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Gramaticas de Expressoes de Parsing

Neste capitulo vamos rever a definicao de Gramaticas de Expressoes de
Parsing (Parsing Expression Grammars — PEGs). Além disso, apresentaremos
uma nova formalizacao de PEGs, baseada em semantica natural, que usaremos
ao longo da tese.

Na secao 2.1 mostramos a formalizacao original de PEGs dada por Ford,
e na secao 2.2 mostramos a relacao usada por Ford para interpretar PEGs.
Finalmente, na secao 2.3, apresentamos a nossa formalizacao de PEGs baseada

em semantica natural.

2.1
Definicao de PEGs

Segundo Ford [Ford, 2004], uma PEG é uma tupla G = (V, T, P, pg),
onde V' é um conjunto finito de ndo terminais (também chamados de varidveis),
T é um conjunto finito de terminais, P é uma funcao de nao terminais em
expressoes de parsing, e pg ¢ a expressao de parsing inicial.

Ao longo do texto, iremos usar também o termo gramdtica ao nos
referirmos a uma PEG.

Uma expressao de parsing p pode ser definida indutivamente como
mostrado a seguir, onde a € T, A € V, e p; e py também sao expressoes
de parsing:

p=cl|al|A|pp| /0| | ;m

Na definigao acima, temos que € é uma expressao que casa a cadeia vazia,
a é um terminal, A é um nado terminal, p; ps é uma concatenagao, p; / ps é
uma escolha ordenada, p;} é uma repeticao, e !p; é um predicado de negagao.

* ¢ a mais alta, seguida pela prioridade do

A prioridade do operador
operador !. A seguir, temos a prioridade da concatenagao, e por tltimo temos
a prioridade da escolha ordenada. A concatenacao e a escolha sao operacoes
associativas, de modo que podemos interpretar a escolha p;/ ps/ ps tanto
como p;/ (p2/ p3) quanto como (p;/ p2)/ p3 sem alterar o seu resultado.
Por motivos que veremos mais adiante, iremos considerar uma associatividade

mais a direita para a concatenacao e para a escolha.
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Seguindo Ford [Ford, 2004], esse conjunto basico de expressoes de parsing
que apresentamos nao contém algumas expressoes que vimos na figura 1.1, tais
como ., p?, p+, e &p, pois estas expressoes podem ser vistas como um agucar
sintatico. A seguir discutimos como podemos reescrever alguns dos agucares
sintaticos que aparecem na figura 1.1.

A expressao de parsing . casa qualquer terminal da entrada e pode ser
reescrita como uma escolha ordenada de todos os elementos do conjunto de
terminais.

Uma expressao da forma "ajas---a,", que casa cada terminal a; em
sequencia, pode ser reescrita como uma concatenagao ajas --- a,, enquanto
que uma classe de caracteres [ajas - - - ay,]|, que casa algum caractere a;, pode
ser reescrita como uma escolha ordenada ay /as/ -+ / ay.

A expressao de parsing p? representa um casamento opcional e pode ser
reescrita como p/e. Jé a expressao p+, que casa p uma ou mais vezes, pode
ser reescrita como pp*.

Por fim, a expressao de parsing &p é um predicado que casa quando p
casa e falha quando o casamento de p falha. A expressao &p pode ser reescrita
como !!p.

Ao longo do texto, usaremos G para representar uma gramaética e p para
representar uma expressao de parsing. Letras mintsculas do inicio do alfabeto,
como a e b, serao usadas para representar terminais; letras minusculas do
final do alfabeto, como z e y, para representar cadeias (possivelmente vazias)
de terminais; e letras maiusculas do inicio do alfabeto, como A e B, para
representar nao terminais.

Dada uma PEG G = (V, T, P, ps), usaremos o termo produgdo ao nos
referirmos a um par (A, p) € P. Iremos representar uma produgao (A, p)
como A — p.

Dada uma gramética G = (V, T, P, pg), usaremos a notacao G|[pj]
para representar uma nova gramatica G' = (V, T, P, p), ou seja, G’ é uma
gramatica com o mesmo conjunto de terminais, nao terminais e produgoes de

(G, mas que possui ps como expressao de parsing inicial.

