~ ACH2043 )
INTRODUGAO A TEORIA DA COMPUTAGAO

Aula 11
Analise Sintatica de
Gramaticas Livres de Contexto

Profa. Ariane Machado Lima
ariane.machado@usp.br



Aula passada



Hierarquia de Chomsky .
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Linguagens irrestritas , o€ (VUX)*V(VUX)*

(tipo 0) B € (VUX)*
Linguagens sensiveis ao contexto , o€ (VUX)*V(VU2)*
(tipo 1) B e (VUZ)*

laf <=1[B]
Linguagens livres de contexto
(tipo 2) »a eV
*
Linguagens regulares B € (VUZ)
(tipo 3) o€V

BEZ,BEV,BE (VZou V)
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Gramaticas Livres de Contexto

A — 0A1
A—- B
B — #

Por exemplo, a gramatica G4 gera a cadeia OOO#111.
A = 0A1 = 00A4A11 = 0004111 = 0008111 = 000#111

Arvore sintatica
ou
Arvore de derivacao

#—W—>—b—>—>



Projetando gramaticas livres de contexto

Lembram-se da linguagem A = {0"1" | n = 0}?
Era regular?

E livre de contexto!

Qual seria a gramatica que a gera?

S-0S1
S - ¢



Projetando gramaticas livres de contexto

Lembram-se da linguagem A = {0"1" | n = 1}?

Era regular?

E livre de contexto!

Qual seria a gramatica que a gera?

S-0S1
S - 01



Dicas para projetar gramaticas livres de
contexto

* E a unido de linguagens mais simples?

Por exemplo, para obter uma gramatica para a linguagem {0™1"| n >0} U
170" | n >0}, primeiro construa a gramatica

51 —> 0511 | £
nara a linguagem {0"1"”| n > 0} e a gramatica
Sg —r 1820 | =

para a linguagem {170"| n > 0} e entdo adicione a regra S — S; | S para dar a
sramatica

S — 54 !52
S — 051115
.82 — 1820'5.



Dicas para projetar gramaticas livres de
contexto

* DefinicOes recursivas

EXEMPLO 2.3 o L R R R AR AR FRE e

Considere a gramatica Gz = ({S}, {a,b}, R,.5). O conjunto de regras, R, é

S — aSbB| S5 | &.



Exercicio — projeto de gramatica (baseado nos
ex4 e 7 docap 4 do livro de RAMOS)

Contrua gramaticas livres de contexto para as seguintes linguagens:
1) {ab? | i>=1}

2) {wwR | w € {a, b, c}*}, sendo wR a cadeia w reversa (escrita de tras
para a frente)

3) {wcwR | w € {a, b}*}, sendo wR a cadeia w reversa (escrita de tras para
a frente)

4) {a™b™c"d" | m >=0, n >= 1}
5) {a™b"c"d™ | m >= 1, n >= 0}
6) {aa*b'c |i>=1,]>=1i}



Respostas
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Exercicio — projeto de gramatica (baseado nos
ex4 e 7 docap 4 do livro de RAMOS)

Contrua gramaticas livres de contexto para as seguintes
linguagens:

1) {aib? | i >= 1}

S - aShb
S - abb

11



Exercicio — projeto de gramatica (baseado nos
ex4 e 7 docap 4 do livro de RAMOS)

Contrua gramaticas livres de contexto para as seguintes linguagens:
2) {ww" [ w {a, b, c}*}

S - aSa|bSb|cSc|e
3) {wcw® | w {a, b}*}

S - aSa|bSb|c
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Exercicio — projeto de gramatica (baseado nos
ex4 e 7 docap 4 do livro de RAMOS)

Contrua gramaticas livres de contexto para as seguintes
linguagens:

4) {a™b™cd" | m >=0, n >= 1}

S - XY
X - aXb| e
Y - cYd|cd
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Exercicio — projeto de gramatica (baseado nos
ex4 e 7 docap 4 do livro de RAMOS)

Contrua gramaticas livres de contexto para as seguintes
linguagens:

5) {am™b"c"d™ | m >= 1, n >= 0}

S - aSd | aYd
Y - bYc|e
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Exercicio — projeto de gramatica (baseado nos
ex4 e 7 docap 4 do livro de RAMOS)

Contrua gramaticas livres de contexto para as seguintes
linguagens:

6) {aa*b'c' | i>=1, | >=i}

S - ABC
A - aAla
B - bBc|bc
C-cCle

15



Aula de hoje

Analise sintatica e ambiguidade
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Derivacoes

