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UM GERADOR DE ANALISADORES R*S

(Versdo Preliminar)

José Lucas Rangel (%) (**) sérgio de Mello Schneider
Dept? de Informatica PUC-RJ Dept? de Eng. Elétrica
Instituto de Matemdtica UFRJ Universidade Fed. Uberlandia

Este artigo descreve um novo tipo de analisador sintatico empilha-
reduz, ascendente, para gramidticas livres de contexto, em que se
busca simultaneamente acelerar o processo de andlise e diminuir o
tamanho das tabelas do analisador através dos seguintes mecanismos:

1 - as decisdes sobre as agdes de reducao levam em consideracio e}
estado descoberto pelo desempilhamento do lado direito da produ
cédo envolvida;

2 - redugdes por producdes simples (producdes da tipo A->B onde A e
B sdo ndo-terminais) sdo pré-calculadas e nio gastam efetivamen
te nenhum tempo.

O nome R*S deriva da acdo caracteristica do método, que & produzir
um empilhamento (S ou "shift") apds uma sequéncia de zero ou mais
reducoes (R¥).

Este artigo descreve também um gerador de analisadores R*S que gera
tabelas correspondentes a partir da gramética dada na forma BNF. O
gerador realiza alguma compactacdo das tabelas que pode ser comple
tada de acordo com as caracteristicas especificas de cada aplica
cao.

O analisador R*S pode emitir a sequéncia de analise ("parse") com
pleta, permitindo que as acgdes semanticas sejam associadas mesmo as
producoes simples. Mantém ainda a propriedade dos prefixos corre
tos e a implementa¢do do analisador pode ser feita de forma que se
tenha as caracteristicas da deteccdo imediata de erros. Os detalhes
destes resultados sio encontrados ém [Schneider 85]. A notacao usa

da & a habitual em trabalhos sobre o assunto [Aho/Ullman 72, 73].

2. Base tedrica do método R*S de anilise sintdtica

A teoria das gramaticas e analisadores R*S pode ser encontrada em
[Schneider 85]. A apresentacio que se segue visa apeénas demonstrar
em linhas gerais o funcionamento do algoritmo de andlise e mostrar
em que condicbes ele pode ser aplicado.

O principio fundamental da andlise R*S & o de suprimir os itens sim
ples completos dos estados LR(0) (itens da forma A->B., onde A e B
sdo ndo terminais), e utilizar o estado que se encontra sob o
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"handle", no caso de uma redugdo, para indicar com quais redugdes
por produgdes simples uma redugdo por producdo ndo simples deve ser
completada, de forma a se obter o nio-terminal adequado. Assim, se
tivermos a situagao (1) abaixo

lal la | | —

p{____l | Sloa | o2
| |

}
lalfal Ialfa l
. | |
ol ol ol

(1) (2) (3)

onde supomos que o estado g no topo da pilha indica uma redugdo pe
la producao B-> beta, o simbolo de "lookahead" a e o estado p des
coberto apés a retirada do lado direito beta sdo examinados para de
cidir: )

(a) para qual ndo terminal A, B deve ser reduzido através de zero
ou mais passos envolvendo redugdo por regras simples;

(b) se apbs a reducdao o simbolo a (usado como "lookahead") deve ser
empilhado ou deve ainda ser usado como "lookahead" por outra(s)
reducéo (6es) ndo simples;

(¢) quais serdo os estados r (e s) resultantes do empilhamento de A
(e eventualmente de a).

Quando a & empilhado temos a situaclo (3); caso contrdrio a situa
cao (2).

0 algoritmo de andlise sintdtica repete acdes de redugdo (como as
descritas anteriormente) e de empilhamento (como na andlise LR) até
que o conteldo da pilha de andlise seja a forma setencial $S$, que
caracteriza o reconhecimento da sentenca analisada, ou até que ocor
ra uma situacdo de erro.

Para melhor compeensdo dos mecanismos envolvidos, apresentamos um
exemplo no Apéndice, que pode ser acompanhado em paralelo.



152

3. Gramaticas R*S

O método R*S admite trés variantes intituladas: candénica (R*sSc) ,
"lookahead" (R*Sl) e simples (R*Ss). No presente trabalho nos con
centramos na apresentacdo do caso R*Ss. As classes das gramaticas
aceitas pelas variantes "lookahead" e simples sd3o mais abrangentes
que as correspondentes LR; no caso candnico a classe & a das grama
ticas LR(1). Esses resultados, generalizados para o caso k>=0 es
tdo em [Schneider 85].

Nesta segdo mostraremos as condigbes que devem ser satisfeitas por
uma gramdtica para ser analisavel pelo método R*S simples.