2.2
Interpretacao de PEGs Usando a Relacao =

Na formalizagao original de PEGs [Ford, 2004], o significado de uma
gramatica G é dado pela relacao =, que é baseada no trabalho anterior
de Birman [Birman, 1970, Birman e Ullman, 1973]. Dada uma gramatica
G = (V, T, P, ps), a relagdo =¢ associa pares da forma (p, x) com pares da

forma (n, o), onde p é uma expressao de parsing, x é uma cadeia de entrada,
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n >0 é um contador de passos, e 0 € (T*U{fail}) representa o resultado de

um casamento. Quando um casamento ¢ bem sucedido, a saida o é um prefixo

da entrada z. Caso contrario, a saida é fail.

10.

11.

12.

13.

Ford define a relagao = indutivamente da seguinte maneira:

. Cadeia Vazia: (¢, x) =¢ (1, ¢), para qualquer z.

Terminal (caso de sucesso): (a, ax) =¢ (1, a).

Terminal (caso de falha): (a, bx) = (1, fail) se a # b, e
(a, €) =¢ (1, fail).

. Variavel: (A, z) =¢(n+1,0) se A—p € P e (p, ) =¢(n, o).

Concatenacao (caso de sucesso): se (p1, zyz) =¢ (n1, ) e

(p2, y2) =¢ (n2, y), entdo (p1 P2, vyz) =¢ (N1 +ne + 1, zy).

Concatenagao (caso de falha 1): se (pi, ) =¢ (n1, fail), entdo
(p1p2, ) =¢ (ng + 1, fail).

Concatenacao (caso de falha 2): se (p1, 2zy) =¢ (n1, x) e

(p2, ¥) = (ng, fail), entdo (p1 pa, vy) =g (N1 +ng + 1, fail).

. Escolha Ordenada (caso 1): se (pi,2y) =¢ (ni,z), entao

(p1/ P2y 2y) = (n1 + 1, z).

. Escolha Ordenada (caso 2): se (pi1, x) =¢ (n1, fail) e (po, ) =¢

(ng, 0), entdo (p1 / p2, ) =¢ (N1 +n2+ 1, 0).

Repeticao (caso de repeticao): se (p, zyz) =¢ (n,z) e
(p", y2) = (n2, y), entdo (p*, zyz) =¢ (m +n2 +1, zy).

Repeticao (caso de terminagao): se (p, ) =¢ (n1, fail), entao
(p*, ) =¢ (n1+ 1, ).

Predicado de Negagao (caso 1): se (p, zy) =¢ (n, z), entdo
(Ip, zy) =¢ (n+ 1, fail).

Predicado de Negagao (caso 2): se (p, ) =¢ (n, fail), entao
(!pa lL') e (n_'_ 17 8)'

A relagio =>¢ ¢é entao usada para definir uma nova relagdo =, que

associa pares da forma (p, ) com uma saida o, onde a definigao de =¢, ¢ dada

a seguir:

(p, ) =& o se e somente se existe um n tal que (p, ) =¢ (n, 0)
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De acordo com Ford, podemos definir a linguagem de uma PEG da

seguinte maneira:

Definigao 2.2.1. Dada uma PEG G = (V, T, P, ps), a sua linguagem consiste

das cadeias xy tais que (ps, xy) =& x.

Ao longo do texto, usaremos L(G) para representar a linguagem de uma
PEG G.

Pela definicao anterior, dada uma PEG G, se o casamento de w é bem
sucedido em G, entdo w € L(G), mesmo que somente um prefixo de w tenha

sido consumido nesse casamento.

2.3
Formalizacao de PEGs Usando Semantica Natural

Ao contrario de Ford, que usou as relagoes =¢ e =, usaremos a relagao
25 para dar significado a uma PEG. A definicdo de ~> usa semantica natural,
que é mais adequada para estudar a correspondéncia de PEGs com expressoes
regulares e CFGs pois torna mais explicitas as diferencas e semelhancgas
entre esses formalismos. Nos proximos capitulos da tese, iremos apresentar
formalizacoes de expressoes regulares e CFGs que também usam semantica
natural e iremos estabelecer a correspondéncia de PEGs com expressoes
regulares ¢ CFGs LL(k)-forte.