E possivel que uma mesma cadeia possua mais de uma
derivacao

17



Derivacoes

. S>> S: S + FE —id
Gramatica: » S—>id:= E B e
. S SRR e F — FEF + FE o L — L, E
p i BE— (S, E)
Cadeia: id := num; id := id + (id := num + num, id)

S

S: 5

S:id :=F

id :E; id :=F

id :=num; id := F

id:=num; id := F + E

id:=num; id :=FE + (§, E)

id:=num:; id :=id + (§. E)

id:=num; id :=1d + (d :=E , E)

id :=num; id :=id + (d :=F + E , E)

id:=num; id :=1d + (d :=E + E . id)

id:=num; id :=id + (id :=num + £ . id)

id :=num: id :=1d + (d :=num -+ num . id)

Uma derivacéao possivel



Derivacoes

Derivacao mais a esquerda (sempre o primeiro simbolo néao
terminal da forma sentencial & substituido primeiro)

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

19



Gramatica:

Cadeia:

) S
id

k]

= L2 [

id : =
id : =
id :
id : =
id : =

id : =
id : =
id : =
id : =

Derivacoes

. S>> S: S + FE — id

. S id .- E s F — num

. S SR i fEmrar
3 — g

| o 8 B EE ED)

B

Q

I — F
L — I, E

:= num; id := id + (id := num + num,

id
:=F
E; id :=F
num ; id : =
num ; id : =
num ; id : =
num ; id : =
num ; id : =
num ; id : =
num ; id : =
num ; id : =
num ; id : =

E

E + E

E + (5, E)

id + (S. E)

id + (id :=E ., E)

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

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

Uma derivacao possivel
Mais a esquerda ou mais a direita?

id)




Gramatica:

Cadeia:

) S
id

k]

= L2 [

id : =
id : =
id :
id : =
id : =

id : =
id : =
id : =
id : =

Derivacoes

. S>> S: S + FE — id

. S id .- E s F — num

. S SR i fEmrar
3 — g

| o 8 B EE ED)

B

Q

I — F
L — I, E

:= num; id := id + (id := num + num,

id
:=F
E; id :=F
num ; id : =
num ; id : =
num ; id : =
num ; id : =
num ; id : =
num ; id : =
num ; id : =
num ; id : =
num ; id : =

E

E + E

E + (5, E)

id + (S. E)

id + (id :=E ., E)

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

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

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

id)




Derivacoes

. S S: S + F —id
Gramatica: » S—>id:= E B e
. & S s« E— E + E o L — L, E
p i BE— (S, E)
Cadeia: id := num; id := id + (id := num + num, id)
S
S: 5
S:;id := E E_
id :E; id :=F _ij S
id :=num; id := F d:=FE: 5
id :=num:; id : = E + E id :=num; 3
id:=num: id := £ + (S, E) :g i:t:ﬂ::g i%+E
id :=num; id : =id + (§, E) ’ -
id :=num: id :=id + (id : = E, E) :
id :=num; id :=id + (d :=F + E ., E)
id:=num:; id :=1d + (d :=E + E . id)
id:=num; id :=id + (d :=num + £ . id)
id :=num:; id :=1d + (d :=num -+ num . id )

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



Derivacoes

. S>> S: S E — id
Gramatica: » S—>id:= E e pfh s
. §—5 prmtCE) E—FE 4+ FE v L > L, FE
E — (5, E)
Cadeia id := num; id := id + (id := num + num, id)
S
S: 5
S:;id := E s
id:=E: id := E 558
id :=num; id := F 1d =L: s
id :=num:; id : = E + E 1d P nums i
id:=num: id := E + (S, E) idz=num: id =L
. . : id :=num; id : = £ + FE
id:=num:; id :=id + (§. E)
id :=num: id :=id + (id : = E, E) :
id :=num; id :=id + (d :=F + E ., E)
id:=num:; id :=1d + (d :=E + E . id)
id:=num; id :=id + (d :=num + £ . id)
id :=num:; id :=1d + (d :=num -+ num . id )

Mais a esquerda ou mais a direita? Nenhuma das 2

Uma derivacao possivel

Derivacdo mais a esquerda
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Analise sintatica

Um algoritmo de analise sintatica (ou analisador sintatico) e 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

Antes de falar sobre analise sintatica, vamos falar sobre um conceito
Importante: ambiguidade

24



EX: gramatica para expressoes aritmeéticas
simples

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

25



EX: gramatica para expressoes aritmeticas
simples

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

(EXPR)