Definigdo: O conjunto K de estados R*Ss de uma gramatica G e defi
nido da forma abaixo:

(a) um estado é um conjunto de itens LR(0) da gramatica G aumentada
pela produgdo S"~>$S$;

(b) os estados sdo obtidos da mesma forma que no caso LR(0), exceto
que:

(1) o estado inicial é obtido pelo fechamento de {[87->$.8%1};

(2) nas transicSes entre estados, ndo se consideram os itens
simples completos (da forma [A->B.] com A e B nido termi
nais) .

(c) a funclo de transicdo delta & definida de acordo com (b2), ou
seja, ém delta (q,B) ndo sfo incluidos itens simples completos
[A->B.], mesmo que g contenha itens da forma [A-»>.B].

Definicdo: uma gramitica livre de contexto G & R*S simples se sdo
satisfeitas as seguintes condigdes:

1 - ser reduzida (nfo possuir simbolos estéreis ou inacessiveis);

2 - nédo possuir ambiguidade nas derivacdes simples (isto &, ndo po
dém existir duas derivacgBes diferentes usando apenas producdes
simples, que permitam obter um ndo-~terminal B a partir de um
ndo-terminal A);

3 ~ o analisador R*S simples correspondente a G & consistente, ou
seja, as agbes do analisador nunca entram em conflito:

(a) para todo estado P em K, ndo pode haver dois itens
[A->beta .] e [B~>alfa beta -] com Follow (A) N Follow (B)
<> vazio e [alfa] <> 0.

(b) ndo existem estados P e gemKt ais que:

[Bl->beta .] pertence a q
[B2->beta .] pertence a g
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A1 deriva simples B1

A2 deriva simples B2

delta (p,beta) =g

delta(p,Al)=r1

delta(p,A2)=r2

[C1->gamal .] pertence a rl
[C2->gama2 .] pertence a r2
Follow(C1) A Follow(C2) <> vazio

(c) ndo existem estados p e g em K tais que:

. [B1->beta .] pertence a q
[B2->beta .] pertence a g
A1l deriva simples B1
A2 deriva simples B2
delta (p,beta)=qg
delta{p,Al)=r1
delta(p,A2)=r2
[Ct->gamal .] pertence a rl
delta(r2,a) definido
a pertence a Follow(C1)

(d) ndo existem estados p e g em K tais que:

[B1->beta .] pertence a g
[B2->beta .] pertence a g
A1 deriva simples B1

A2 deriva simples B2
delta (p,beta)=q
delta(p,A1 a) definido
delta(p,A2 a) definido

(e) ndo existem estados p e g em K tais que:

[B->beta .] pertence a g
delta(g.a) definido

A deriva simples B
delta(p,B a) definido

(f) ndo existem estados p e g em K tais’'que:

[B->beta .] pertence a g
delta(g,a) definido

A deriva simples B
delta(p,A a)=r1

[C->gama .] pertence a rl
a pertence a Follow(C)

4. Algoritmos de andlise e geracdo de tabelas

Construido o conjunto de estados X de um analisador R*S simples, po
demos construir as tabelas de empilhamento (e), salto (s) e redugao
(r) que sdo usadas pelo algoritmo de andlise sintatica. .
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Esses algoritmos sdo apresentados a sequir de forma simplificada:

{geracao da tabela de empilhamento e}
para cada estado gq
para cada t erminal a
se delta(qg,a) definido
entdo e[q,al := delta(q,a);

{geracdo da tabela de salto s}
para cada estado g com redugio
para cada item completo [A- beta.] em g
para cada terminal a em Follow(A)
se s[g,al ndo-definido
entdo slq,a] := |beta|
sendo se s[g,a] <> ,beta]
entdo conflito;

{geracao da tabela de reducdo r}
para cada estado g com redugdo
para cada item completo [A->beta.] em g
para cada estado p tal que delta(q,beta) = p
para cada ndo~terminal B tal que B deriva simples A
se delta(p,B) definido
entdo r := delta (p,B):
para cada terminal a
se delta(r,a) definido
entdo se flg,a,p] e elg,a] nio-definidos
entdo flq,a,p] := r
senao conflito;
para cada item completo [C~>gama.] em r
se a pertence a Follow(C)
entdo se flqg,a,p] e e[[g,a] ndo-definidos
entdo flqg,a,p] := r
sendo conflito;

Observagdo: a implementacio de f & feita da seguinte forma: sdo
criadas duas tabelas (implémentadas na forma de listas) g e h, de
forma que flg,a,p] = glhlg,al,pl, e s8o feitas as compactagbes cabi

veis. O processo acima é iniciado pela marcacdo das posicdes aces
siveis de erro.

