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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um aplicativo em Java para
construcdo de tabelas SLR e, consequentemente, facilitar a compreensao dos
estudantes de uma parte importante da criacdo de um compilador que € a analise
sintatica. Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizada uma revisédo
bibliogréfica e uma pesquisa por ferramentas relacionadas. Como resultado dessa
busca, foram encontradas algumas ferramentas que vieram a servir de referéncia.
As ferramentas pesquisadas ndo apresentam a tabela SLR estendida para

recuperacado de erros da analise LR e este € o diferencial do aplicativo desenvolvido.

Palavras-chave: Compilador. Andlise Sintatica. Analise Sintatica Ascendente.



ABSTRACT

The main objective of this work was to develop an application in Java for
building tables SLR and hence facilitate students' understanding of an important part
of creating a compiler that is parsing. For the development of this work was carried
out an extensive literature review and a search for related tools. As a result of this
search, we found some tools that have come to serve as a reference. The tools
surveyed do not have a table SLR extended error recovery for LR analysis and this is

the differential of the application developed.

Keywords: Compiler. Syntactic analysis. Syntactic Analysis Ascending.
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1 INTRODUGCAO

Segundo Price et al. (2008), na programacdo de computadores, uma
linguagem de programagéo serve como meio de comunicagao entre o ser humano
que deseja resolver um determinado problema e o computador escolhido para ajuda-
lo na solug&o. Para fazer essa intermediacdo necessita-se de um Tradutor que &, no
contexto da programacgdo, um sistema que recebe como entrada um programa
escrito numa dada linguagem (linguagem fonte) e produz um programa equivalente
em outra linguagem (linguagem alvo). Dentre a classificagdo dos tradutores de

linguagem de programacéo existe o compilador. Definido por Aho et al. (1977) como:

Um compilador € um programa que |é um programa escrito em uma
linguagem — a linguagem de origem — e o traduz em um programa
equivalente em outra linguagem — a linguagem destino. Como uma
importante parte no processo de traducdo, o compilador reporta ao seu
usuério a presenca de erros no programa origem. (AHO et al. 1977)

O processo de traducdo normalmente é estruturado em fases e cada uma das

fases tem um objetivo principal:

e Andlise Léxica: faz a leitura do programa fonte, caractere a caractere, e
o traduz para uma sequéncia de simbolos léxicos, também chamados
tokens (PRICE et al., 2008);

e Andlise Sintatica € a parte essencial do compilador. Nesta fase que ha a
construcdo da tabela SLR, responsavel por verificar se os simbolos
contidos no programa fonte formam um programa valido, ou néo
(DELAMARO, 2004);

e Anédlise Semantica tem a funcdo de prover métodos pelos quais verifica
as estruturas construidas pelo analisador sintatico testando se irdo fazer
sentido durante a execucao ou ndo (WILHELM et al., 1995);

e Geracdo de Cobdigo Intermediario ocorre a transformacdo da arvore
sintatica em uma linguagem intermediaria mais proxima da linguagem
objeto do que o cddigo fonte (PITTMAN et al., 1992);

e Geracdo de Codigo Objeto tem como objetivos: reserva de memoria

para constantes e variaveis, selecao de registradores entre outros;
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e Geréncia de tabelas: este modulo compreende um conjunto de tabelas e
rotinas associadas que sao utilizadas por quase todas as fases do
compilador;

e Tratamento de Erros tem por objetivo tratar os erros que sao detectados

em todas as fases de analise do programa fonte.

A disciplina compiladores € de extrema importancia no contexto académico,
pois congrega conhecimentos adquiridos das disciplinas do curso, como: algoritmos,
linguagens programacao, estruturas de dados, sistemas operacionais, arquitetura de
computadores, teoria da computacdo, entre outras. Por esses motivos, e pela
complexidade dos algoritmos envolvidos, o aprendizado de compiladores representa
um grande desafio junto aos alunos. Esta monografia disserta sobre a
implementacdo de uma ferramenta que automatiza a construcdo da tabela SLR
através das funcdes closure, goto, first e follow auxiliando os graduandos no
entendimento de uma etapa importante do processo de compilacdo que € a andlise
sintatica.

