Linguagens livres de contexto
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Gramaticas Livres de Contexto

* Relembrar conceitos basicos (video 1 do Tema 2)
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Gramaticas

* Definicao: uma gramatica G € uma quadrupla (V, Z, S, P), na
qual
* V é o conjunto de simbolos nao-terminais (ou variaveis)
* 2 € o0 conjunto de simbolos terminais
* S é o simbolo inicial
* P ¢é o conjunto de produgdes da forma
(ZUV)*V (EUV)* > (ZUV)
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Gramaticas

* Definicao: uma gramatica livre de contexto G é uma
quadrupla (V, Z, S, P), na qual
* V é o conjunto de simbolos nao-terminais (ou variaveis)
* 2 € o0 conjunto de simbolos terminais
* S é o simbolo inicial
* P ¢é o conjunto de produgdes da forma
V > (ZUV)
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Linguagens, dispositivos, gramaticas e complexidades

Recursively
enumerable
languages

Context-
sensitive
languages

Context-
free
languages

Regular
languages

Profa. Arlane miachaao

Turing machine
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Linguagens livres de contexto

Dependéncias encaixadas/aninhadas
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Linguagens livres de contexto

Dependéncias encaixadas/aninhadas
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Linguagens livres de contexto

Dependéncias encaixadas/aninhadas
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Linguagens livres de contexto

Dependéncias encaixadas/aninhadas
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Arvore sintdtica ou arvore de
derivacao

A — 0A1
A—-> B
B = #

Por exemplo, a gramatica G, gera a cadeia O00#111.
A = 0A1 = 00A11 = 0004111 = 000111 = 000#111

Arvore sintatica
, ou
Arvore de derivacao
=>
Informacao estrutural daquele padrao

#—W—d—p—p—n

: 8 1 1 11



Profa. Ariane Machado

Exemplos
Estrutura secundaria de RNAs
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Gramatica

P = { So — 51, S7
S, —C S5 G, Ss
S, — A S5 U, Ss
So — A S35 U, So
Sy — 51 Se, Sho
S4 — U Sk A, Sio
Sy — C Sg G, S11
S — A ST, S
Sy — U .Sy, Sia

Arvore sintatica

cC A U C

5112-5120

GGGAAGAUCUCUUG

Estrutura secundaria da molécula
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Nucleic Acids Research, 1994, Vol. 22, No. 23
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B Other bookmarks

‘—‘i’“‘ﬂm HOME SEARCH BROWSE FTP BLOG HELP COVID-19 Search Rfam

Rfam 14.3 (September 2020, 3446 families)

The Rfam database is a collection of RNA families, each represented by multiple sequence alignments,
consensus secondary structures and covariance models (CMs). More...

Search Rfam

Examples: SAM, Homo sapiens, snoRNA, author: "Weinberg”

Browse Families, Clans, Motifs, Genomes, or Families with 3D structures

QUICK LINKS ¥OU CAN FIND DATA IN RFAM IN VARIOUS WAYS...
SEQUENCE SEARCH Analyze your RNA sequence for Rfam matches
VIEW AN RFAM FAMILY  View Rfam family annotation and alignments
VIEW AN RFAM CLAN View Rfam clan details
KEYWORD SEARCH Query Rfam by keywords

TAXONOMY SEARCH Fetch families or sequences by NCBI taxonomy

JUMP TO |anlnl any accession or ID | m Example
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Exemplos

Scene A

N

~Objects B Background C (Subpatterns)
Scene A / \ / \
Objects D Objects E Floor M Wall N (Subpatterns)

ANAN

a Face Triangle Face Face Face
L T X Y Z

((LTYXYZ))(VIN))

(Subpatterns)

* Sequéncias que representam imagens que seguem um padrao

<Scene A> — <Objects B> <Background C>
<Objects B> — <Objects D> <Objects E>
<Objects D> — <Face L> <Triangle T>
<Objects E> — <Face X> <Face Y> <Face Z>
<Background C> — <Floor M> <Wall N>

16



Imagens: representacao por quadtrees

Descendo no nivel de pixels
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Estrutura de uma quadtree. Baseado em (ALZAWA, NAKAMURA, 19399)
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Imagens: representacao por quadtrees

_i-- {l-,l_

Estrutura de uma quadtree. Baseado em (ALZAWA, NAKAMURA, 1999)

<
AVauY,
»

EACH

TCH

18



Imagens: representacao por quadtrees
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Estrutura de uma quadtree. Baseado em (AlLZAWA, NAKAMURA, 1999)



Imagens: representacao por quadtrees
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Estrutura de uma quadtree. Baseado em (ALZAWA; NAKAMURA, 1999)
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Imagens: representacao por quadtrees

Estrutura de uma quadtree. Baseado em (ALZAWA, NAKAMURA, 1999)
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Imagens: representacao por quadtrees

i-- {ii\":

Estrutura de uma quadiree. Baseado em (AlLZAWA, NAKAMURA, 1999)




Imagens: representacao por quadtrees

<)
Estrutura de uma quadtree. Baseado em (AlLZAWA, NAKAMURA, 1999)



Imagens: representacao por quadtrees

b P P P P P p b

® String gerada: (b(bbpp)(b(bppp)bp)(pp(pppb)b));

. Note que essa € uma string com informacao estrutural
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Imagens: representacao por quadtrees

® Gramatica gerada G = (V, VL R, 5)
S representa o simbolo inicial da
gra maticas:
V. € o conjunto de simbolos nio-
terminais {S o O il [ RO r-':-l-:i}} e
V1 € o conjunto de simbolos terminais
{b. p. ()}
R e o conjunto de regras de

producio:

« S — (b<0><1><2>)[1.0]
= <0> — (bbpp)[1.0]

« <1> — (b <3>Dbp)[1.0]
= <2> = (pp<4>Db)[1.0]
« <3> — (bppp)[1.0]

= <4> — (pppb)[1.0]
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Mais exemplos de gramaticas -
Deteccao de estenoses

Artificial
N Intelligence
e W L i o . =
ELSEVIER Artificial Intelligence in Medicine 26 (2002) 145-159 in Medicine

www.elsevier.comdlocatefartmed

Syntactic reasoning and pattern recognition for
analysis of coronary artery images

. = . .
Marek R. Ogiela . Ryszard Tadeusiewicz

Institure of Automarics 30 Mickiewicza Avenue, University of Mining and Merallurgy,
PL-30-05Y, Krakow, Poland

Received 5 March 2002; received in revised form 23 April 2002; accepted 23 April 2002
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Mais exemplos de gramaticas -
Deteccao de estenoses

(A)

(©)

Profa. Ariane Machado

27



Vi ={h,v,nv}forh e (—10°,10°),v € (11°,90%).nv € (—11°, —90°)

Profa. Ariane Machado
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Mais exemplos de gramaticas -
Deteccao de estenoses

Gea = (Va, Vo, SP,STP)

where Vy is the set of non-terminal symbols, Vi the set of terminal symbols, SP the
production set, STS the grammar start symbol.

Vi = {SYMPTOM, STENOSIS, H,V, NV}

Vr ={h,v,aviforh € (—10°,10%),v € (11°,90%), nv € (—11°, —90%)

STS=SYMPTOM
5P:

1. SYMPTOM — STENOSIS
2. STENOSIS — NVHWV

3. STENOSIS — NV VINV H
4. V —vIV v

5. NV — nvINV nwv

6. H — hH R

29



Revisao de gramaticas em imagens

Using Grammars for Pattern Recognition in Images:
A Systematic Review

RICARDO WANDRE DIAS PEDRO, FATIMA L. S. NUNES,

and ARIANE MACHADO-LIMA, School of Arts, Sciences and Humanities, University of Sao Paulo,

Brarzil

ACM Computing Surveys, Vol. 46, No. 2, Article 26, Publication date: November 2013.
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Exemplos

Processamento de texto (ex: XML)

(11 =7xzml verzion="1 .0" encoding="JTF-&8"¢=

(2] =xEiachems xmins xs="http Peevewy w3 orgl2001 kL =chems'=
(31 =xz element name="perzonal"=

(41 =xz annctation:=

(5] =madocumentstion=Ein Einfaches Beispiel flr gin XML-Schema=rs documentation=
(B =%z annotation=

(7] =xacomplexType:

(31 =xzsequence minCccurs="0" maxOccurs="unbounded"=
(9 =xz element name="perzon"=

(107 =xECcomplexTypes

(11 XTI ZEfUEnCe:=

(12) =xzelemert="name" type="xz:string"f=
(13 =xz elemert="varname" type="xz string"’=
(14) =xzelemert="tel" type="xs:string"/

(13 =ixE sequences

[16) =lezicomplex Types

(17 =i element=

(18] =lxz sequences

(19] =ixacomplexType:=

(207 =fxz element=
21 =fezzchemas=

https://www.eworks.de/uploads/pics/2008-05-29 XML _Beispiel2_Schema.GIF 31
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Exemplos

Processamento de linguagem natural

rase
i F’F-ﬁm ——
sujeito predicado
_,—'—'_'_'_'_\_\"—‘-\—\_,_ _,_,—o—"'_'__"‘—\-_\_l_
arltigu n-:-lme ‘l.."E.'I'PEI adjﬁ:tiuu
a moca estava feliz
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Gramatica

Reconhecimento
Geracao

Arvore sintdtica
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Gramaticas Livres de Contexto
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Profa. Ariane Machado
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Ambiguidade
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Analise sintatica e ambiguidade

Profa. Ariane Machado
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Derivacoes

E possivel que uma mesma cadeia possua
malis de uma derivacao
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TCH



Gramatica:
Cadeia:
S
5: 5
S id
id : =
id : =
id : =
id : =
id : =
id : =
id : =
id : =
id : =
5::::'1 id
Yo
EACH

nuIm ;
nuIm 3
N ;
num 3
nuIm 3
nuIm ;
nuIm 3
nuIm ;
= nuIm

id

id :
id -
id :
id :
id -
id :
id -
id :
id -

Derivacoes

(4]

§S§—= 5:; 8§
S —=id := F
S —print (L)

M

— id

— num
— K + FE
—> &, EY)

B

Q

I — F
L — I . FE

caggedmmm

num; id := id + (id

+ £

+ (5, E)

+ (8. E)

+ (d :=E . E)

+ (id :=F + E ., E)

+ (d :=E + E ., id)

+ (id :=num + E . id)
+ (id : = num <+ num . id)

Uma derivagao possivel

num + num,

id)

39



Derivacoes

Derivacao mais a esquerda (sempre o primeiro
simbolo nao terminal da forma sentencial é
substituido primeiro)

Derivacao mais a direita (sempre o ultimo simbolo
nao terminal da forma sentencial € substituido
primeiro)

40



Derivacoes

S>> S:S a F —id
Gramatica: . S id .- E s F — num g I — FE
s N5 SR s E— FEF + E 9 L= L, E
7 E—> (8, E)
Cadeia: id := num; id := id + (id := num + num, id)
S
S; 8
S:id :=F
id:=FE;id := E
id :=num; id := F
id:=num; id := FE + E
id :=num; id :=FE + (§, E)
id:=num; id :=id + (§., E)
id:=num; id :=1d + (d :=E ., E)
id :=num; id :=1d + (d :=F + E . E)
id:=num; id :=1d + (d : =& + E . id)
id :=num; id :=id + (d :=num + E . id)
‘,‘:";;{5 id :=num : id :=1d + (id : = num 4+ num . id)

Uma derivagao possivel
Mais, a esquerda ou mais a direita?