Definimos ~» como uma relacio (G x T*) x (T* U {fail}), onde ==
relaciona uma gramatica G e uma entrada zy ou com um sufixo y da entrada
ou com fail. Usamos a notacdo G zy ~» X, onde X € (T* U {fail}), para

PEG

indicar que ((G, zy), X) € ~~. A figura 2.1 apresenta a defini¢do da relagao
PEG A~ .
~~ usando semantica natural.
. ~ PEG , ~ 7

Uma diferenga entre as relagoes =¢ e ~~ é que a relagdo = nos da

como resultado de um casamento bem sucedido um prefixo da entrada e um
~ PEG ,

contador de passos, enquanto que a relagao ~~ nos da um sufixo da entrada e

’ ~ PEG
uma arvore de prova. O fato da relagao ~» nos dar um prefixo da entrada ao
invés de um sufixo nao é relevante, pois ela poderia ser facilmente modificada
para nos dar um sufixo da entrada. J& a auséncia do contador de passos em
PEG , ~
~~ se deve ao fato de que a altura da arvore de prova dada por essa relagao
pode ser usada como uma medida da complexidade de um casamento, o que
torna o contador de passos desnecessario.

. . . PEG A~ .

A seguir, discutimos as regras de ~~ e a sua correspondéncia com as
regras da relacao =>¢.

A regra empty.1 trata do caso em que a expressao de parsing inicial da

gramatica representa a cadeia vazia. O casamento dessa expressao de parsing
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P(A)] z 5 X
Cadeia Vazia ———— (empty.1) Variavel GLP(A) imw (var.1)
Glel v ~' = G[A] z ~ X
Terminal —————— (char.1) , b# a(char.2) (char.3)
Gla) az %5 Glb] az %F fail Gla] ¢ 5 fail

Glpi] 2y Sy Glpa) y =5 X
Glpipa) zy 5 X

Glpi] = 5 fail

Glp1 p2] « %5 fail

Concatenacao (con.1) (con.2)

PEG

G S G tail G =X
Escolha Ordenada p] 2y PEyG (ord.1) ] @ > fai PE[EZ] i (ord.2)
Glp1/p2] zy ~'y Glp1/p2] .~ X
PEG PEG
~~> fail ~
Predicado de Negagao Glpl @ Pmal (not.1) Glp) acyPEG J (not.2)
Gllpl x ~ x Gllp] zy ~~ fail

B G PEEf i1 G PEG G * PEG
Repeticao p] meal (rep.1) [p] zyz ~ yz [p*] yz ~ 2

Glp*] x ~ Glp*] zyz 5 2

(rep.2)

Figura 2.1: Definicdo da Relacdo ~» Usando Seméntica Natural

nao consome nenhum terminal da entrada e sempre é bem sucedido. Essa regra
corresponde a regra 1 da semantica de =¢.

As regras char.1, char.2 e char.3 tratam do caso em que a expressao de
parsing inicial de G é um terminal. A regra char.1l corresponde a regra 2 da
semantica de =, e as regras char.2 e char.3 correspondem a regra 3 de =¢.

Quando discutirmos a correspondéncia de PEGs com expressoes regulares
e CFGs lineares a direita usaremos . para representar uma expressao de
parsing que casa qualquer terminal.

A regra var.1 trata do caso em que a expressao de parsing inicial é um
nao terminal A. Essa regra faz com que a expressao de parsing associada com
A seja usada como expressao de parsing inicial da gramatica. O resultado do
casamento dessa expressao de parsing é entao o resultado do casamento de A.
A regra correspondente a var.l na semantica de = ¢é a regra 4.