1.1. Justificativa

Para escrever um compilador € indispensavel o conhecimento tedrico e
pratico de temas, tais como: projeto de linguagens de programacao, analisadores
|éxicos, analisadores sintaticos, interpretadores de cdédigo fonte, geradores de

codigo, entre outros. Diante da complexidade do processo de construcdo de

compiladores, o uso de ferramentas auxiliares € imprescindivel.

Visto que o processo manual de construgdo da tabela SLR é trabalhoso e
cansativo, o desenvolvimento de uma ferramenta que proporcione ao estudante um

meio &gil para elaboracdo da referida tabela, se torna extremamente interessante.
Esta ferramenta diminui as dificuldades de se arquitetar uma tabela SLR,

além de minimizar os erros causados pela falha humana em processos com grandes

guantidades de calculos.
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1.2. Objetivos
1.2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta para gerar

tabelas SLR a fim de auxiliar & aprendizagem de compiladores.

1.2.2 Especificos

. Agilizar o processo de criacdo de compilador no meio académico;

. Produzir um software que ofereca facilidade e versatilidade para o
USUArio;

o Implementar os algoritmos para obtencéo da tabela SLR.

1.4 Metodologia

Antes de iniciar o desenvolvimento de uma ferramenta para automatizacao da
construcdo da tabela SLR, apurou-se a necessidade de se realizar uma revisao
bibliografica sobre os algoritmos utilizados na construcdo da tabela SLR. O resultado

dessa revisdo € exposto no capitulo seguinte.

Concorrentemente a isso, buscas por trabalhos ja realizados na area foram
feitas, usando-se como principal fonte de procura a Internet, ja que a rede mundial
de computadores representa um canal rapido e de facil acesso a inumeras
universidades e desenvolvedores de todo o mundo (MELO, 2003). Como resultado
dessa pesquisa, foram encontradas algumas ferramentas, vide capitulo 3, que
vieram a servir de referéncia. Apos a analise das ferramentas pesquisadas notou-se
gue nenhuma delas apresentava a tabela SLR estendida para recuperagao de erros

da analise LR e a partir deste fato que surgiu a ideia deste projeto.

14



1.5 Estrutura do trabalho

Além deste capitulo, o trabalho consta de mais 4 capitulos. O capitulo 2 trata
do referencial tedrico, abrangendo os principais conceitos de Andlise Sintatica. O
capitulo 3 descreve sobre as principais ferramentas relacionadas ao trabalho
desenvolvido. O capitulo 4 apresenta e descreve a implementacdo da ferramenta
GTSLR. Por fim, o capitulo 5 mostra as consideracfes finais e algumas sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 ANALISE SINTATICA

A analise sintatica tem por funcdo verificar se a estrutura gramatical do
programa desenvolvido estd certa ou seja se a estrutura foi formada usando as
regras gramaticais da linguagem (PRICE et al. 2008).

Analisador sintatico € o responsavel por verificar se as construcdes utilizados
no programa estdo gramaticalmente corretas. Conforme Louden (2004), a principal
funcdo de um analisador sintatico € determinar a estrutura ou a sintaxe de um
programa, descrita através de uma linguagem de programacao. Esta estrutura é
geralmente especificada por regras gramaticais definidas em uma Gramatica Livre
de Contexto.

Os métodos de andlise sintatica mais comuns usados nos compiladores séo
classificados como top-down ou bottom-up. Os analisadores sintaticos top-down
constroem arvores gramaticais da raiz para as folhas, enquanto que os bottom-up
comecam pelas folhas e trabalham a arvore até a raiz (AHO et al. 1977). Nos dois
casos, a cadeia de entrada é percorrida da esquerda para a direita, um simbolo de
cada vez.

Neste trabalho, sdo considerados dois algoritmos bottom-up da familia LR:
LR(0) e SLR(1). Os algoritmos pertencentes a essa familia sdo formados por uma
entrada, uma saida, uma pilha, um programa diretor e uma tabela sintatica. Todos
os tipos de analisadores sintaticos LR possuem o mesmo programa diretor, sendo
gue a diferenca entre eles esta na construcdo da tabela sintatica (AHO et al. 1986).