" \\
(EXPR) (EXPR)
ot s
(EXPR) | (EXPR)
{ %

a + al x a

26



EX: gramatica para expressoes aritmeticas
simples

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

(EXPR) (EXPR}

r i % & S
/(EXP{-?} {(EXPR) (EXPR) {1?1@[{}1\
(EXPR) ( (EXPR) \ / {E}{PR}> {(EXPR)
{ % 4 %

a + a x a a + a X a

27



EX: gramatica para expressoes aritmeticas
simples

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

{(EXPR) {EXPR}
il % / T
(EXPR) {(EXPR) (EXPR) {EXPR)

Ak PR F X
(EXPR) | (EXPR) (EXPR) ) (EXPR)
{ % 4 %
a + a x a a + a X a

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

28



EX: gramatica para expressoes aritmeticas
simples

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

(EXPR) (EXPR}

il s i \
(EXPR) {(EXPR) (EXPR) {EXPR)

il \ / ™~
(EXPR) | (EXPR) / (EXPR) ) (EXPR)
{ % 7/ %
a + a x a a + a X a

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

29



EX: gramatica para expressoes aritméticas
simples

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

{EXPR) {EXPR)
r il e 7 N
(EXPR) {(EXPR) (EXPR) {EXPR)

Al F K S
(EXPR) | (EXPR) (EXPR) > (EXPR)
{ % 4 y:
a * a x a a + a X a

Uma outra forma de verificar se ha ambiguidade é olhar as derivagoes...



EX: gramatica para expressoes aritmeticas
simples

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

(EXPR)

& %%
(EXPR) (EXPR)
o( \
(EXPR) | (EXPR)
{ %
a + a x a

Varias derivacdes possiveis dariam essa mesma arvore, ex:
E=>ExXE=>Exa=>E+Exa=> E+axa=>a+axa
incluindo uma derivacdo mais a esquerda:

E=>EXE=E+ExXxE=a+ExE=a+axE=>a+axa

31



EX: gramatica para expressoes aritméticas
simples

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

(EXPR)
& %%
(EXPR) (EXPR)
o( \
(EXPR) | (EXPR)
{ %
a + a X a

Varias derivacdes possiveis dariam essa mesma arvore, ex:
E=>ExXE=>Exa=>E+Exa=> E+axa=>a+axa
incluindo uma derivacdo mais a esquerda:

E=>EXE=E+ExXxE=a+ExE=a+axE=>a+axa

A mesma cadeia, outra arvore!
{EXPR}

XPR} {EXPR}

{EKPR} (E}CPR)

\

a

Varias derivacdes possiveis dariam essa mesma arvore, ex:
E->E+E=>E+ExE=>E+axE=>E+axa=> a+axa
incluindo uma OUTRA derivacao mais a esquerda:

E=>E+E=a+E=a+ExE=>a+axE=>a+axa

32



EX: gramatica para expressoes aritmeticas
simples

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

A mesma cadeia, outra arvore!

(EXPR) {EXPR}
« %
/(EXP{-?} {EXPR) XPR} {E}{PR}
(EXPR} ( (E}({R} \ {EKPR} (E}CPR)
T T T .

Varias derivacOes possiveis dariam essa mesma arvore, ex: Vérias derivagbes possiveis dariam essa mesma arvore, ex:
E=>ExXE=>Exa=>E+Exa=> E+axa=>a+axa E=>E+E=>E+ExXE=>E+axE=>E+axa=>a+axa
incluindo uma derivagéo mais a esquerda: incluindo uma OUTRA derivagdo mais a esquerda:
E=>ExXE=>E+ExE=>a+ExE=>a+axE=>a+axa E=>E+E=a+E=>a+ExE=a+axE=>a+axa

Na verdade cada arvore sintatica corresponde a uma derivagao mais a esquerda distinta 54



EX: gramatica para expressoes aritmeticas
simples

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

{EXPR)
“ L\ . -
(EXPR) | (EXPR) Muitas cadeias:
{ % - possuem sO uma arvore sintatica,
5 + = - portanto s6 uma derivacao mais a esquerda,

o o , - embora possam possuir outras derivacoes
Duas derlva(;oes POSsIvels dariam essa mesma arvore, ex:

E->E+E=>E+a=>a+a
incluindo uma derivacdo mais a esquerda:
E->E+E=>a+E=>a+a

34



Arvores sintaticas x derivacdes
(moral da historia)

Uma cadeia normalmente possui varias derivacdes possiveis

Uma cadeia possui a0 menos uma derivacio mais a
esquerda, podendo possuir mais de uma

Uma cadeia possui a0 menos uma arvore sintatica, podendo
possuir mais de uma

Cada arvore sintatica corresponde a exatamente uma
derivacdo mais a esquerda (que € distinta da derivacao mais a
esguerda correspondente a qualquer outra arvore sintatica)

Logo...