As regras con.1 e con.2 tratam da concatenacao de expressoes de parsing.
No caso de uma concatenacao p;ps, se o casamento de p; falha, entdo o
casamento da concatenacao falha (regra con.2). Se o casamento de p; é bem
sucedido, o resultado da concatenagao é o resultado do casamento de py (regra
con.l). A regra con.l corresponde as regras 5 e 7 da semantica de Ford, e a

regra con.2 corresponde a regra 6 da semantica de Ford.
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(char.2) (char.1)

G[b] bed %5 cd
Gla/ b] bed %5 ed

Gla] bed %5 fail

(ord.2)

BG

Gle] ed %5 d

(char.1)

Gl(a/b) c] bed %5 d

Figura 2.2: Exemplo de Arvore de Prova Usando a Relagao =

As regras ord.1l e ord.2 tratam da escolha ordenada. No caso de uma
escolha ordenada p;/ ps, se o casamento de p; é bem sucedido, entdo o
casamento da escolha ordenada é bem sucedido (regra ord.1). Se o casamento
da alternativa p; falha, entdo o resultado da escolha ordenada é o resultado
do casamento da alternativa py (regra ord.2). Temos que ord.l1 é a regra
correspondente da regra 8 de =, e que ord.2 corresponde a regra 9 de =¢.

As regras not.1 e not.2 tratam do predicado de negacao. Se o casamento
de uma expressao de parsing p falha, entao o casamento de !p é bem sucedido
(regra not.1). De modo anélogo, se o casamento de p é bem sucedido, entao o
casamento de !p falha (regra not.2). O casamento de !p ndo consome nenhum
terminal da entrada. A regra not.1 corresponde a regra 13 de =, enquanto
que not.2 corresponde a regra 12 de =.

Na secao 4.6.1, ao discutir a correspondéncia entre CFGs LL(k)-forte
e PEGs, usaremos &p como um agucar sintdtico para !!p. O casamento da
expressao de parsing &p é bem sucedido quando o casamento de p é bem
sucedido e falha quando o casamento de p falha. O casamento de &p nao
consome nenhum prefixo da entrada.

Por fim, as regras rep.1 e rep.2 tratam da repeticao de uma expressao
de parsing p. A regra rep.1l trata do caso em que o casamento de p falha.
Nesse caso, o resultado do casamento de p* é a entrada corrente. A regra rep.2
trata do caso em que p casa um prefixo da entrada. Nesse caso, o resultado
do casamento de p* é o resultado do casamento de p* levando-se em conta
o restante da entrada. A regra correspondente a rep.1 em =4 é a regra 11,
enquanto que a regra 10 de = corresponde a regra rep.2.

Na figura 2.2 podemos ver o exemplo de uma &arvore de prova usando as
regras de relagao 5. Nesse exemplo, a cadeia de entrada ¢ bcd, e a expressao
de parsing inicial da gramédtica é (a/b) c. O casamento dessa expressao de
parsing é bem sucedido para a entrada bcd, e o prefixo bc dessa entrada é
casado.

No exemplo da figura 2.2, a gramatica G nao ¢é relevante para o resultado
do casamento, uma vez que a expressao de parsing inicial nao possui nao

terminais. Quando uma expressao de parsing p nao possui nao terminais,

(con.1)
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podemos omitir a gramédtica e representar o casamento de p simplesmente
como p zy ~» X, dado que o resultado desse casamento nio depende da
gramatica.

Dadas as definicoes das relagoes =g e 1233, podemos ver que todas as
regras de = ¢ possuem regras correspondentes em ~ e vice versa. E possivel
entao estabelecer uma correspondéncia entre um casamento em =-g e um

PEG . .
casamento em ~+, como dito a seguir:

Lema 2.3.1. Dada uma PEG G e uma expressao de parsing p, temos que
In - (p, zy) =¢ (n, 0) se e somente se Glp] zy “ X, onde o=z = X =y
e o ="fail & X = fail.

Demonstragao. (=): A prova desta parte é por indugdo no nimero n dado
pela relagao =-¢. Vamos estruturar nossa prova com base nas possiveis regras
da relacao =4 que podem ter sido usadas.

Se a regra 1 foi usada, entao (g, ) =¢ (1, €), e por empty.1 temos que
Gle] = %5 x.

Se a regra 2 foi usada, entao (a, ax) =¢ (1, a), e por char.1 temos que
Gla] az 5 .

Se a regra 3 foi usada, ha dois subcasos dependendo se a entrada é ou nao
vazia. No primeiro subcaso, o casamento foi (a, bx) = (1, fail), onde a # b, e
por char.2 concluimos que G[a] bz <5 fail. No segundo subcaso, o casamento
foi (a, €) =¢ (1, fail), e por char.3 concluimos que Gla] £ =< fail.