A estrutura genérica de um analisador LR é mostrada na Figura 1. A cadeia
de entrada (x:, x», ... x, $) mostra a sequéncia de simbolos a ser analisada,
e a pilha armazena simbolos da gramatica (T;) intercalados com estados (E;) do
analisador. O simbolo da base da pilha € E , estado inicial do analisador. O qual é

dirigido pela Tabela de Analise, cuja estrutura € mostrada na Figura 2.
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Cadeia de entrada

X1y X2y e+e Xn $

t

TSN

T
Eo

Ej Analisador

Tabelade Analise

Figura 1 — Estrutura dos analisadores LR

O ndcleo deste capitulo esta voltado a apresentacdo dos algoritmos

necessarios para construcado da tabela de acao e transicdo/desvio, do tipo SLR, que

€ uma representacao eficiente do autémato de pilha que reconhece a linguagem.

ACAO TRANSICAO
TERMINAIS NAO TERMINAIS
E empilha
T aceita estados
A reduz
D
o erro
S

Figura 2 — Estrutura da Tabela de Anélise

Segundo Price et al. (2008), a tabela de andlise é formada por duas partes: a

parte ACAO, vinculados aos terminais da cadeia de entrada; e a parte TRANSICAO

gue contém transi¢cdes de estado com relacdo aos simbolos néo terminais.
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De acordo com Louden (2004), as duas acles possiveis em um analisador
sintatico ascendente (bottom-up), que ocorrem a medida que os elementos séo lidos
da cadeia de entrada, sdo as acdes de empilhar e reduzir, detalhadas na sequéncia:

» Empilhar: esta acdo ocorre a partir de uma transicao gerada por um item nao
completo. O ndmero do novo estado € empilhado juntamente com o elemento lido.
Um erro ocorre se houver um elemento néo esperado na cadeia de entrada;

» Reduzir: esta acdo ocorre a partir de um item completo presente no estado.
Todos os elementos presentes na parte direita da regra de producdo sao retirados
da pilha e é empilhado o ndo terminal do item, juntamente com o novo estado.

As outras duas opgbes da tabela ACAO sdo “aceita’ que o analisador
reconhece a sentenca de entrada como valida e a condigdo de “erro” que a

execucao do analisador € interrompida identificando um erro sintatico.

2.1 Analisadores LR

Para o desenvolvimento de um compilador € necessario fazer analise |éxica e
a andlise sintatica de uma linguagem de programacédo. A analise sintatica pode ser
feita através de analisadores LR (Left to right with Rightmost derivation) que séo
redutores eficientes que leem a sentenca em andlise da esquerda para direita e
produzem uma derivacdo mais a direita ao reverso. De acordo com Price et al.

(2008), existem, basicamente, trés tipos de analisadores LR:

a) SLR (Simple LR), faceis de implementar, porém aplicaveis a uma
classe restrita de graméticas;

b) LR Canédnicos, mais poderosos, podendo ser aplicados a um grande
namero de linguagens livres do contexto;

c) LALR (Look Ahead LR) de nivel intermediario e implementacao
eficiente, que funciona para a maioria das linguagens de programacdo. O
programa YACC gera esse tipo de analisador. (PRINCE et al., 2008, p. 66 e
67)

O trabalho aqui proposto concentrou-se no analisador SLR que se baseia em
uma tabela SLR. A construcdo da tabela de controle para analisadores SLR gera um
Conjunto Canénico de Itens LR que juntamente com a funcéo follow séo a base para

o algoritmo de construcdo da tabela SLR.
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2.2 Gramaéticas livres de contexto

Gramaéticas Livres de Contexto (GLC) constituem o formalismo essencial para
descrever a estrutura de programas em uma linguagem de programacéo (GRUNE et
al. 2001).