35



Ambiguidade

DEFINICAO 2.7

Uma cadeia w é derivada ambiguamente na gramaitica livre-do-
contexto G se ela tem duas ou mais derivagbes mais 3 esquerda

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

36



Logo, esta gramatica € ambigua porque
"a + axa”’ e derivada ambiguamente por ela

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

A mesma cadeia, outra arvore!

{(EXPR) {EXPR)
p il R 7
{EXPR} {EXPR) (EXPR) (EXPR)
2 Y / g
(EXPR) (E}L{R} (EXPR) | (EXPR)
a % a X a a + a X a

Varias derivacles possiveis dariam essa mesma arvore, ex: Varias derivagdes possiveis dariam essa mesma arvore, ex:
E=>ExXE=>Exa=>E+Exa=> E+axa=>a+axa E=>E+E=>E+ExXE=>E+axE=>E+axa=>a+axa
incluindo uma derivagéo mais a esquerda: incluindo uma OUTRA derivagdo mais a esquerda:
E=>ExXE=>E+ExE=>a+ExE=>a+axE=>a+axa E=>E+E=a+E=>a+ExE=a+axE=>a+axa

Na verdade cada arvore sintatica corresponde a uma derivagao mais a esquerda distinta 5



Ambiguidade

* Ambiguidade € as vezes indesejavel, por exemplo em linguagens
de programacao

* Algumas gramaticas ambiguas podem ser convertidas em nao-
ambiguas

* Dizemos que uma linguagem é inerentemente ambigua se so

pode ser descrita por gramaticas ambiguas. Ex: a Lingua
Portuguesa

* Eu vi o menino com uma luneta

38



Como remover ambiguidade?

* Convertendo a gramatica em nao ambigua (se possivel)

39



EX: expressoes aritméticas sem ambiguidade

EXEMPLO 2.4

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

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

40



EX: expressoes aritméticas sem ambiguidade

EXEMPLO 2.4

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

(EXPR) — (EXPR)+(TERM) | (TERM)

E:tt:bgerlzr:eaﬂ(r:r?a (TERM) — (TERM)x(FACTOR) | (FACTOR)
precedéncia entre (FACTOR) — ((EXPR)) |a
os operadores! —_—
{’I‘}?:RIVI}
i
(TERM) \
EX P/ )
</ ; \ (RE e (FACTOR)
(’T}:?RM)
(FACTOR)

41



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>

42



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>
Com qual if o else faz “par”?

43



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>
AMBIGUIDADE!!

44



O caso If then else

Solucao 1: “manter a ambiguidade” sintatica, e resolvé-la por meio
de uma convencéao: 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

45



O caso If then else — 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
if <exp> then if <com> then <com> else <com> endif endif

SEM AMBIGUIDADE!M!

46



Resolucao de ambiguidade

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

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

— Obs: 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 expressodes aritméticas
— Como feito no caso if/then/else com incluséo da palavra-chave endif

a7



Mais sobre analise sintatica,
Forma Normal de Chomsky

48



Analise sintatica

Problema: Dada uma gramatica G e uma cadeia w, saber se w €
L(G) (isto &, encontrar a0 menos uma derivacao de w 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 n&o sao tao eficientes no caso geral... da para fazer
melhor com gramaticas

49



Analise sintatica

Esse ndo € 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 outras mais complexas

Existem estrategias dependentes das gramaticas (subclasses de
livre-de-contexto)

Tema da disciplina de construcao de compiladores

50



Analise sintatica descendente

* Top-down (do simbolo inicial aos simbolos terminais)

* Cada nao terminal A teria uma sub-rotina associada para tratar

todas as possibilidades de producéo que o tenha do lado
esquerdo (A - ...)