{algoritmo de andlise sintdtica}
aceita := falso; erro := falso;
empilhe o estado inicial 0;
scan; {define um novo terminal a}
repita
repita
q := topo; r := e[q,al; scan;
se r for definido
entdo empilhe o estado r
se r = estado final
entao aceita
até que r seja nao-definido;
se nao aceitou
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entdo se s[q,a] ndo-definido

entdo erro

sendo desempilha s[qg,a] elementos
p := tgpo; r := flg,a,pl;
se r nao-definido
entdo erro
sendo empilhe o estado r {foi encontrado
nao-terminal}

até aceitou ou erro;

5. Conclusdo

Foram implementadas duas versdes do gerador de tabelas R*S, para o
Burroughs B6700 (Algol) e para compativeis com IBM-PC (Bascal). Téc
nicas de compactacdo especificas para o método foram desenvolvidas,
e sao aplicadas automaticamente, sendo ainda possivel, naturalmen
te, compactacdo adicional em fungdo de caracteristicas especificas
de projeto de cada compilador.

As tabelas tem dimensdes compardveis com as de analisadores LALR(1)
citados na literatura, sendo especialmente reduzidas em gramaticas
com estrutura similar as gramaticas de operadores, onde a alterndn
cia terminal/ndo-terminal pode ser melhor aproveitada. -

Além disso, técnicas de recuperacdo automitica de erro especificas
para o método foram desenvolvidas e serdo objeto de outro trabalho.
Citaremos apenas ‘aqui que o uso do estado descoberto pela retirada
do "handle" permite a insercdo de simbolos em condig¢des normalmente
ndo possiveis nos analisadores tradicionais. Por exemplo, ao encon
trar um "then" & possivel introduzir corretamente um "if" antes da
expressdo que representa a condigdo testada.

No momento, a parte referente a automatizagdo 'da recuperagdo de
erros se encontra em implementacao.
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Apéndice

Seja a gramatica G (aumentada) dada pelas producgdes abaixo:

1. E~>E + T
2. | T

3. T =>T * F
4. | ¥

5. F -> ( E)
6. | a

o}

analisador R*Ss tem os estados da tabela abaixo.

As

transicdes

(funcdao delta) se encontram indicadas ao lado de cada estado.

I
!
I
I
|
I
|
|

:
|
I
|
|
{
|
|
I
|
|
I
I

As tabelas e,r e

|

0. 8->$.E$ |E->1] 5. s->$E$. | x0 |
E->.E+T | |- |
[.T | | 6. E->E+.T |T->9 |

Te> T*F | T->2| T->.T*F | |
le || .7 | |

F->. (E) | (=>3] F->(8) | (->3 |
|.a Ia—>4| |.a |a—>4 |
------------------- [ ————
1. §->$E.$ |$~>5| 7. T-T*.F |F->10]|
E->E.+T |+->6] F->.(E) | (=> 3]

—| l.a |a-> 4[

2. T->T.*F I*—>7| ——————————————————— |
| 8. F=>(E.) |)~>11]

3. F->(.E) |E->8]| E->E.+T |+-> 6]
E->.E+T | | -
|t | | 9. BE- E+T. | 21 |
To>.T*F |T->2] T->T.*F |*-> 7|
l.e || |
F->.(E) |(->3] 10. T=>T*F. | r3 |
|.a |a—>4|-—— - |

— | 11. F=>(®). | r5 |

4. F- a | r6 | |
I

S

resultantes sdo as

seqguintes (ja compactadas):
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empilha salto semdntica
e | s | |
0,3,6,7 | (3 a4 4 | 1 4 | re
1 l $5 +6 9 | 2 9 [ ri
2,9 *7 10 2 r3
8 | )11 +6 1 |3 11 | x5
g | $,0) * hlo 3 8 7
1 | 1 8 9 10
4,9,10,11 | 1 2 202 2 910
Exemplo: andlise da sentenca $a*(a+a)$
pilha entrada comentdrios
$0 a*(a+a)$ e(0,a)=4
$04 *(a+a)$ e(4,*)=erro
s(4)=1 (descobre 0)
£(4,*%,0)=2
e(2,*)=7
$0T2*7 (a+a)$ e(7,()=3
$0T2*7 (3 a+a)$ e(3,a)=4
$0T2*7 (3a4 +a)$ e(4,+)=erro
s(4)=1 (descobre 3)
£(4,+,3)=8
e(8,+)=8
$0T2*7 (3E8+6 a)s$ e(6,a)=4
$0T2*7 (3E8+6a4 ) $ e(4,))=erro

s(4)=1 (descobre 6)
£(4,),6)=9
e(9,1))=erro
s(9)=2 (descobre 3)
f(9l) 13)=8
e(8,))=11

$0T2*7 (3E8) 11 $ e11,$)=erro
s(11)=3 (descobre 7)
£(11,%,7)=10
e(10,%$) =erro
s(10)=2 (descobre 0)
£(10,%,0)=1
e(1,$)=5

$0E1$5 pare!

Notas:

(1) para a compactagdo indicada seria conveniente a renumeracio ade
quada dos estados, de forma a utilizar nimeros sucessivos para
estados ou simbolos que aparecem na mesma tabela.

(2) durante a compactagdo, a tabela s pode dispensar o segundo argu
mento.
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