Derivacoes

. S S: S + F — id
Gramatica: . S id .- E s F — num g I — FE
s S — print ( L) € JrEe s SRS L
7 E—> (8, E)
Cadeia: id := num; id := id + (id := num + num, id)
S
5: 5
S:id := FE
id:=FE; id := E
id :=num; id := F
id:=num; id := FE + E
id :=num; id :=FE + (§, E)
id:=num; id :=id + (§., E)
id:=num; id :=1d + (d :=E ., E)
id :=num; id :=1d + (d :=F + E . E)
id:=num; id :=1d + (d : =& + E . id)
id :=num; id :=id + (d :=num + E . id)
‘,‘:";j{g id :=num : id :=1d + (id : = num 4+ num . id)

Uma derivagao possivel
Mais a esquerda ou mais a direita? Nenhuma das 2




Derivacoes

. S S: S + F — id
Gramatica: . S id .- E s F — num g I — FE
s S — print ( L) € JrEe s SRS L
7 E—> (8, E)
Cadeia: id := num; id := id + (id := num + num, id)
S
5: 5
S:id := FE s
id:=FE; id := E 5508
id :=num ; id : = E fd::E’S
id:=num; id := FE + E 1d :mmlf,i
id :=num; id : = E + (S, E) :g‘i:t:g:j:g‘i%JrE
id :=num; id : =id + (S, E) ’ -
id:=num; id :=1d + (d :=E ., E)
id :=num; id :=1d + (d :=F + E . E)
id:=num; id :=1d + (d : =& + E . id)
id :=num; id :=id + (d :=num + E . id)
‘,‘:";j{g id :=num : id :=1d + (id : = num 4+ num . id)

Uma derivagao possivel
Mais a esquerda ou mais a direita? Nenhuma das 2




Derivacoes

S>> S:S a F —id
G stica: g d E s F — num g e e
ramatica. 2 S_’li;l;(L) & Bl B g L — I, FE
3 —_— E
: s i B8, B
Cadeia: id := num; id := id + (id := num + num, id)
S
5: 5
S:id := FE %-S
id::ﬁ,id = F G,—E S
id :=num; id : = E :d .:nu;‘n' .
id :=num: id : = E + E d :nl.lnlj;i _E
id :=num; id := E + (S, E) id.:numjid.:E—kE
id :=num ; id :=id + (S, E) - ’ =
id:=num; id :=1d + (d :=E ., E)
id :=num; id :=1d + (d :=F + E . E)
id:=num; id :=1d + (d : =& + E . id)
id :=num; id :=id + (d :=num + E . id)
‘,‘:";;{5 id :=num : id :=1d + (id : = num 4+ num . id)
Uma derivagao possivel Derivagao mais a esquerda

Mais a esquerda ou mais a direita? Nenhuma das 2



Analise sintatica

Um algoritmo de analise sintatica (ou analisador sintatico)
é tal que, dada uma cadeia e uma gramatica, encontra
uma derivacao (ou alternativamente uma arvore
sintatica) para a cadeia segundo aquela gramatica

Obs: passo necessario para a compilacao de um
programa em uma dada linguagem de programacao

AV Y
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EX: gramatica para expressoes
aritmeticas simples

(EXPR) — (EXPR)+(EXPR) | (EXPR)X(EXPR) | ( (EXPR)) | a

. Ariane Machado
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EX: gramatica para expressoes
aritmeticas simples

(EXPR) — (EXPR)+(EXPR) | (EXPR)X(EXPR) | ( (EXPR)) | a

(EXPR)
& %
(EXPR) (EXPR)
"l %
(EXPR) ( (EXPR}) \
( %
2 + a x &

Profa. Ariane Machado



EX: gramatica para expressoes
aritmeticas simples

(EXPR) — (EXPR)+(EXPR) | (EXPR)X(EXPR) | ( (EXPR)) | a

(EXPR) (EXPR}
& % 2 b
(EXPR) {(EXPR) (EXPR) (EXPR)

il F R
(EXPR) | (EXPR) (EXPR) > {EXPR)
( % P 4 \
a E o a X a a + a X a
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Profa. Ariane Machado



EX: gramatica para expressoes
aritmeticas simples

(EXPR) — (EXPR)+(EXPR) | (EXPR)X(EXPR) | ( (EXPR)) | a

{EXPR) (EXPR}
2 R / N
{(EXPR) (EXPR) (EXPR) (EXPR)
7/ A R

(EXPR) | (EXPR) / {EXPR}> (EXPR)

( % s y

a + a X a a + a X a

e Duas arvores sintaticas distintas para a mesma cadeia!l!!!

v,
a0
v,
fawray
Y

Profa. Ariane Machado
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EX: gramatica para expressoes
aritmeticas simples

(EXPR) — (EXPR)+(EXPR) | (EXPR)X(EXPR) | ( (EXPR)) | a

{EXPR) {EXPR)
& N\ 7 e
(EXPR) (EXPR) (EXPR) {EXPR)

g \ / g
(EXPR) | (EXPR) / (EXPR) > {EXPR)
( % F 4 \
a * a X a a + a X a

Duas arvores sintaticas distintas para a mesma cadeia!!!!
Logo, dizemos que essa gramatica € AMBIGUA

Profa. Ariane Machado
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Ambiguidade

DEFINIGCAO 2.7

Uma cadeia w é derivada ambiguamente na gramaitica livre-do-
contexto G se ela tem duas ou mais derivacbes mais a esquerda

diferentes. A gramdtica G é ambigua se ela gera alguma cadeia
ambiguamente.

51



Ambiguidade

DEFINIGCAO 2.7

Uma cadeia w é derivada ambiguamente na gramaitica livre-do-
contexto G se ela tem duas ou mais derivacbes mais a esquerda

diferentes. A gramdtica (G é ambigua se ela gera alguma cadeia
ambiguamente.

* Ambiguidade é as vezes indesejavel, por exemplo em linguagens de
programacao
* Algumas gramaticas ambiguas podem ser convertidas em nao-ambiguas
* Algumas linguagens sao inerentemente ambiguas (s6 podem ser descritas
por gramaticas ambiguas)
* Eu vi 0o menino com uma luneta
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Expressoes aritméticas sem
ambiguidade

EXEMPLO 7« AL

Considere a gramitica G4 = (V, X, R, (EXPR)). )
V é {(EXPR), (TERM), (FACTOR)} e X é {a, +, x, (,) }. As regras sao

(EXPR) — (EXPR)+(TERM) | (TERM)
(TERM) — (TERM)x(FACTOR) | (FACTOR)
(FACTOR) — ((EXPR)) | a

apvar
AVQRYTA
e
KIS
U
EACH
Profa. Ariane Machado
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Expressoes aritméticas sem

EXEMPLO 2.4

Considere a gramitica G4 = (V, X, R, (EXPR)). )
V é {(EXPR), (TERM), (FACTOR)} e X é {a, +, x, (,) }. As regras sao

(EXPR) — (EXPR)+(TERM) | (TERM)
(TERM) — (TERM)x(FACTOR) | (FACTOR)
(FACTOR) — ((EXPR)) | a

(EXPR)
\
(EXPR) ffTERM}
il {@i} \
(EXPR) M> {FAC#TOR} RACTOR)
(TERM) \ <E)%PR>
{TERM
(FACTOR) (FACTOR) (TELRM}
2l ( il / (FACTOR)
ST & o a s =~} a S e a

PrUId. Alialic iviauliauu

_ambiguidade =~
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O caso if then else

<prog> — ... <com>...

<com> — ...

<com> — <cond>

<cond> — if <exp> then <com>

<cond> — if <exp> then <com> else <com>

<exp> — ...

if <exp> then if <com> then <com> else <com>

95



O caso if then else

<prog> — ... <com>...

<com> — ...

<com> — <cond>

<cond> — if <exp> then <com>

<cond> — if <exp> then <com> else <com>

<exp> — ...

if <exp> then if <com> then <com> else <com>
. it Com qual if o else faz “par”?

56



O caso if then else

<prog> — ... <com>...

<com> — ...

<com> — <cond>

<cond> — if <exp> then <com>

<cond> — if <exp> then <com> else <com>

<exp> — ...

. if <exp> then if <com> then <com> else <com>

h A AMBIGUIDADE!!
TCH



O caso if then else

Solucao 1: “manter a ambiguidade” sintatica, e
resolvé-la por meio de uma convencao: o else
deve “fazer par’ com o ultimo /if (solucao adotada
por muitas linguagens de programacao)

Solucao 2: resolver a ambiguidade sintaticamente,
tornando a gramatica nao ambigua

E>A’(::H 58
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O caso if then eles — Solucao 2

<prog> — ... <com>...

<com> — ...