Se a regra 4 foi usada, temos que (P(A), ) =¢ (n, 0). Pela hipétese de
induciio temos que G[P(A)] = 5 X, e por var.l concluimos que G[A] z 5
X.

Se aregra 5 foi usada, temos que (p1, zyz) =¢ (m1, ) eque (p2, y2) =¢
(ng, y). Pela hipdtese de indugdo temos que G[pi] zyz X gz e que
Glpa] yz 25 2, e por con.1 concluimos que Glp1 p2] xyz %8z

Se a regra 6 foi usada, temos que (p1, ) =¢ (n1, fail). Pela hipdtese de
inducéo temos que G[py] & =5 fail, e por con.2 concluimos que G[p; po] = ~
fail.

Se a regra 7 foi usada, temos que (p1, 2y) =¢ (n1, ) e que (p2, y) =¢
(ng, fail). Pela hipdtese de inducao temos que G[pi] =y Xy e que
Glps] y ~ fail. Assim, por con.2 concluimos que G[p;ps] xy ~» fail.

Se a regra 8 foi usada, temos que (p1, zy) =¢ (n1, ). Pela hipdtese de
indugao temos que G[p1]| zy =5y, e por ord.1 concluimos que G [p1/p2] zy =
Y.

Se aregra 9 foi usada, temos que (p1, ) =¢ (n1, fail) eque (ps, z) =¢

PEG

(ng, 0). Pela hipdtese de indugao temos que G|p1| z S fail e que Glps] © ~

X, e por ord.2 concluimos que G[py / pas] z ~5 X.
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Se a regra 10 foi usada, temos que (p, xyz) =g (ni, ) e que
(p*, yz) =¢ (na, y). Pela hipdtese de indugao temos que Glp| zyz = yz
e que G[p*| yz 28 2. Assim, por rep.2 concluimos que Glp*] xyz =z

Se aregra 11 foi usada, temos que (p, ) =¢ (n1, fail). Pela hipdtese de
inducao temos que G[p] = == fail, e por rep.1 concluimos que G[p*] = ~= x.

Se a regra 12 foi usada, temos que (p, xy) =¢ (n, x). Pela hipdtese de
indugao temos que Glp| xy %5y, e por not.2 concluimos que G['p] xy =
fail.

Se a regra 13 foi usada, temos que (p, ) =¢ (n, fail). Pela hip6tese de
indugao temos que G[p] x S fail, e por not.1 concluimos que G[lp] = 2.

(«<=): A prova desta parte é por indugao na altura da arvore de prova
dada pela relagao <5, Vamos estruturar nossa prova com base nas possiveis
regras da relacao = que podem ter sido usadas para concluir essa arvore de
prova.

Se a regra empty.1 foi usada, entao p = . Assim, pela regra 1 temos que
(e, 2) =¢ (1, ).

Se a regra char.l foi usada, entao p = a e a entrada é da forma ax.
Assim, pela regra 2 temos que (a, ax) =¢ (1, a).

Se a regra char.2 foi usada, entao p = a e a entrada é forma bz, onde
a # b. Assim, pela regra 3 temos que Gla] bx S fail.

Se a regra char.3 foi usada, entdo p = a e a entrada é da forma €. Assim,
pela regra 3 temos que (a, €) =¢ (1, fail).

Se a regra var.1 foi usada, temos que G[P(A)] & <= X. Pela hipétese
de indugdo temos que (P(A), ) =¢ (n, 0), e pela regra 4 concluimos que
(A, ) =¢ (n+1, o).

Se a regra con.l foi usada, temos que G[pi| zyz =% Yz e que
Glps] yz S X. Pela hipétese de inducio temos que (p1, zyz) =¢ (N1, )
e que (ps2, yz) =¢ (n2, 0). H4 dois subcasos dependendo se o casamento de
po foi ou nao bem sucedido. No primeiro subcaso, pela regra 5 concluimos que
(p1 P2, vyz) =¢ (n1+n2+1, xy). No segundo subcaso, pela regra 7 concluimos
que (p1p2, ) =¢ (ng +ng + 1, fail).