Exemplo:

<com> - if (<exp>) <com> else <com>
| while (<exp>) <com>
| { <lista_com> }

51



Analise sintatica descendente - problema

+ F —id
T 5SS —= 8: 85
L , s FE — num s L - F
Gramatica: > S—)-]l::E e P N
3 S —print (L) 2 WL
Cadeia: id := num; id + (id := num + num, id)

S
AT “Recursdo a esquerda”: quando eu paro de chamar
id :=num; § recursivamente S? (problema... precisamos de um
id :=num; id : = E analisador mais poderoso..)
id :=num ; id : = F + F

Derivacdo mais a esquerda

52



Analise sintatica ascendente

* Bottom-up (parte dos simbolos terminais)

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

a )] > a



Analise sintatica ascendente

* Bottom-up (parte dos simbolos terminais)

* Umas das estratégias: algoritmo CYK

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

a p; > a



Algoritmo CYK para analise sintatica

Algoritmo CYK (Cocke-Younger—Kasami)

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

* G deve estar na Forma Normal de Chomsky

* Por que vamos ver esse algoritmo?
« Para termos um exemplo de um algoritmo de analise sintatica

« Como motivacao 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

55



Forma Normal de Chomsky

Uma GLC esta na Forma Normal de Chomsky se:
a) Toda regra de producao e da forma
A->BC ouA->a

sendo B,C variaveis (simbolos nao terminais), 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—2>c¢
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Exemplo: Gramatica original:

S-> aSb|bSa|SS|¢

 Conversao para FNC (veremos adiante como fazer):

S,2 ¢|AT|BU|SS | AB | BA
S>AT|BU|SS|AB|BA

T > SB

U—-> SA

A->a

B-2>b



Algoritmo CYK para analise sintatica

D = “On input w = wi -+ Wxp"
1. If w = € and S — € is a rule, accept. [ handle w = & case]
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Programacao dinamica: uso de soluctes de subproblemas
menores para resolver subproblemas maiores (até chegar a
solucao do problema original)
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Algoritmo CYK para analise sintatica

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

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

a p; > a



Algoritmo CYK para analise sintatica

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

Tabela:
a b a a b b

Tabela nxn (para uma cadeia de
tamanho n):

— Parai < |, a entrada (i,]) da tabela
contém todas as variaveis que

geram a subcadeia w,w,, ... w,

— Tratam-se subcadelias de tamanhos
crescentes
(comecando de 1)
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Algoritmo CYK para analise sintatica

. table[i,j] contera os simbolos ndo terminais
Exem pIO " capazes de gerar a substring W,...W,

Comecamos com substrings de tamanho 1...

Gramaéatica na FNC: Tabela:
S,2¢|AT|BU|SS | AB | BA SR N T
S>AT|BU|SS|AB|BA |
T > SB
U > SA
A > a
B—->Db

Cadeia:
abaabb




Algoritmo CYK para analise sintatica

. table[i,j] contera os simbolos ndo terminais
Exem pIO " capazes de gerar a substring W,...W,

Comecamos com substrings de tamanho 1...
Gramatica na FNC.: Tabela:

S, > ¢ | AT|BU | SS | AB | BA 2| blala] ]
A .

S>AT|BU|SS|AB|BA
T > SB
U > SA
A2 a
B->Db

Cadeia:
abaabb




Algoritmo CYK para analise sintatica

D = “On input w = wi -+ Wxp"
1. If w = € 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).
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Algoritmo CYK para analise sintatica

D = “On input w = wi -+ Wxp"
1. If w = € 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 pensatr...
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Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 2.
Exemplo: Por ter tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por

meio de uma produgao nolljo_rfnato X > YZ

Gramatica na FNC: Tabela:
S, > ¢ | AT |BU | SS | AB | BA 2| b/fajalb]e
S > AT |BU|SS|AB | BA A |
T-> SB
U-> SA
A2 a
B->b

Cadeia:
abaabb

B




Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 2
Exemplo: Por ter tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por

meio de uma produgao no, formato X - Y
()= (12 = (1.).22)

Gramatica na FNC: Tabela:
S, > ¢ | AT |BU | SS | AB | BA 2| b/fajalb]e
S > AT |BU|SS|AB | BA a_—~A L
T 9 SB ab é gerado por AB // ta)
U-> SA
A= a Z
B->b ¥

Cadeia:

abaabb



Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 2
Exemplo: Por ter tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por

meio de uma produgao no, formato X - Y
()= (12 = (1.).22)

Gramatica na FNC: Tabela:
S, > ¢ | AT|BU|SS | AB | BA a 3/ alalb]o
S-> AT |BU|SS|AB|BA 2 |
T->SB y — b
ab é gerado por AB a
U 9 SA EBA! Existem variaveis
A 9 a que derivam diretamente AB! a
b
B->Db .
Cadeia:

abaabb



Algoritmo CYK para analise sintatica

Vamos analisar agora substrings de tamanho 2
Exemplo: Por ter tamanho > 1, a variavel que a gera a faz por

meio de uma produgao no, formato X - Y
()= (12 = (1.).22)

Gramatica na FNC: Tabela:
S, > ¢ | AT|BU|SS | AB | BA a|b/[alalb]|ob
S > AT |BU|SS| AB | BA a_-A |SS »
T->SB y — b
ab é gerado por AB a
U 9 SA EBA! Existem variaveis
A 9 a que derivam diretamente AB! a
b
B->Db .
Cadeia:

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 producao no formatg X - YZ
(L) =2.3) = (22).(3.3) = ba

Gramatica na FNC: Tabela: /

S, > ¢ | AT |BU | SS | AB | BA a|b|3a|a|b]|b
A |S,S / | | .