<com> — <cond>

<cond> — if <exp> then <com> endif

<cond> — if <exp> then <com> else <com> endif

<exp=> — ...

if <exp> then if <com> then <com> endif else <com> endif
ou
PO if <exp> then if <com> then <com> else <com> endif endif

EQ—CTH SEM AMBIGUIDADE!!

59



Resolucao de ambiguidade

* Opcao 1: Convencionar a forma de desambiguar, e “programar o
analisador sintatico” para seguir esse convengao

— Como feito na maioria das linguagens de programacao para tratar o
caso if/then/else (que casa o else com o if imediatamente anterior)

— QObs: isso nao tira a ambiguidade da gramatica (simplesmente o
analisador sintatico se satisfaz com uma arvore ao invés de calcular
todas)

* Opcao 2: tirar a ambiguidade da gramatica

— Como feito nas expressoes aritméticas
— Como feito no caso if/then/else com inclusao da palavra-chave endif

PO
»
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Analise sintatica e ambiguidade

E A 61
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Mais sobre analise sintatica e
Forma Normal de Chomsky

(algoritmo CYK)
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Analise sintatica

Problema: Dada uma gramatica G e uma cadeia w, saber se w €
L(G) (isto €, encontrar ao menos uma derivacgao a partir do
simbolo inicial de G.

Para linguagens regulares: o AFD € um reconhecedor eficiente

Para linguagens livres de contexto: até existe uma maquina de
estados equivalente (autdmatos a pilha que veremos adiante),
mas eles nao sao tao eficientes... da para fazer melhor com
gramaticas

ap¥a
AVauY,

TCH
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Analise sintatica

Esse nao € um tema de nossa disciplina, mas € importante
entender o que esta envolvido para compreendermos alguns
topicos do curso

Ha diferentes estratégias de se programar um analisador
sintatico, algumas mais simples ou mais complexas

Estratégias dependentes das gramaticas (subclasses de livres-
de-contexto)

Tema da disciplina de construcao de compiladores



Analise sintatica descendente

* Top-down

* Cada nao terminal A teria uma sub-rotina associada para tratar
todas as possibilidades de producao que o tenha do lado
esquerdo (A — ...)

EACH 65

TCH



Exemplo

S s S- 8 a F — id
G ‘tica: ' S '-:l, & s E — num s L — E
2 —> : =
ramatica: 2 S ]iﬁt(L} P - SR - B o L— L, E
3 —_— B
: - : B (8, E)
Cadeia: id := num; id := id + (id := num + num, id)
S
S 8
id:=E; S
id :=num ; S
id :=num ; id := £
id :=num; id := £ + F
Ex‘gkperlvagao mais a esquerda 66

ISP



Exemplo

4 F —id
G ‘tica: ' g_)'S’S s E — num s L — E
ramatica. f S—"' & Bl B g L — I, FE
¥ B ; E—» (S, E)
Cadeia: id := num; id + (id := num + num, id)
S
i; S 11 ~ \ 2] 4
id:—E: S Recursao a esquerda’. quando eu paro de chamar
id : = num; S recursivamente S?
id :=num ; id : =

| |

id :=num ; id : =

7Y
\4

» . ~ .
= s, Perivagao mais a esquerda



Exemplo 2

<com> — if (<exp>) <com> else <com>
while (<exp>) <com>

{ <lista_com>}

U
EACH
Profa. Ariane Machado
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Exemplo 2

<com> — if (<exp>) <com> else <com>
while (<exp>) <com>

{ <lista_com>}

Facil de tratar

U
EACH
Profa. Ariane Machado
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Analise sintatica ascendente

* Bottom-up

(EXPR) — (EXPR)+(TERM) | (TERM)
(TERM) — (TERM)x{(FACTOR) | (FACTOR)
(FACTOR) — ((EXPR)) | a




Analise sintatica ascendente

* Bottom-up

* Umas das estratégias: algoritmo CYK

(EXPR) — (EXPR)+(TERM) | (TERM) { } \
(TERM) — (TERM)x{(FACTOR) | (FACTOR) /
(FACTOR) — ((EXPR)) | a

a ) > a



Algoritmo CYK para analise sintatica

Algoritmo CYK (Cocke—Younger—Kasami)

* Complexidade: Polinomial - O(n°*m) onde n é o tamanho da
cadeia e m € o numero de regras de G

* G deve estar na Forma Normal de Chomsky
* Por que vamos ver esse algoritmo?

* Como motivagao para estudarmos a Formal Normal de Chomsky,
e o teorema de que QUALQUER gramatica livre de contexto pode
ser convertida para a forma normal de Chomsky

72 72
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Forma Normal de Chomsky

Uma GLC esta na Forma Normal de Chomsky se:
a) Toda regra de producao € da forma
A-BC ouA-a
sendo B,C variaveis, a um simbolo terminal,

b) A variavel inicial S ndo pode aparecer no lado direito de
nenhuma regra,;

c) Somente a variavel inicial pode ter a regra
S—>¢ .

73
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Exemplo: Gramatica original:

S—>aSb|bSa|SS|e¢

. Conversao para FNC:

S,—~¢|AT|BU|SS|AB | BA
S—->AT|BU|SS|AB|BA
T—- SB

U - SA

A—-a

B—-b

W,
EACH

TCH
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Programacao dinamica: uso de solugbes de subproblemas
menores para resolver subproblemas maiores (até chegar a
solugao do problema original)

(EXPR) — (EXPR)+(TERM) | (TERM)
(TERM) — (TERM)x{(FACTOR) | (FACTOR)
(FACTOR) — ((EXPR)) | a

)
AV,

EACH




Algoritmo CYK para analise sintatica

Programacao dinamica: uso de solugbes de subproblemas
menores para resolver subproblemas maiores (até chegar a
solugao do problema original)

* Tabela nXxn:

— Parai < j, a entrada (i,j) da tabela contém todas as variaveis
que geram a subcadeia w, w,, ... W,

— Tratam-se subcadeias de tamanhos crescentes
(comecando de 1)

EACH 77
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Algoritmo CYK para analise sintatica

. table[i,j] contera os simbolos nao terminais
Exemplo' capazes de gerar a substring W,...W,

Gramatica na FNC:
S,—»¢|AT|BU|SS|AB | BA

S » AT |BU | SS [AB | BA lebel:
T - SB a
U - SA b
A-a a
B-b a
Cadeia: >
b

a5, abaabb
4 v
EACH

Profa. Ariane Machado
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Algoritmo CYK para analise sintatica

D = “On input w = wj -+ - Wn:
1. Ifw = £ and S — £ is a rule, accept. [ handle w = & case]
. 7979

Profa. Ariane Machado



Algoritmo CYK para analise sintatica

D = “On input w = wj -+ - Wn:
1. Ifw = £ and S — £ is a rule, accept. [ handle w = & case]
2. Fori:=1ton: [ examine each substring of length 1 ]
3. For each variable A:
4. Test whether A — b is a rule, where b = w;.
5. If so, place A in table(i, 7).

W - 80 80



Algoritmo CYK para analise sintatica

Exemplo:

Gramatica na FNC: Tabela:
S,—¢|AT|BU|SS|AB|BA alb|alalb]ob
S—->AT|BU|SS|AB | BA - - - —
T - SB

U - SA

A—a

B-Db

a
b
a
a
b
b

UK
EACH

ISP ~abaabb



Algoritmo CYK para analise sintatica

Exemplo:

Tabela:
a b a a b b

A

Gramatica na FNC:
S,—»¢|AT|BU|SS |AB | BA
S->AT|BU|SS|AB|BA
T - SB
U - SA
A-a

a
b
a
a
b
b

v, v
EACH 82

ISP ~abaabb



Algoritmo CYK para analise sintatica

D = “On input w = wj -+ - Wn:
1. Ifw = £ and S — £ is a rule, accept. [ handle w = & case]
2. Fori:=1ton: [ examine each substring of length 1 ]
3. For each variable A:
4. Test whether A — b is a rule, where b = w;.
5. If so, place A in table(i, 7).

E o restante?

Vamos pensar...



Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 2.
Exemplo: Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por
meio de uma producao no formato X — YZ

(ij) = (1,2)
Gramatica na FNC: Tabela: b// T g
S, - ¢ | AT|BU | SS|AB | BA = 2 L2
S - AT |BU | SS |AB | BA
T - SB
U - SA
A—a

B

a
b
a
a
b
b

« B
AVaRY)T

v, v
EACH 84
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 2
Exemplo: Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por
meio de uma produc;ao no formato X — YZ

(i.j) = (1,2)

Gramatica na FNC.: Tabelaa:‘ b//a al bl b
S,—¢|AT|BU|SS|AB | BA A
S—)AT|BU|SS|AB|BA/
T-SB ab é gerado por AB
U - SA
A—a

B

a
b
a
a
b
b

ap¥ar
AV

m Pr@ b/a% I@cpdb



Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 2
Exemplo: Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por
meio de uma produc;ao no formato X — YZ

(i.j) = (1,2)

Gramatica na FNC.: Tabelaa:‘ b//a al bl b
S,—¢|AT|BU|SS| AB | BA A
S—)AT|BU|SS|AB|BA/
T-SB ab é gerado por AB
U - SA
A—a

B

a
b
a
a
b
b

ap¥ar
AV

m Pr@ b/a% I@cpdb



Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 2
Exemplo: Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por
meio de uma producao no formato X — YZ

(i) = (1,2)
o Tabela: //
Gramatica na FNC: a| b/ alalb]ob

S,—»¢|AT|BU|SS | AB | BA LA | S¢S
S AT|BU|SS|AB|BA
T- SB ab é gerado por AB —
U - SA

A-a

a
b
a
a
b
b

AN/ J
EACH 87

ISP ~abaabb



Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 2

Exemplo: Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por
meio de uma producgao no formato X — YZ
(i) = (2,3) = ba
Gramatica na FNC: Tabela: - a/ T g
S,—>¢|AT|BU|SS|AB|BA =Sl ] 2
S—->AT |BU|SS|AB | BA b T
T-SB a
U - SA a
A—-a b
L B—-Db b
#"Cadeia:

v, v
EACH 88
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 2

Exemplo: Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por
meio de uma producao no forE_n_)atgg)( . YZ
L)) = , = Dba
Gramatica na FNC: Tabela: /

a|b|a|a|b|ob
aAS(),S/!

