo estatico;

O bison gera um arquivo ".c"contendo o cédigo fonte do
parser (compilador.tab.c);

Para cada gramatica, o bison gera “tabelas” diferentes.

Veja o autébmato a pilha em compilador.output

Proximas aulas: como construir as tabelas para esta
gramatica;
@ tabelas SLR(0);
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O algoritmo descrito nesta aula é quase todo estatico;

O bison gera um arquivo ".c"contendo o cédigo fonte do
parser (compilador.tab.c);

Para cada gramatica, o bison gera “tabelas” diferentes.

Veja o autébmato a pilha em compilador.output

Proximas aulas: como construir as tabelas para esta
gramatica;

@ tabelas SLR(0);

@ tabelas SLR(1);

Bruno Miiller Junior Departamento de Informatica UFPR

Construgdo de Compiladores Periodo Especial Aula 18: Anélise Sintatica Ascendente



Implementacio

o] lele)]

Exercicios

O algoritmo descrito nesta aula é quase todo estatico;

O bison gera um arquivo ".c"contendo o cédigo fonte do
parser (compilador.tab.c);

Para cada gramatica, o bison gera “tabelas” diferentes.

Veja o autébmato a pilha em compilador.output

Proximas aulas: como construir as tabelas para esta
gramatica;

@ tabelas SLR(0);

@ tabelas SLR(1);

© tabelas LR(1) e LALR(1);
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Licenca

@ Slides desenvolvidos somente com software livre:

o IATEX usando beamer;
o Inkscape.

@ Licenca:

o Creative Commons Atribuicdo-Uso Nao-Comercial-Vedada a
Criagdo de Obras Derivadas 2.5 Brasil License. http:
//creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.5/br/
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