S>AT|BU|SS|AB|BA
T > SB
U > SA
A2 a
B->Db

Cadeia:
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 producao no formatg X

(L) =(2,3) =(2,2).(3,3) = ba
Gramatica na FNC: Tabela: /

S,> ¢ |AT|BU|SS | AB | BA a|b|d]o
S > AT|BU|SS|AB|BA a | Alss| |
T> SB |
U-> SA
A a
B->b

Cadeia:
abaabb

ba € gerado por BA




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 formatg X

n S YZ
(1) = (2,3) = (2,2).(3,3) = ba
Gramatica na FNC: Tabela: /

S,> ¢ |AT|BU|SS | AB | BA a|b|d]o
S > AT|BU|SS|AB | BA a | Alss| |
T>SB il
U-> SA _
A 9 a ba é gerado por BA
B->b

Cadeia:
abaabb

S

A




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 formatg X

natg X_—. Y7
(1) =(3,4) =(3,3).(4,4) = aa
Gramatica na FNC: Tabela: \
S, > ¢ | AT |BU | SS | AB | BA alblajlajb]b
S > AT |BU|SS|AB|BA a | A S L
T SB .
U SA
A a —
B> b

Cadeia:
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 producao no formatg X - YZ
(L) = (3,4) = (3,3).(4,4) = aa

Gramatica na FNC: Tabela: \

S, > ¢ | AT |BU | SS | AB | BA a|b|afla|b]b
a A | S S | .

S > AT |BU | SS|AB|BA
T > SB
U 2> SA
A->a —
B—2>Db

Cadeia:
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 producao no formato X - YZ
(i) = (4,5) = (4,4).(5,5) = ab

Gramatica na FNC: Tabela: \

S, > ¢ |AT|BU|SS | AB | BA a|b|a|a|b]|b
A |s,S \ | .

S>AT|BU|SS|AB|BA
T > SB
U > SA
A - a
B->Db

Cadeia:
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 producao no formato X - YZ
(1) = (5.6) = (5,5).(6,6) = bb

Gramatica na FNC: Tabela: \
S, > ¢|AT|BU|SS|AB|BA a |/ blafjayb]b
S > AT|BU|SS|AB|BA all |
T->SB
U->SA
A->a
B->b

Cadeia:
abaabb

a
b
a
a
b




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
(1) = (5.6) = (5,5).(6,6) = bb

Gramatica na FNC: Tabela: \
S, > ¢|AT|BU|SS|AB|BA a |/ blafjayb]b
S > AT|BU|SS|AB|BA all |
T->SB
U->SA
A->a
B->b

Cadeia:
abaabb

a
b
a
a
b




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

ExempIOZ producdo 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: Tabela:
S, > ¢| AT |BU|SS|AB|BA a|blaja|b]|b
S > AT |BU|SS|AB|BA A %S| |
T > SB
U-> SA
A->a
B->b

Cadeia:
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

ExempIO: producdo 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@I‘? JJ&Sﬁibi{Jl&)daades!

Gramatica na FNC: Tabela: /

S, > ¢ | AT |BU | SS | AB | BA a|b|a/a|b]|b
A |S,S .

S>AT|BU|SS|AB|BA
T > SB
U > SA
A2 a
B->Db

Cadeia:
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

ExempIOZ producdo no formato X — YZ

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

0s dos ultimos por Z. Tenho gue testar as DUAS Qossibilidades!
@i,)) =(1,3) =aba=(1,2).(3,3)

Gramatica na FNC: Tabela:
S, > ¢ | AT |BU | SS | AB | BA a|blajalb]b
S > AT |BU| SS | AB | BA a | AlSsS| / »
T SB ,
U SA

A= a ?:>SOA:*>aba —
B>b 2=>SA =>aba

Cadeia:
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

ExempIOZ producdo no formato X — YZ

Mas agora os dois primeiros simbolos devem ser gerados por Y, ou
0s dos ultimos por Z. Tenho cfhiti:tar as DUAS possibilidades!
(i,j) = (1,3) = aba = (1,2).(3,3)