S,—¢|AT|BU|SS|AB | BA
S->AT|BU|SS|AB | BA
T — SB

U - SA ba € gerado por BA
A - a
B-b
¥ “Cadeia: .

UK
EACH

m Pr@. bia% I@cpdb



Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 2

Exemplo: Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por
meio de uma producao no forE_n_)atgg)( . YZ
L)) = , = Dba
" _ Tabela: /
Gramatica na FNC: a6 d]a|b]|ob

S,—»>¢|AT|BU|SS|AB | BA a | A |ss| /
S - AT |BU | SS|AB | BA 2
T—-SB
U - SA ba é gerado por BA
A-a

B-Db
apvar
:;‘"’: . .
. Cadeia
o 'an¥, -
O a0
EACH

m Pr@. bia% I@cpdb
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 2
Exemplo: Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por
meio de uma producao no formato X — YZ

(i,j) = (3,4\= aa
Gramatica na FNC: Tabela:
S, - ¢ | AT |BU|SS |AB|BA 12 Sobs a \\a o | b
S - AT |BU | SS |AB | BA ' —
T—-SB
U - SA
A—a

«, »
AV,

v, v
EACH 91
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 2

Exemplo: Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por

meio de uma producao no form)atgﬁ( — YZ
L) = (3, \= aa

Gramatica na FNC: Tabela:

S, ¢e|AT|BU|SS|AB|BA a|b|a|la|b|ob
a | A | %S | |

S->AT|BU|SS|AB | BA

T - SB

U - SA

A—a P

B-Db
£ ‘Cadeia: 0

UK
EACH

m Pr@. bia@ I@cpdb
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 2

Exemplo: Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por
meio de uma producgao no formato X — YZ
(i,j) = (4,5<ab
Gramatica na FNC: Tabela: . T 5
S, — ¢ | AT | BU | SS |AB | BA —— ~ 2 \
S—->AT|BU|SS|AB | BA b % S '
T - SB a
U - SA a
A—-a ]
B-Db

apvar
550 .
K ﬂgadela
o 'an¥, -
SO 93
EACH

m Pr@. bia@ I@cpdb



Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 2
Exemplo: Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por
meio de uma producao no formato X — YZ

(i,j) = (5,6) =bb

Gramatica na FNC: Tabela: \
S, ¢|AT|BU|SS|AB|BA Z bS ala\yb|b
S - AT | BU | SS | AB | BA > AN
T - SB
U - SA
A—-a
B-b

a
b
a
a
b

v, v
EACH 94
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 2
Exemplo: Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por
meio de uma producao no formato X — YZ

(i,j) = (5,6) =bb
Tabela: \

a b a a b b
A S S

Gramatica na FNC:
S,—¢|AT |BU | SS |AB | BA
S—->AT|BU|SS|AB|BA

a
b S, S
T - SB a
U - SA a
A—-a b
B-Db b

apvar
550 .
K ﬂgadela
o 'an¥, -
W, 95
EACH

m Pr@. bia@ I@cpdb



Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 3 (seta verde)

] Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por meio de uma
Exemp|0. producéo no formato X — YZ

Mas agora os dois primeiros simbolos devem ser gerados por Y, ou 0s
dos ultimos por Z. Tenho que testar as DUAS possibilidades!

Tabela:
a b a a b b

Gramatica na FNC:
S,—¢|AT |BU | SS |AB | BA
S—->AT|BU|SS|AB|BA
T - SB
U — SA
A—-a

ap¥ar B - b

#.Cadeia: %

ﬁ@* Pr@. bia% I@cpdb
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 3

] Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por meio de uma
Exemp|0. producéo no formato X — YZ

Mas agora os dois primeiros simbolos devem ser gerados por Y, ou 0s

dos ultimos por Z. Tenho que testar as DU,%% Eas’?ygi[digaades!

Gramatica na FNC: Tabela; T T a5 5

S, ¢|AT|BU|SS|AB|BA I

S > AT|BU|SS|AB | BA >

T-SB a

U - SA a

A-a b
L B—-Db b
£ Cadeia:

XX 97

ﬁ@* Pr@. bia% I@cpdb



Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 3

] Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por meio de uma
Exemp|0. producao no formato X — YZ

Mas agora os dois primeiros simbolos devem ser gerados por Y, ou
os dos ultimos por Z. Tenho que\testar as DUAS possibilidades!

Tabela: 707/
a|b|a/l]a|b|ob
A & S

Gramatica na FNC:
S,—¢|AT |BU | SS |AB | BA
S—->AT|BU|SS|AB|BA
T - SB
U - SA
A—-a

ap¥ar B — b

. Cadeia:

SOO% 98
TSy ~abaabb
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 3
Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por meio de uma

Exemp|01 produgao no formato X — YZ

Mas agora os dois primeiros simbolos devem ser gerados por Y, ou
os dos ultimos por Z. Tenho qus testar as DUAS possibilidades!

_ (i,j)=(1,3) = aba
Gramatica na FNC: Tabela: 61 a/l al bl b
S,—¢|AT|BU|SS|AB | BA a | Alss| /
S—->AT|BU|SS|AB|BA b B %S
T - SB a Al @
U - SA X 0. &
A n S,? =>aba" -
b

\/

B-ob S? =>aba?
% “Cadeia: %9
TSy ~abaabb



Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 3
Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por meio de uma

Exemp|01 produgao no formato X — YZ

Mas agora os dois primeiros\;r;bolos devem ser gerados por Y, ou

os dos ultimos por Z. Tenho qug testar as DUAS possibilidades!
(i,j)=(1,3) = aba

Gramatica na FNC: Tabeé:\ T =
S,—»¢|AT|BU|SS|AB|BA o Als s / ’
S > AT |BU|SS|AB |BA 5 —
T - SB
U~ SA S,A=>aba?—

A- a o,
B-ob SA =>aba?

ap¥ar
SN
A

%, Cadeia: 100
TSy ~abaabb



Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 3
Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por meio de uma

Exemp|01 produgao no formato X — YZ

Mas agora os dois primeiros simbolos devem ser gerados por Y, ou
os dos ultimos por Z. Tenho qug testar as DUAS possibilidades!

IL,j)=(1,3) = aba
Gramatica na FNC: Tabeta: b(J); A
Sy ¢ | AT|BU|SS|AB|BA o avaa—
S - AT |BU | SS |AB | BA s
T - SB

A

U- SA SOA =>agba ?7—
A - a .
B—ob SA =>aba ?

ap¥a»

sy i
%, Cadeia:

A g

EACH 101
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 3
Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por meio de uma

Exemp|01 produgao no formato X — YZ

Mas agora os dois primeiros simbolos devem ser gerados por Y, ou
os dos ultimos por Z. Tenho qug testar as DUAS possibilidades!

Gramatica na FNC: Tabela: ()= (1.9)7 &b
S, - ¢ | AT|BU | SS|AB | BA a|b|alal|b]|b
S - AT |BU | SS |AB | BA 2 | A >3] U |
T - SB 5 _| >
U- SA
A > 3 S,A=>aba ?—
B-b SA =>aba ?

ap¥a»

sy i
%, Cadeia:

A g

EACH 102
m Pr@. pia@ /@cpdb



Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 3

] Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por meio de uma
Exemp|0. producao no formato X — YZ

Mas agora os dois primeiros simbolos devem ser gerados por Y, ou os

dos ultimos pow que testar as Dl(J.'JA)‘“:’ (ﬁ)%§:i2ti)lédades!
Gramatica na FNC: Tabela:

a b ay/ a b b
S,—¢|AT|BU|SS|AB|BA RN |

S->AT|BU|SS|AB|BA
T - SB

U - SA .
A = 3 AS, => aba ?
B-b AS =>aba ?

ap¥a»

A in-
%, Cadeia:

N 4

EACH 103
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 3

] Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por meio de uma
Exemp|0. producao no formato X — YZ

Mas agora os dais primeiros simbolos devem ser gerados por Y, ou os
dos ultimos pogh.\b%;;e testar as DUAS (9%3 ibilidades!

(i,j) = = aba
Gramatica na FNC: bela: J
S,—¢|AT|BU|SS |AB | BA
S—->AT|BU|SS|AB | BA
T—->SB
U - SA .
A > g AS, => aba ?
B-b AS =>aba ?
ééﬂ%@adeia' Nao, entao fica
T, ' 5 0 U mesmo... 104
7SS .abaabb °°°



Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 3
Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por meio de uma

Exemp|01 produgao no formato X — YZ

Mas agora os dois primeiros simbolos devem ser gerados por Y, ou os
dos ultimos por Z. Tenho que testar as DUAS (ﬁ)c;;/ﬁibilidades!

. (I’J) = aba
Gramatica na FNC: Tabela:
a b a
5. S| U

"So, S

A (%)}

a b b

S,—~¢|AT|BU|SS|AB | BA
S->AT|BU|SS|AB | BA
T - SB

A

U - SA
A—-a
_ B-b
‘Eadela wi..w3=wl.w2. w3.w3ouwl. wl. w2 w3

SOO% 105
TSy ~abaabb



Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 3

] Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por meio de uma
Exemp|0. producao no formato X — YZ

Mas agora os dois primeiros simbolos devem ser gerados por Y, ou 0s
dos ultimos por Z. Tenho que testar as DUAS possibilidades!

Gramatica na FNC: Tabelaa:. 61 al al bl b
S,—¢|AT|BU|SS |AB | BA

a A | S S| U
S—->AT |BU|SS|AB | BA b
T — SB -
U - SA a
A—a b
_ B-b b
£ ‘Cadeia:

XX 106

5 . abaabb



Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 4 (seta verde)

] Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por meio de uma
Exemp|0. producao no formato X — YZ

Mas agora a particao em YZ pode ocorrer apAés o primeiro simbolo, o
segundo ou terceiro! Tenho que testar as TRES possibilidades!

Gramatica na FNC: Tabela; ——
S, - ¢ | AT | BU | SS | AB | BA

Q
o)
o)

a A | S S| U N
S - AT |BU | SS |AB | BA - 5
T - SB a ©
U - SA a A
A—-a b
B—-b w1l..w4 = b
»‘;“"@adela wl..w1l.w2..w4 ou

oA,
“UX S
EACH
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 4 (seta verde)

] Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por meio de uma
Exemp|0. producao no formato X — YZ

Mas agora a particao em YZ pode ocorrer ap?s o primeiro simbolo, o
segundo ou terceiro! Tenho que testar as TRES possibilidades!