Se a regra con.2 foi usada, temos que G[p;| = 25 fail. Pela hipStese
de indugao temos que (pi, x) =¢ (n1, fail), e pela regra 6 concluimos que
(p1p2, ) =¢ (n1 + 1, fail).

Se a regra ord.l foi usada, temos que Glp] zy = y. Pela hipotese
de indugao temos que (pi, zy) =¢ (n1, z), e pela regra 8 concluimos que
(p1/ p2, ) = (N1 + 1, ).

Se a regra ord.2 foi usada, temos que G[pi] = 25 fail e que

Glps] = %5 X. Pela hipétese de inducdo temos que (p1, z) =¢ (n4, fail)
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e que (pa, ) =¢ (n2, 0), e pela regra 9 concluimos que (p1/ p2, ) =¢
(ng1 +mn9 + 1, 0).

Se a regra rep.1 foi usada, temos que G[p|] x 2% fail. Pela hipdtese
de indugao temos que (p, ) =¢ (ny, fail), e pela regra 11 concluimos que
(p*, z) =¢ (n1 +1, ¢).

Se a regra rep.2 foi usada, temos que G[p] xyz = yz e que
Glp*] yz S 2. Pela hipétese de inducdo sabemos que (p, zyz) =¢ (n1, x)
e que (p*, yz) =¢ (ne, y), e pela regra 10 concluimos que (p*, xyz) =¢
(n1 +mng + 1, zy).

Se a regra not.1 foi usada, temos que G[p|] = 2% fail. Pela hipdtese
de indugdo temos que (p, x) =¢ (n, fail), e pela regra 13 concluimos que
(Ip, ) =¢ (n+1, ¢).

Finalmente, se a regra not.2 foi usada, temos que G[p| zy = y. Pela
hipétese de indugao temos que (p, zy) =¢ (n, z), e pela regra 12 concluimos

que (Ip, zy) =¢ (n+ 1, fail). O

Apés provar a correspondéncia entre as relagbes = e 5, vamos
definir alguns conceitos de PEGs que sao adaptagoes das defini¢oes dadas por
Ford [Ford, 2004] e enunciar alguns lemas.

Primeiro, vamos definir os conceitos de gramaética livre de predicado e

lwre de repeticao.

Definicao 2.3.1. Uma gramdtica ¢é livre de repeticao se ela ndo possui

nenhuma expressao de parsing p*.

Definicao 2.3.2. Uma gramdtica é livre de predicado se ela nao possui

nenhuma expressao de parsing !p.

Agora, vamos definir quando uma escolha ordenada € disjunta:

Definigao 2.3.3. Dada uma PEG G, uma escolha py | p2 de G € disjunta se
temos que Gpi] zy ~ y = Gps] zy ~= fail, e que Gps] zy = y =
Glpi] zy ~5 fail.

Como podemos ver na definicao acima, quando uma escolha é disjunta o
casamento de uma alternativa é bem sucedido para uma dada entrada somente
quando o casamento da outra alternativa nao é bem sucedido para essa entrada.
Se uma escolha é disjunta, a ordem das alternativas nao é relevante.

A seguir, apresentamos a nossa definicao da linguagem de uma PEG:

Defini¢ao 2.3.4. Dada uma PEG G, temos que uma cadeia x € L(G) se e

somente se existe uma cadeia y tal que G xy e Y.
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Dada uma PEG G, seja L(G) a nossa definicdo da linguagem de G e
seja L" (@) a definigao correspondente dada por Ford, temos que as cadeias de
L(G) sao prefixos das cadeias de L"(G).

Como podemos ver, a nossa defini¢ao de linguagem enfatiza o prefixo x da
entrada que foi casado, enquanto que a definicao de Ford d4 uma importancia
maior ao sufixo y da entrada que nao foi casado.

Geralmente, se mudarmos o sufixo y da entrada que nao foi casado,
podemos casar um prefixo diferente da entrada ou obtermos um casamento
que nao é bem sucedido. Por exemplo, dada uma PEG G cuja expressao de
parsing inicial é a !b, temos que essa expressao casa apenas o primeiro terminal
da entrada, mas o segundo terminal da entrada também é importante para
determinar o resultado do seu casamento. Segundo a nossa defini¢do, L(G)
seria apenas {a}, ao passo que L"(G) teria, além de a, cadeias como aa e
acaca.