Gramatica na FNC: Tabela:
S, > ¢ | AT |BU | SS | AB | BA a|blajalblb
S > AT |BU | SS | AB | BA a | AVSsS| /
T-> SB ] .
U- SA A

A>a ?=>SA=>aba —
B>Db U=>SA =>aba

Cadeia:
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

ExempIOZ producdo no formato X — YZ

Mas agora os dois primeiros simbolos devem ser gerados por Y, ou
0s dos ultimos por Z. Tenho cfhiti:tar as DUAS possibilidades!
(i) = (1,3) = aba = (1,2).(3,3)

Gramatica na FNC: Tabela:
S, > ¢ | AT |BU | SS | AB | BA a|blalalblb
S > AT|BU|SS|AB|BA 2 A > U |
T > SB ,
U-> SA

A= a ?:>SOA:*>aba —
B>b y=>sA Z>aba

Cadeia:
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

ExempIOZ produc&o no formato X —

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

dos ultimos po@ que testar as DH@:S @%7—3%!}@6}9?%23)

Gramatica na FNC:
S,2¢|AT|BU|SS | AB | BA
S>AT|BU|SS|AB|BA
T > SB
U —> SA
A a ?:>A80§>aba
B>b 2->AS =>aba

Cadeia:
abaabb

YZ

Tabela:

a b a/ a b b
a | Als,S| U
Bl%.S

A




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

ExempIOZ producdo no formato X — YZ

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

dos ultimos por Z-Jenho que testar as D%.Jﬁ‘zs (EQ)S‘—S%Q@&}?Eﬂz,g)
Gramatica na FNC: bela: /
S, > ¢ | AT|BU|SS|AB|BA ~a | b |3/la|b]|b
S > AT |BU|SS|AB | BA a . Al%S U »
T > SB '
U-> SA

A a ?=>AS, => aba
B->b ?=>AS => aba
Nao, entao fica
s6 o U mesmo...

Cadeia:
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

ExempIOZ producdo 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 Dyﬁxzs(g)g)s_siggdades!

Gramatica na FNC: Tabela: /
S,2> ¢|AT|BU|SS | AB | BA a | b
S > AT |BU|SS|AB|BA A S S
T->SB
U-> SA
A2 a
B->b

a b b

Gl o
\

Cadela: wl..w3 =wl..w2.w3..w3ouwl..wl.w2.w3

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

ExempIOZ producdo 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: Tabela:
S, > ¢|AT|BU|SS|AB|BA a |/ blajalb]b
S > AT|BU|SS|AB|BA A >3 U |
T->SB
U->SA
A->a
B->b

Cadeia:
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
ExemplO. produgao no formato X — YZ
Mas agora a particdo em YZ pode ocorrer ap0s o primeiro simbolo, o
segundo ou terceiro! Tenho que testar as TRES possibilidades!

Gramatica na FNC: Tabela:
S, > ¢ | AT |BU|SS|AB|BA s 5] = ol & s
S > AT |BU|SS|AB | BA 2 A oS U
T->SB b z
U > SA a
A—->a ta) A
B>D wl..w4 = -

Cadeia: wl..wl.w2..w4 ou

wl..w2.w3..w4 ou
abaabb wi w3 wi.wa



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
ExemplO. produgao no formato X — YZ
Mas agora a particdo em YZ pode ocorrer ap0s o primeiro simbolo, o
segundo ou terceiro! Tenho que testar as TRES possibilidades!

Gramatica na FNC: Tabela: /
S, > ¢|AT|BU|SS|AB|BA a| b| a 7{ > | s
S > AT|BU|SS|AB | BA . -
-LI-J 3 23\ Possibilidade 1 4 >
A= a AU " A
B—>Db wl...w4 =
Cadeia: wl..wl.w2..w4 ou

wl..w2.w3..w4 ou
abaabb wi w3 wi.wa



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
ExempIOZ produgao no formato X — YZ

Mas agora a particio em YZ pode ocorrer apds o primeiro simbolo, o segundo ou

terceiro! Tenho que testar as TRES possibilidades!

Gramatica na FNC: Tabela: /
S, ¢ | AT |BU|SS | AB | BA a|b| a j b | b
S-> AT |BU|SS|AB|BA A 1o .
-LI-J 3 23\ Possibilidade 2 / @
A 9 a Nada gera aa l’ A
B->Db wl..w4 =

wl..wl.w2..w4 ou

Cadeia: wl..w2.w3..w4 ou
abaabb wi.w3. wi.wa



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
ExempIOZ produgao no formato X — YZ

Mas agora a particio em YZ pode ocorrer apds o primeiro simbolo, o segundo ou

terceiro! Tenho que testar as TRES possibilidades!