Gramatica na FNC: Tabela:

S,— ¢ |AT|BU | SS |AB|BA
S —» AT|BU | SS |AB | BA

T->SB Possibilidade 1 4

U - SA
A—a - .’
B-Db w1l..w4 =

wl..w1l.w2..w4d ou
wl..w2.w3..w4d ou 108
abaabb wi.w3.w4. w4

;i
v
U
%)
A

ap¥ar
Ve

““Cadeia:
%, Cadeia:

>
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 4 (seta verde)
] Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por meio de uma
Exemp|0. producao no formato X — YZ
Mas agora a partigdo em YZ pode ocorrer apos o primeiro simbolo, o segundo ou
terceiro! Tenho que testar as TRES possibilidades!

Gramatica na FNC: Tabela:

a b a

S, — ¢ | AT|BU | SS | AB | BA

A

S — AT |BU | SS | AB | BA

T - SB _—

Possibilidade 2

>| O C '\m\\

U_)SA ada gera aa .
A-a e ’

B—-Db w1..w4 =
wl..w1l.w2..w4 ou
w1l..w2 .w3..w4 ou
abaabb wi.w3.w4. w4

ap¥ar
Ve

““Cadeia:
%, Cadeia:

>
EACH
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EACH

Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 4 (seta verde)
Por ser tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por meio de uma

Exemp|01 produgao no formato X — YZ

Mas agora a partigdo em YZ pode ocorrer apos o primeiro simbolo, o segundo ou
terceiro! Tenho que testar as TRES possibilidades!

Gramatica na FNC:
S,—¢|AT|BU|SS |AB | BA
S—->AT|BU|SS|AB | BA

T—-SB Possibilidade 3 —

\

U - SA
A—-a - .’
B-Db w1..w4 =

apvar

MUK .

ow A .
% @Eadela
u‘:-@- .

4
U S

abaabb wi.w3.w4. wa

wl..w1l.w2..w4d ou
wl..w2.w3..w4d ou

Tabela:
a b
A |S.,S

110



Alaoritmo CYK nara analise sintatica

E ASSIM POR DIANTE....

lerceno! 1eriiv 4uc L1ooldl do | NLY pPUIIIVINIUAUTO.:

Tabela:

a b a
A | S S| U

Gramatica na FNC:
S,—»¢|AT|BU|SS |AB | BA
S—->AT|BU|SS|AB | BA
T - SB
U - SA
A-a

apVar B - b

#.Cadeia: .
TSy ~abaabb

> O C| Ol

a
b
a
a
b
b




Algoritmo CYK para analise sintatica

D = “On input w = wj -+ - Wn:
1. Ifw = £ and S — £ is a rule, accept. [ handle w = & case]
For: =1 to n: [ examine each substring of length 1 ]
For each variable A:
Test whether A — b is a rule, where b = w;.
If so, place A in table(i, ).
Forl = 2 to n: [ is the length of the substring |
Fori=1ton — 1+ 1: [iis the start position of the substring |
Letjg=7+1—1, [ 7 is the end position of the substring |
Fork =1ito j — 1: [ & is the split position ]
For each rule A — BC:
If table(i, k) contains B and table(k + 1,j) contains
C, put A in table(i, 7).

o ok
~ OOV PNQ VA WN

iy 112 112



Alaoritmo CYK nara analise sintatica

E ai, 0 que eu faco quando terminar de

preencher a tabela?

Iidlilialuva lia riNwu.

S,—~¢|AT|BU|SS|AB | BA
S->AT|BU|SS|AB | BA

T - SB

U - SA

A-a

B-Db

apVar
ACSAISY ]
% “Cadeia:
Q 3\
o fany -

UK
EACH

abaabb

> OC| Olo
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Alaoritmo CYK para analise sintatica
E ai, o que eu faco quando terminar de

preencher a tabela?

S&4(1,0),c9ntiver Q. simbolo inicial, entao a cadeia é gerada pela gramatica...

S,—~¢|AT|BU|SS|AB | BA 3 Z S:S 3 2 z 555
S—->AT |BU|SS|AB | BA b B |S,S|l U |s,s|l T
T - SB a © | @ 15,5
U - SA a A | SS| T
A-a b B | @
B-Db b

= “Cadeia:

EACH 114
0P ~ab.aabb



Algoritmo CYK para analise sintatica

D = “On input w = wj -+ - Wn:
1. Ifw = £ and S — £ is a rule, accept. [ handle w = & case]
For: =1 to n: [ examine each substring of length 1 ]
For each variable A:
Test whether A — b is a rule, where b = w;.
If so, place A in table(i, ).
Forl = 2 to n: [ is the length of the substring |
Fori=1ton — 1+ 1: [iis the start position of the substring |
Letjg=7+1—1, [ 7 is the end position of the substring |
Fork =1ito j — 1: [ & is the split position ]
For each rule A — BC:
If table(i, k) contains B and table(k + 1,j) contains
C, put A in table(i, 7).

e 12. If S isin table(1,n), accept. Otherwise, reject.”
Wy 115 115
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Algoritmo CYK

O

ISP



Para quem quiser exercicios...

* Exercicios do livro do Sipser (cap 2): 2.1, 2.3, 2.4, 2.6,
2.9

* Obs: lembrem-se que o simbolo inicial de uma
gramatica € o simbolo do lado esquerdo da primeira
producao da gramatica

117
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Forma Normal de Chomsky

* Lembrando que, para o uso do algoritmo CYK, a
gramatica precisa estar na forma normal de Chomsky

* A boa noticia € que ha um teorema que diz que toda
GLC pode ser convertida na Forma Normal de
Chomsky (prova no fim do Cap 2.1 do livro de Sipser)

* E quem ainda quiser fazer um exercicio sobre isso,
faca 0 2.14 do Sipser.

118
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Algoritmo de Earley

O

ISP



Analisador sintatico CYK

* Uso universal (algoritmo independe da gramatica)
* Estrategia ascendente
* Complexidade O(n®) (SEMPRE)
* Exige gramatica na forma normal de Chomsky:
A—-BC,AeN,BeN,CeN
A—a AeN,ac >

120
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Analisador sintatico de Earley

* Uso universal (algoritmo independe da gramatica)

* [Estratégia descendente, mas preenche uma tabela
de forma ascendente

 Gramatica nao precisa estar em uma forma
especifica

* |dentifica diferentes arvores de derivacao

 Complexidade O(n3) para gramaticas ambiguas,
mas O(n?) ou O(n) para certas gramaticas

121

EACH

TCH



Analisador sintatico de Earley

Uso de um simbolo especial indicando fim de cadeia (ex: “|-"

— cadeia a+a*al-)

Para uma cadeia de entrada de tamanho n (n+1 contando
com o simbolo |-), uma tabela de n+2 colunas sera criada,
cada uma correspondendo a um ponto da analise da cadeia

E—-T]| E4T input string = a-+a*a
T—P | T=*P '
P—a
k=1
S, (a) S, (%) S,(a) S, (%) S,(a) S ()

EACH

TCH

122




Analisador sintatico de Earley

- Cada coluna tera varios estados da
analise, cada um correspondendo a:

* Uma producao da gramatica —

* A posicao desta produgao em que se
encontra a analise -

* A coluna que originou aquela produgéo
S

* Cadeia (de tamanho k) de simbolos
look-ahead (terminais que sucedem
aguela producao)

—

-

-
-

So
{X1=a)

e
-
-

(Xa=+)

Sz
(Xs=a)

root: E— T | E4-T
T—FP | T+P
P—a

¢—5.E‘+ "{
E— .E+T -+
E—-.T '|-|-

> T —. T*P - 4% ,0

T—.P— T
P .a 1+

P —ra. o
T — P, 4 4%
E-T,. 4+
T—T.4P - 4=
q&-—}E."'!
E~-E.+T 4

E—- E+.T -+
T TP | 4%
T—>.P 5 %
P .a 4 %

inpuf string = a-+a#*a

k=1

0 83

0 (Xi=%)

0

0

0 S
(Xs=a)

0

0 Ss

0 (Xe=4)

0

1]

0

0

2 B

2

2

*

P—oa,
T—P.
E — E+T.
T — T.xP

*

T — T*.P
P—.a

* *

*

P —a.

T — T#P.
E- E+T. 44
T T.«P - +=*

L0 L 1L
++ ++ t+tt

*

=T — N - BN -

¢ — E.4 -
E—-E.+T 4+
¢ —=E1. -

I — T

. D



ap’a
AVauY,

W,
EACH

TCH

Exemplo:

E—-T]| E4T
T—P | T=*P
P—a

input string = a-+a#*a

124



Inicializacao

E—-T]| E4T input string = a-+a*a
T—P | T=*P '
P—a
k=1
S, (a) S, (1) S,(a) S, (%) S,(a) S:(I-)

TCH




Inicializacao

E—-T]| E4T input string = a+a.*a.-1_

T—P | T*P
P—a
k=1
S, (a) S, (%) S, (a) S, (%) S,(a) S, () S
p— B A 0
¢ - E1 A 0
producao lookahead  Coluna de origem
.;CH Ponto de analise da producao 126
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Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a

Para cada estado (linha) s g:f | T+
Predictor, completer ou scanner
k=1
So ¢ - .E1 0

{Xi1=a)

o X
v :n‘

M «svan
4748V,
I

TCH



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a

Para cada estado (linha) s g:f | T+
Predictor, completer ou scanner
k=1
B> ¢ E1 0

{Xi1=a)

Predictor:

Depois do ponto vem um
nao terminal, entao
preciso “abri-lo”,
trazendo suas
producdes para essa
mesma coluna

oA
K

M <s¥a»

> AVeLY
"

0%

3

H

TCH



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a

Para cada estado (linha) s g:f | T+
Predictor, completer ou scanner

B » ¢ —.EA -
{Xi=a) E—.E+T -
E-.T .

o N I ] -

Predictor:

Depois do ponto vem um
nao terminal, entao
preciso “abri-lo”,
trazendo suas
producdes para essa
mesma coluna

M <s¥a»
AVSTA
W AY,
(\) )

>
0
I

TCH



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a

Para cada estado (linha) s g:f | T+
Predictor, completer ou scanner
k=1
So ¢ — .E‘i "{ 0
— {Xy=a)» E— .E4+T - 0
E-.T - 0

Predictor:

Depois do ponto vem um
nao terminal, entao
preciso “abri-lo”,
trazendo suas
producdes para essa
mesma coluna

M <s¥a»
AVSTA
W AY,
(\) )

>
0
I

TCH



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a

Para cada estado (linha) s g:f | T+
Predictor, completer ou scanner
k=1
So ¢ — .E‘i "{ 0
(Xi=a) E—.E4+T 44+ ¢
E-.T 44+ 0

Predictor:

Depois do ponto vem um
nao terminal, entao
preciso “abri-lo”,
trazendo suas
producdes para essa
mesma coluna

M <s¥a»
AVSTA
W AY,
(\) )

>
0
I

TCH



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a
Para cada estado (linha) s g:f | T+P
Predictor, completer ou scanner

S ¢ — .EA
{Xi=a) E—.E4T
E-.T
T — . T+P
T-.P

Predictor:

Depois do ponto vem um
nao terminal, entao
preciso “abri-lo”,
trazendo suas
producdes para essa
mesma coluna

I S T I I
oo oSO o

+
+
+
<+



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a
Para cada estado (linha) s g:f | T+P
Predictor, completer ou scanner

S ¢ — .EA
{Xi=a) E—.E4T
E-.T
T — . T+P
T-.P

Predictor:

Depois do ponto vem um
nao terminal, entao
preciso “abri-lo”,
trazendo suas
producdes para essa
mesma coluna

I S T I I
oo oSO o

+
+
+
<+



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a

Para cada estado (linha) s g:f | T+
Predictor, completer ou scanner
=1
So ¢ — .E‘i "{

{Xi=a) E—.E+T -1+
E-.T 4+
T— . TP - 4
T—.P o %

Predictor:

Depois do ponto vem um
nao terminal, entao
preciso “abri-lo”,
trazendo suas
producdes para essa
mesma coluna

COOS O o



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a
Para cada estado (linha) s T—F | T+P

. P
Predictor, completer ou scanner oA
k=1
So ¢ — . E1 A 0
(Xi=a) E—.E4+T 44+ ¢
E-.T -+ 0
: : T— . TP -1 4+% 0
Predictor: T P dte 0

Depois do ponto vem um
nao terminal, entao
preciso “abri-lo”,
trazendo suas
producdes para essa
mesma coluna



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a
Para cada estado (linha) s T—F | T+P

. P—a
Predictor, completer ou scanner
k=1

So ¢ — .E‘i "{ 0

(Xi=a) E—.E4+T 4+ ¢

E-.T 44+ 0

Predictor: %: .g*P :I{ i: g
Depois do ponto vem um Po.a 4% 0

nao terminal, entao
preciso “abri-lo”,
trazendo suas
producdes para essa
mesma coluna



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a
Para cada estado (linha) s T—F | T+P

Predictor, completer ou scanner Poa
k=1

So ¢ — .E‘i "{ 0

{(Xi=a) E—.E4+T 44 ¢

E-.T 44+ 0

T—.T+P - 4% 0

T—.P 4 4% 0

——» P—.s 44 0

Var
\>



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a

Para cada estado (linha) s g:f | T+P
Predictor, completer ou scanner
k=1

So ¢ — .E‘i "{ 0

{(Xi=a) E—.E4+T 44 ¢

E-.T -+ 0

Scanner: %: .g*P :I{ i: g
Depois do ponto vem um Po.a 4% 0

terminal. Se ele bater
com o simbolo atual da
cadeia de entrada entao
posso evoluir na analise:
- avango o ponto da
producao e a levo para a
proxima coluna

A
o,
(\) )

M «s¥ar»
AVeLY
K

>
0
I

TCH



oot; E— T | E4T

Para cada coluna j = 0 até n+1 input string = a-+a*a

Para cada estado (linha) s g:f | T+P
Predictor, completer ou scanner I
So ¢ - .E1 0
Xi=a) E—.E4+T A4+ 6
E-.T -+ 0
Scanner: %: .%‘*P :I{ i: g
Depois do ponto vem um Po.a 4% 0
terminal. Se ele bater
com o simbolo atual da 81 P -+ a. 4 4% 0
cadeia de entrada entao (Xe=+)

posso evoluir na analise:
- avango o ponto da
producao e a levo para a
proxima coluna

A
o,
(\) )

M <s¥a»
AVeLY
K

>
0
I

TCH



Van

Para cada coluna j = 0 até n+1
Para cada estado (linha) s
Predictor, completer ou scanner

S
{Xi1=a)

oot; E— T | E4T

T—FP | T*P

P—a
¢—}.E‘i "{
E - .E4+T -+
E—-.T 4+
T—.T+P - 4%
T—.P - x
P—.a -} 4

A+

C oo o9 o

inpuf string = a-}a*a



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a
Para cada estado (linha) s g:f | T+P
Predictor, completer ou scanner

E=1

So ¢ — .E‘i "{ 0

(Xi=a) E—.E4+T 44+ ¢

E-.T 44 0

moleter: T—.T+P - +% 0

gO rr:tetet’ no final d I-.pP T 0

ponto esté no final da Po.a  A4x 0
producao. Entao posso

evoluir na analise do ndo -~ 8B » P-ra. 4 4% 0

(Xa=+)

terminal reconhecido
(lado esquerdo da
producéo) :

- trago para essa coluna
as producdes (daquele
estado de origem em
que aquele nao-terminal
esta logo depois do

(Undhto)

‘l
"
\ ]
E



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a
Para cada estado (linha) s T—F | T+P

. P
Predictor, completer ou scanner oA
E=1

So ¢ — .E‘i "{ 0

(Xi=a) E—.E4+T 44+ ¢

E-.T 44 0

. T—.T+P - +% 0

Completer.’ | T P 1% o

O ponto esta no final da . 4 s 0
producao. Entao posso

evoluir na andlise do ndo 44+ 0

terminal reconhecido
(lado esquerdo da
producéo) :

- trago para essa coluna
as producdes (daquele
estado de origem em
que aquele nao-terminal
esta logo depois do

Undhto)

‘l
"
\ ]
E



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a
Para cada estado (linha) s T—F | T+P

. P
Predictor, completer ou scanner oA
k=1

So ¢ — .E‘i "{ 0

{(Xi=a) E—.E4+T 44 ¢

E-.T 44+ 0

. T—.T+P - 4% 0

Completer.’ | T P 1% o

O ponto esta no final da . 4 s 0
producao. Entao posso

evoluir na analise do nao 44% 0

terminal reconhecido
(lado esquerdo da
producéo) :

- trago para essa coluna
as producdes (daquele
estado de origem em
que aquele nao-terminal
esta logo depois do

Undhto)

‘l
"
\ ]
E



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a
Para cada estado (linha) s g:f | T+P
Predictor, completer ou scanner

k=1
So ¢ — . E1 A 0
(X1=a) E—.E4+T A4+ ¢
E—.T :I{ + 0
: T—.T+P - 4% 0
gompleter.’ | T P 1% o
ponto esta no final da Po.a 4 s 0
producao. Entao posso
evoluir na analise do ndo 81 P — a. 44+ 0
terminal reconhecido — (Xe=+)} T—P.  d4* 0
(lado esquerdo da
producéo) :

- trago para essa coluna
as producdes (daquele
estado de origem em
que aquele nao-terminal
esta logo depois do

Undhto)

‘l
"
\ ]
E



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a
Para cada estado (linha) s g:f | T+P
Predictor, completer ou scanner

k=1

So ¢ — . E1 A 0

(X1=a) E—.E+T 4+ o

E-.T -+ 0

moleter: T—.T«P - 4+% 0

gO rr:tetet’ no final d T=.pP T+ 0

ponto esté o final da Paa Ak o
producao. Entdo posso

evoluir na analise do ndo 81 P — a. 44+ 0

terminal reconhecido — (Xe=+)} T=P, 4 4% 0

(lado esquerdo da E-T, 4+ o0

T—T.#P d4* 0

producéo) :

- trago para essa coluna
as producdes (daquele
estado de origem em
que aquele nao-terminal
esta logo depois do

Undhto)

‘l
"
\ ]
E



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a
Para cada estado (linha) s g:f | T+P
Predictor, completer ou scanner

k=1

S ¢ —» .E1 0

Xi=a) E—.E4+T A4+ 6

E—.T 44+ 0

Completer: T — . T+P :If +* 0

iy . T—.P +¥* 0

O pontc~) esta no final da Po.a 11 g
producao. Entao posso

evoluir na analise do ndo 51 P - a. 4 4% 0

terminal reconhecido (Xa=+) T—P. 4 4% 0

(lado esquerdo da > E-T. 4+ 0

T—T.#P 4% 0

producéo) :

- trago para essa coluna
as producdes (daquele
estado de origem em
que aquele nao-terminal
esta logo depois do

Undhto)

‘l
"
\ ]
E



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a
Para cada estado (linha) s g:f | T+P
Predictor, completer ou scanner

k=1

So ¢ — . B4 A 0

Xi=a) E—.E4+T A4+ 6

E-.T 44+ 0

: T—.T+P - 4% 0

gomrl?tletert.’ no final d T-.P 1% 0

ponto esté no final da P A4+ 0
producao. Entao posso

evoluir na analise do nao 81 P - a. 44% 0

terminal reconhecido (X2=+) T =P, 4% 0

(lado esquerdo da > E-T. 4+ 0

du éO) T — T.#*P '!-I-* 0

proaucao) - 6—E4 4 0

- trago para essa coluna E~E.4T 44+ 0

as producdes (daquele
estado de origem em
que aquele nao-terminal
esta logo depois do

Undhto)

‘l
"
\ ]
E



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a
Para cada estado (linha) s T—F | T+P