H4 casos em que o sufixo y nao é importante para determinar o resultado
de um casamento. Por exemplo, dada uma PEG G cuja expressao de parsing
inicial é a escolha disjunta a / b, podemos ver que apenas o primeiro terminal
da entrada é importante para determinar o resultado do casamento dessa
expressao. Nesse caso, temos que L(G) = {a, b}, enquanto que L"(G) teria
cadeias como acc e becc, onde o sufixo cc nao é importante para determinar o
resultado do casamento dessas cadeias.

A nossa definicado da linguagem descrita por uma PEG é mais préxima
da definicao de linguagem que usaremos para expressoes regulares e CFGs.
No caso destes formalismos, o sufixo y nao é importante para determinar o
resultado de um casamento. Como veremos, quando uma CFG ou expressao
regular casa um prefixo z de uma entrada xy, isso implica que para qualquer
sufixo y' é possivel casar o prefixo z de uma entrada da forma zy/’.

Um outro conceito definido por Ford que iremos adaptar é o de gramética

completa, que é dado a seguir:

Definicao 2.3.5. Dada uma PEG G, dizemos que G € completa se para
toda cadeia w temos que G w > X, e portanto existe uma drvore de prova

. . ~ PEG
associada ao casamento de w em G através da relagao ~.

Abaixo, temos o exemplo de uma PEG que nao é completa:
A— Aa/b

Essa PEG nao é completa pois durante o casamento de uma cadeia w, se
substituirmos o nao terminal A pela sua expressao de parsing associada iremos

obter novamente esse mesmo nao terminal A e iremos tentar casar a mesma
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PEG

G[A] w ~
GlAad) w %
GlAa/b w =

PEG

G[A] w ~~

Figura 2.3: Exemplo de Casamento Quando uma PEG nao é Completa

entrada w. Dado que a semantica de 25 é deterministica, entao esse processo
se repetird infinitas vezes e nao ird resultar em uma arvore de prova, como
podemos ver na figura 2.3:

No caso anterior, onde tentamos casar infinitas vezes o mesmo nao
terminal e a mesma entrada, dizemos que a gramatica é recursiva a esquerda,
ou possui produgoes recursivas a esquerda.

Outro exemplo de PEGs que nao sao completas sao gramaticas que
possuem expressoes de parsing da forma p*, onde p casa a cadeia vazia. Nesse
caso, a expressao de parsing p pode casar a cadeia vazia infinitas vezes.

No seu artigo sobre PEGs [Ford, 2004], Ford apresenta uma relagdo que
pode ser usada para determinar se uma gramatica é ou nao completa de acordo
com a sua estrutura. Com base nessa relagao, Ford mostrou que uma gramatica
é completa se ela nao é recursiva a esquerda nem possui expressoes p* onde p
casa a cadeia vazia.

A seguir, vamos enunciar um lema que relaciona a cadeia de entrada
na parte de baixo de uma arvore de prova com a cadeia de entrada de uma

subarvore:

Lema 2.3.2. Dada uma PEG G, se existe um casamento G x ~5 X entdo
para toda subdrvore G y 5 X desse casamento temos que y é um sufizo de

x.

Demonstracao. A prova é por inducao na altura da arvore de prova dada por

PEG PEG , .
~~. Podemos ver que em todas as regras de ~~ este lema ¢ verdadeiro. O

Por sua vez, o lema a seguir relaciona a cadeia resultante na parte de

baixo de uma arvore de prova com a cadeia resultante de uma subdarvore:

Lema 2.3.3. Dada uma PEG G, se existe um casamento G x 2 entdo

. PEG .
para toda subdrvore G y ~ iy’ desse casamento temos que x' € um sufizo de
/

Y.

Demonstracao. A prova é por inducao na altura da arvore de prova dada por

PEG PEG , .
~~. Podemos ver que em todas as regras de ~~ este lema é verdadeiro. O
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No proximo capitulo, discutiremos a correspondéncia entre expressoes
regulares e PEGs, e no capitulo 4 abordaremos a correspondéncia entre CFGs
lineares a direita e LL(k)-forte e PEGs.
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