Gramatica na FNC: Tabela: /
S, 2 ¢|AT|BU|SS|AB | BA a|b| a g T
S>AT|BU|SS|AB|BA a | A So,s./SiJS °
-LI-J 3 zi possibiidade s —— | =
A a UA l’ A
B=>Db wl..w4 =
Cadeia: wl..wl.w2..w4 ou

wl..w2.w3..w4 ou
abaabb i w3 wi. wa



Alaoritmo CYK para analise sintatica

£ ASSIM POR DIANTE....

Gramatica na FNC: Tabela:;

S, 2 ¢e|AT|BU|SS|[AB|BA a | b | a

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

U > SA

> O|C| O v

A= a

a
b
a
a
b
b

B->Db

Cadeia:
abaabb



Algoritmo CYK para analise sintatica

D = “On input w = wi -+ Wxp"

1. If w = € 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, ).
6. Forl = 2 to n: [/ is the length of the substring |
7. Fori=1ton —1!+ 1: [%is the start position of the substring |
8. Letjg=7+1—1, [ 7 is the end position of the substring |
9. Fork =17to j — 1: [ & is the split position ]

10. For each rule A — BC:

11. If table(i, k) contains B and table(k + 1,j) contains

C, put A in table(i, 7).
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Alaoritmo CYK para analise sintatica
E ai, 0 que eu faco quando terminar de

preencher a tabela?

S,2> ¢|AT|BU|SS | AB | BA a|b| a3
S > AT|BU|SS|AB|BA
T->SB
U-> SA
A2 a
B->b

Cadeia:
abaabb

> OIC| Olo




Alaoritmo CYK para analise sintatica
E ai, 0 que eu faco quando terminar de

preencher a tabela?

Se (1,n) contiver o simbolo inicial, entao a cadeia é gerada pela gramatica...

S,2> ¢|AT|BU|SS | AB | BA a|b| a3 b | b
S > AT |BU|SS|AB | BA A |SS| U ° %5
T > SB
U-> SA
A2 a
B->b

Cadeia:
abaabb

> OIC| Olo

a
b
a
a
b
b




Algoritmo CYK para analise sintatica

D = “On input w = wi -+ Wxp"
If w =eand S — € is a rule, accept. [ handle w = & case]
Fori =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 |
Forz=1ton —1+ 1: [iis the start position of the substring |
Letj=¢+1—1, [ 7 is the end position of the substring |

For k =i to 3 — 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).
If S is in table(1,n), accept. Otherwise, reject.”

SPPXNMRUWN-

ot ok

-y
N
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Algoritmo CYK para analise sintatica

D = “On input w = wi -+ Wxp"
If w =eand S — € is a rule, accept. [ handle w = & case]
Fori =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 |
Forz=1ton —1+ 1: [iis the start position of the substring |
Letj=¢+1—1, [ 7 is the end position of the substring |

For k =i to 3 — 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).
12. If S isin table(1,n), accept. Otherwise, reject.”

Complexidade: ?

SPPXNMRUWN-

ot ok
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Algoritmo CYK para analise sintatica

D = “On input w = wi -+ Wxp"
If w =eand S — € is a rule, accept. [ handle w = & case]
Fori =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 |
Forz=1ton —1+ 1: [iis the start position of the substring |
Letj=¢+1—1, [ 7 is the end position of the substring |

For k =i to 3 — 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).
12. If S isin table(1,n), accept. Otherwise, reject.”

Complexidade: O(n*m), sendo n = tamanho da cadeia, m = nr de prod &Se G

SPPXNMRUWN-

ot ok



_ Turing machine
Recursively  -- -
enumerable ‘-w—'

languages Q 9 e

Context: Linear bounded

sensitive .—l—ﬂr|—‘—‘—_

languages o 9
Pushdown |
C{:}ntext- (stack) u
ree
languages O -

Finite-state
Regular automaton

languages
o 0

Unrestricted

Baa — A

Context
sensitive

At — aA

Undecidable

Exponential?

Context free

S — gS5c

Polynomial

Caso geral

Regular

A — cA

Linear
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Exercicios
* Sipser (cap 2): 2.1, 2.3,2.4,2.6 (aeb), 2.8, 2.9, 2.16,
2.17

* Use 0 algoritmo CYK para fazer a analise sintatica de
baab

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