. P
Predictor, completer ou scanner -
E=1
So ¢ - .E1 0
(Xi=a) E—.E4+T 44+ ¢
E-.T -+ 0
. T—.T+P - +% 0
Scamner: TP A4
epois do ponto vem um Po.a 4 s 0
terminal. Se ele bater

com o simbolo atual da 81 P — a. 44+ 0
cadeia de entrada entao (X2=+) %—* P. :|| +* 0
: fliear — T, +~ 0
posso evoluir nta Znallse. T T 4P 444 0
- avanco o ponto da 6—EA A 0
produgao e a levo para a E—~E.4+T 44+ 0

proxima coluna



Van

Para cada coluna j = 0 até n+1
Para cada estado (linha) s
Predictor, completer ou scanner

S
{Xi1=a)

51
(Xa=+)

oot; E— T | E4T
T—FP | T*P
P—a

¢ — .E
E— .E4T
E—.T
T — . T+P
T—.P
P—.a

+ 4+ + +
#* * %

*

P —a.
T— P,
E—-T.
T—T.*P
qS-—}E."'l
E— E.+T

¥* *
e R e i e B e e R |

I S Iy W (N P Rl v Sl M i e I

+ ++++

C oo o9 o

inpuf string = a-}a*a



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a
Para cada estado (linha) s T—F | T+P

. P
Predictor, completer ou scanner -
E=1
So ¢ - .E1 0
(Xi=a) E—.E4+T 44+ ¢
E-.T -+ 0
. T—.T+P - +% 0
Scamner: TP A4
epois do ponto vem um Po.a 4 s 0
terminal. Se ele bater

com o simbolo atual da 81 P — a. 44+ 0
cadeia de entrada entao (X2=+) %—* P. :|| +* 0
: fliear — T, +~ 0
posso evoluir nta Znallse. T T 4P 444 0
- avanco o ponto da 6—EA A 0
produgao e a levo para a » E~EA4T 44 0

proxima coluna



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a
Para cada estado (linha) s T—F | T+P

Predictor, completer ou scanner Poa y
=1

So ¢ — .E‘i "{ 0

(X1=a) E—.E4+T A4+ ¢

E—.T :I{ + 0

: T—.T«P -1+% 0

Scan.ner. T—-.P 4 4% 0

Depois do ponto vem um P—.a 4% 0
terminal. Se ele bater

com o simbolo atual da 81 P — a. 4% 0

cadeia de entrada entao (X2=+) %—* i- :|| i* g

posso evoluir na analise: T T 4P 444 0

- avango o ponto da 6 —E4 0

produgao e a levo para a » E~EA4T 44 0

proxima coluna
Sz E-E+.T 4 0

e (Xi=a)



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E—T | E4T input string = a-t+a#*a
Para cada estado (linha) s T—F | T+P

Predictor, completer ou scanner Foa

E=1

So ¢ — .E‘i "{ 0

{(Xi=a) E—.E4+T 44 ¢

E-.T 44 0

E assim T—.T+P -1 +% 0

" t T>.P A+ 0

sucessivamente... P—.a d4x 0

Sl P =¥ H. -{ +* 0

(Xz=+) T —P. 4 4% 0

E - T. 44 0

T—oT.#P 4% 0

¢ — E. 4 0

E—~EA4T 44 0

-~ 8 » E~E+.T {4+ 0
(Xy=a)

ap¥ar
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Para cada coluna j = 0 até n+1
Para cada estado (linha) s

Predictor, completer ou scanner

Se na coluna n+2 esta o estado

¢ —E].

entao aceite

V4R

.1

0

S
{Xi1=a)

51
(X2=+)

Sz
(Xs=a)

oot; E— T | E4T

T —FP | T*P

P—a

¢ — .E
E— .E4T
E—.T
T — . T+P
T—.P
P—.a

P —a.
T— P,
E-T,.
T—T.*P
qS-—}E."'l
E-+E.+T

E- E+.T
T — .T*P
T—> .P
P-—.a

*

+ 4+ + +
5 *

* ¥

*

*

A TR S SN TR SN Y VU NN I S S E N i S

++++ + +++T

L

inpuf string = a-}a*a

k=1

0 B¢

¢ (Xi=%)

0

0

0

0 54
(Xs=a)

0

0 Ss

0 (Xe=-)

0

0

0

0

2 B¢

2

2

P — 1. 4
T—P. -+
E—E+T. 14

T T.xP - +=*

T—T*xP -+
P—.a -1 4

P — a. 4 4%
T— T#P. - +4=*
E - E+T. 44+
To TP - +=*
¢ — E.4 -

E— E.4T 1+

o —=E]. -

e e T - ]

e o

== . R T -



Para cada coluna j = 0 até n+1
Para cada estado (linha) s

Se na coluna n+2 esta o estado

Predictor, completer ou scanner

gj;—rE']- - 0

entao aceite

Van

E para reconstruir
a arvore sintatica?

S
{Xi1=a)

51
(X2=+)

Sz
(Xs=a)

oot; E— T | E4T

T —FP | T*P

P—a

¢ — .E
E— .E4T
E—.T
T — . T+P
T—.P
P—.a

P —a.
T— P,
E-T,.
T—T.*P
qS-—}E."'l
E-+E.+T

E- E+.T
T — .T*P
T—> .P
P-—.a

*

+ 4+ + +
5 *

* ¥

*

*

A TR S SN TR SN Y VU NN I S S E N i S

++++ + +++T

L

inpuf string = a-}a*a

k=1

0 B¢

¢ (Xi=%)

0

0

0

0 54
(Xs=a)

0

0 Ss

0 (Xe=-)

0

0

0

0

2 B¢

2

2

P — 1. 4
T—P. -+
E—E+T. 14

T T.xP - +=*

T—T*xP -+
P—.a -1 4

P — a. 4 4%
T— T#P. - +4=*
E - E+T. 44+
To TP - +=*
¢ — E.4 -

E— E.4T 1+

o —=E]. -

e e T - ]

e o

== . R T -




Para cada coluna j = 0 até n+1
Para cada estado (linha) s

Predictor, completer ou scanner

Se na coluna n+2 esta o estado

& =E. - 0 S0
{(X1=a)

entao aceite

E para reconstruir
a arvore sintatica?

Completer deve deixar rastro 51
(X2=-+)

Sz
(Xs=a)

oot;: E—T | E4T

T —FP | T*P
P—a
¢ — .E'i "i
E— .E4+T -+
E-.T 4+
T— . T+P - 4+
T—.P o
P—.a - -
P -3, '{/:{‘/
v A 1
4+
EET
-
4+
4+
4 4%
4 4k
- 4%

\

inpuf string = a-+a*a

k=1

0

0

0

0

0 )
0 Si
0

0 S
0 (Xe
0

0

0

2 S
2

2

T TxP -+
P —r .8 -1 4%

Poa o4
Ty— T#P. | +#

'iﬁ? R I
p >EAd -

E—-E.+T 1+
¢ -E1. -

B2 o B D

e ©O

I~ E-RR-RCh




Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E - T | E4T input string = a-+a#*a

Para cada estado (linha) s g:f | T+
Predictor, completer ou scanner
Se na coluna n+2 esta o estado k=1
= E1. - 0 So ¢ —.BE1 4 0 2
(Xi1=a) E—.E4T :I|+ 0 2
~ : E-.T + 0 0
entao aceite T T+P 4% 0 CTLToaP At# 2
_ T—.P 4% 0 N
E para reconstruir P—.a d4% 0 80 T T*P - +* 2
a arvore sintatica?  (X%=a) P—.a -l +% 4
Completer deve deixar rastro St E,—a. 14+ 0
Basta seguir (Xa=+) 4% 0 S P — a. 44+ 4
. H+ 0 (Xe=d) T T+P. - +% 2
0 processo contrario dos completers 4% 0 E—ELT. 44+ 0
., E 4 0 iﬁ? AP 4k 2
E+T 44 0 ¢ >EA - 0
E—-E4+T 4+ 0
Sz 44+ 0
A% (Xs=a) 4% 2 S 6 —=E1. A
'Z‘“x 4% 2
ﬁ%ﬁ 4 4x 2



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E - T | E4T input string = a-+a#*a

Para cada estado (linha) s g:: | T+
Predictor, completer ou scanner
Se na coluna n+2 esta o estado k=1
= E1. - 0 So ¢ —.BE1 4 0 2
Xi=a) E—.E4+T 4+ 0 2
~ : E-.T 44+ 0 0
entao aceite T—.T«P -4+ 0 T T.«P 44 2
_ T—.P 4 4% 0 /
E para reconstruir P—.a 44% 0 S0 T —T*P - +* 2
a arvore sintatica?  (Xs=s) P-.a | 4 4
Completer deve deixar rastro 51 E,— a. 14+ 0
Basta seguir (Xa=+) 4% 0 S P — a. 44+ 4
0 processo contrario dos completers 3 + 0 Ke=d) T T+P. Tt 2
14 0  E-E4T. 44+ 0
. E - 0 'in AP % 2
E+T 44 0 ¢ -E4d A 0
o, E-E4T 44+ 0
T T * P Sﬂ -I "I"' U
g (Xs=a) T4% 2 S ¢ =-E1. -
T T4 2
5 4% 2



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E - T | E4T input string = a-+a#*a

Para cada estado (linha) s g:: | T+
Predictor, completer ou scanner
Se na coluna n+2 esta o estado k=1
= E1. - 0 So ¢ —.BE1 4 0 2
Xi=a) E—.E4T 4+ 0 2
" - E-.T 44+ 0 0
entao aceite T—.T«P -4+ 0 T T.«P 44 2
_ T—.P 4 4% 0 /
E para reconstruir P—.a d4+% 0 8¢ T—TxP -+ 2
a arvore sintatica?  (Xs=s) P-.a | 4 4
Completer deve deixar rastro 5t B —a. 14 0
Basta seguir Ka=+) T=P. 4% 0 5 Poa. A4
rario d ot +T." 44 0 (X=q4) GoT+P. -+# 2
0 processo contrario dos completers T—oT.A4P 44+ 0 E—=E+T. 4+ 0
, E $>EA 4 0 ToTap 44+ 2
_FE +1 E~EA4T 44+ 0 ¢ -»EAd 0
E-E4T 44+ 0
r T°F Sz E-E+.T "1+ 0
e & (Xsg=a) T—.T+*P H4* 2 8 s —E1. A
N l T—.P 4% 2
EE%PH a P-.a 44% 2



Para cada coluna j = 0 até n+1 root: E - T | E4T input string = a-+a#*a

Para cada estado (linha) s g:: | T+
Predictor, completer ou scanner
Se na coluna n+2 esta o estado k=1
= E1. - 0 So ¢ —.BE1 4 0 2
(Xi=a) E—.E4+T 44+ 0 2
= : E-.T 44+ 0 0
entao aceite T— . TP - +* 0 T TP 44+ 2
_ T—.P 4 4% 0 /
E para reconstruir P—.a 44% 0 S0 T—+T*P +% 2
a arvore sintatica?  (Xs=s) P-.a | 4 4
Completer deve deixar rastro 5t B —a. 14 0
Basta seguir Ka=+) T=P. 4% 0 5 Poa. A4
0 processo contrario dos completers +T.0 + 0 (Ke=d) T T#P. 1+ 2
P P T—T.#P d4% 0 E=E4+T. 44+ 0
, E $>EA 4 0 ToTap 44+ 2
_FE +1 E~EA4T 44+ 0 ¢ -»EAd 0
E—-E4+T 41+ 0
T T 'f St E-E+.T 4+ 0
S & I; a (Xsg=a) T—.T+*P H4* 2 8 s —E1. A
X I TP s 2
EE%PH a 2 P-.a 44% 2



Algoritmo de Earley
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Gramaticas estocasticas
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Frase
sujeito
artigo
artigo
nome
nome
nome
predicado
verbo
verbo
adjectivo
adjectivo

Gramaticas estocasticas

PLELLLLLEL L

sujeito
artigo
a

o
paleto
moca
dia
verbo
=
estava
feliz
azul

predicado
nome

adjetivo

[1.0]
[1.0]
[0.3]
[0.7]
[0.2]
[0.3]
[0.5]
[1.0]
[0.7]
[0.3]
[0.6]
[0.4]

Frase
sujeito predicado
.—'—'_'_—-_'-._\-‘—-_‘_‘—h_. .-d—'_'_‘-'_._._\-\__-‘_‘—’-\_‘
arltigo n olme verPo adi(?tivo
a moca estava feliz
Frase
sujeito predicado
_—'-"_'_'_._A_\_\_“"-\-\_\_ ﬁ
arltigo noime verPo adj?tivo
a paleto estava feliz

162



Gramaticas estocasticas

Frase — sujeito predicado [1.0]

sujeito — ___artigo nome [1.0] Prang

artigo . a [0.3] R

artigo — o) [0.7] sujeito predicado
o nome — paleto [0-Z] i ST S

nome . moca [0.3] arltlgo nolme verPo adlt?two

nome -— dia [0.5] a moca estava feliz

predicado — verbo adjetivo [1.0] Praee

verbo — é [0.7] —//,/\\\

verbo — estava [0.3] E ’

adjectivo  —  feliz [0.6] _muiettn Bredicaco

adjectivo — azul [0.4] arltigo nome verPo adj?tivo

a paleto estava feliz

163



Gramaticas estocasticas

Frase — sujeito predicado [1.0]
sujeito —  artigo nome [1.0] Frase
artigo —y A [0.3] R
artigo — Q [0.71 sujeito predicado
nome — paleto [0.2] i SR e
nome — moca [0.3] arltlgo nolme verPo adlt?two
nome -— dia 0.5] = moca estava feliz
predicado — verbo ad)etivo 0] =
verbo — & [0.7] PR T
verbo — estava [0.3] E ’
adjectivo  —  feliz [0.6] _muiettn Bredicaco
adjectivo — azul [0.4] arltigo nome verPo adj?tivo
a paleto estava feliz
E:‘:"‘:E
EACH 164



Gramaticas estocasticas

Frase — sujeito predicado [1.0]

sujeito = artigo nome [1.0] Frase

artigo P [0.3] B NS

artigo — o) [0.7] sujeito predicado

nome — paleto [0.2] i SR e

nome — moca [0.3] arltlgo nolme verPo adlt?two

nome -— dia [0.5] = moca estava feliz
pbredicado — verbo adijetivo [1.0] Praee

verbo — é [0.7] —//,,J\\\

verbo —_— estava [0.3] e <

adjeciivo —Taliz [06] _saiera Bredicaco

adjectivo — azul [0.4] arltigo nome verPo adj?tivo

a paleto estava feliz
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Gramaticas estocasticas

Frase — sujeito predicado [1.0]
sujeito — artigo nome [1.0]
artigo — a [0.3]
artigo — o) [0.7]
nome — paleto [0.2]
nome — moca [0.3]
nome — dia [0.5]
predicado — verbo adjetivo [1.0]
verbo — é [0.7]
vaerho = gstava (03]
adjectivo — feliz [0.6]
adjectivo s azul [0.4]

Frase
sujeito predicado
.—'—'_'_—-’_‘-._\-‘—-‘_‘_‘—h_. .—'—'_'_'-'_._._H__-‘_‘—’-\_‘
arltigo nolme verPo adi(?tivo
a moca estava feliz
Frase
sujeito predicado
_—'-"_'_'_._A‘_H"-\-\_\_ _——"_'_'_._A_\_\_H"-\_\_
arltigo nolme verPo adj?tivo
a paleto estava feliz
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Gramaticas estocasticas

Frase — sujeito predicado [1.0]

sujeito . artigo nome [1.0] Frase

artigo P [0.3] i TN S R

artigo — o] [0.7] sujeito predicado

nome — paleto [0.2] i SR e

nome — moca [0.3] arltlgo nolme verPo adl?tlvo

nome — dia [0.5] a moca estava feliz

predicado — verbo adjetivo [1.0] Praee

verbo — é [0.7] A

verbo — estava [0.3] e :

adjectivo = —  feliz [0.6] _=licea Bredicaco

adjectivo — azul [0.4] arltigo nome verPo adjﬁ—:tivo
a paleto estava feliz

P(x, t | G) = produto das probabilidades das produg¢des usadas na
derivacao (arvore sintatica) t de x (dadas pela gramatica G)

apva
AV
\[
D

v, )
~

P(x | G) = >.P(x, t|G) se a gramatica for ambigua 167
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* Definicao: uma gramatica estocatica G € uma quintupla (V, Z,

Gramaticas Estocasticas

S, P, p), onde

V é o conjunto de simbolos ndo-terminais (variaveis)
2. € 0 conjunto de simbolos terminais
S € o simbolo inicial
P € o conjunto de producdes da forma
(ZUV)*V (ZUV)* > (ZUV)*

p € o conjunto de distribuicOes de probabilidades sobre as producdes de
mesmo lado esquerdo

> p(a—PB)=1
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Analise sintatica

Analisadores sintaticos: programas que, dados
uma gramatica G e uma sequéncia s, solta:

Se a sequéncia s é ou nao reconhecida pela gramatica
G (deterministico - nao estocastico)

Qual a probabilidade da sequéncia s dada G
(estocastico)

Qual(is) a(s) arvore(s) sintatica(s) de s dada G (uma, so
a mais provavel ou todas)



ap¥ar
TACSANE

v .
vadan®s

UK
EACH

ISP

Estrutura secundaria e gramaticas

S aSu[0.1] uSa[0.1] ¢Sg[0.1] gSc[0.1]
S— aS[0.1] uS [0.1] cS [0.1] gS [0.1]
S_— SS[0.04] al[0.04] u [0.04] c [0.04] g [0.04]

'\
‘L.
- ‘-"\-
E
P “h,
& 5
ra "'.\‘
o
A
_,
# 0
o AT % ™ ",
P g 4
rAl . .,
# o
T o = 5, it
T r v
A ./ T A ™ b
ff 3 ,- i .‘
o (=l - F ad "\, ™
= PR TR N Ty
. Ln. kS \.\
"o ’ L'\-\.\ H"\_ ".\
s “\ \ a 5 ‘\ B e
LTS "\ e

'I.J -:"l 'Ll . a LJ .a =] C‘ [ | {:‘- -:'I. -:'l = L?I a o Iu L?I -:'l

170



Estrutura secundaria e gramaticas

S aSu[0.1] uSa[0.1] ¢Sg[0.1] gSc[0.1]
S— aS[0.1] uS [0.1] cS [0.1] gS [0.1]
S_— SS[0.04] al[0.04] u [0.04] c [0.04] g [0.04]

~ ..
‘L.
- ‘-‘-\.
.'_r -
gh . o,
-J_.f 'H\\ -\.\
- o~ - \-\.
~ Ly - ", -
T i g ., ", "y
# S ., .
s s o N, ",
y & " .
- g 3 b g h
Y T W
s g Va N My
- . =, b
5 ’,-'" il “‘\_\ B ,
P b= 8™ .,

r - \,

- e ",

,/ f/ - T e
. = e o N P
= : e T
. ‘-n. kS b
., ’ " R “'\_\ LY
s “\ \ a s Y
L

'I.J -:"l 1.1 . a LJ .a =] C‘ [ | L, -:'I. -:'l = L?I a o umw u -:'l

gty Mas note que a Forma Normal de Chomsky nos atrapalha nesse caso!
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Software para analise sintatica
(nao probabilistica)

Geradores de analisadores sintaticos gerais:

* Descendentes, gramaticas LL(k): ANTLR (Another Tool
for Language Recognition) e JavaCC

* Ascendentes, como o YACC (Yet Another Compiler-
Compiler): gramaticas LALR

Geradores mais simples: pyparsing

Dedicadas a processamento de linguagem natural
(rotinas extras para esse fim): NLTK, Spacy, Stanford

CoreNLP Python, TextBlob, Gensim, Pattern, Polyglot,
PyNLPI, Vocabulary

173



Analise sintatica probabilistica

Implementacoes disponibilizadas, por ex no GitHub (ex:

CYK, Earley)

Na proxima aula discutiremos esses algoritmos, assim
como algoritmos de aprendizados de GLC Estocasticas
(estimacao de probabilidades e inferéncia das regras)

174
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Gramaticas estocasticas
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