De acordo com Greenlaw (1998), uma GLC € uma quadrupla, definida como
< N, T, P, S > ondeN é um conjunto finito de simbolos auxiliares, chamados de
nao terminais, que denotam cadeias de caracteres; T € 0 conjunto finito sobre o qual
a linguagem é definida, cujos elementos sdo os simbolos terminais a partir dos quais
as cadeias sao formadas, com T N N = { } ; P é 0 conjunto de regras ou de
producbes daformax — z,ondexX € Nez e (N U T)*, que especifica de que
maneira os simbolos ndo terminais e os terminais podem ser combinados para
formar as cadeias; e S € um simbolo ndo terminal distinto, chamado simbolo inicial,
a partir do qual toda derivacao € iniciada, sendo que S € N.

Segue abaixo exemplos simples de gramaticas que servirdo de testes para as
ferramentas citadas no capitulo 3 e para a ferramenta desenvolvido por este
trabalho.

Exemplo 1:

Gy = < {A}, {a,(,)}, P, A >ondeP;,={A > (A ), A > a }.

Exemplo 2:

G, =< {E },{+, n},P,,E >ondeP,={E 5 E +n , E >n }.

Nos exemplos acima a primeira gramatica é LR(0) e a segunda é SLR(1).

2.3 Construcao da tabela SLR

Um item LR, para uma gramatica G, é uma producdo com um ponto em
alguma posicao do lado direito (PRICE et al., 2008). O ponto é uma indicacéo de até
onde uma producéo ja foi analisada no processo de reconhecimento. Por exemplo, a
producdo A - X Y Z origina quatro itens:

A - OXYZ

A - XeYZ
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A - XYe7Z
A - XYZe

Um item pode ser escrito por um par de inteiros, onde o primeiro nimero
representa a producdo e o segundo a posi¢cdo do ponto (PRICE et al., 2008). De
modo intuitivo, um item indica quanto de uma producado ja foi examinado a certa
altura do processo de andlise sintatica. Por exemplo, o primeiro item acima indica
que em seguida ird examinar uma cadeia na entrada, derivavel a partir de xyz. O
segundo item indica que ja foi examinado na entrada uma cadeia derivavel a partir

de X e que em seguida vird a cadeia derivavel a partir de YZ.

A colecéo de conjuntos de itens LR(0), ou seja, Conjunto Canbnico de Itens
LR(0), providencia a base para a construcdo de analisadores sintaticos SLR. A
construcdo desse conjunto requer duas operacoes:

1) acrescentar a gramatica a producdo S' — S (onde s é o simbolo inicial da
gramatica) definindo assim uma gramatica aumentada;

2) computar a funcao closure e goto para a nova gramatica.

Sendo G uma graméatica com simbolo de partida S, entdo G’ (a gramética
aumentada para G) € G com um novo simbolo de partida, s’ mais a producédo s'-S
(PRICE et al. 2008). O objetivo desta nova producdo de partida € o de indicar ao
analisador sintatico quando o mesmo deve parar de analisar e aceitar a entrada. A
aceitacdo ocorre somente quando o analisador sintatico estiver para reduzir através

des' - s.

2.3.1 Funcéo closure

Se I € um conjunto de itens LR para uma gramatica G, entdo o conjunto de
itens closure € construido a partir de T por essas duas regras (PRICE et al., 2008):

1) Cada item em I é adicionado ao conjunto closure(l);

2) Se A - a eX [ estd no conjunto closure(l) e X — y € uma produgéo,
entdo adicione X — y ao conjunto se ja nao estiver la. Esta regra se aplica até que

nao possam ser adicionados novos itens ao conjunto closure(l).
20



A - a eX [ em closure(l) indica que, em algum ponto do processo de

andlise gramatical, virh em seguida na entrada uma subcadeia derivavel a partir de X

B. Se x - vy for uma producado, também v

irdA uma subcadeia derivavel de y aquele

ponto. Por esta razao inclui-se X —e y no conjunto closure(l).

Utilizando a gramatica de expressdes aumentada abaixo como exemplo:

SI
S -
H -

P -

Se rforoconjunto {[ S' - eS ]
g
S -
S

—

—

W W@ =

- S

S+ H | H
H*P | P
(S ) | num

}, entdo o closure(1) tem os itens
— ®S
eS + H
oH

eH * P

eop

onum

Primeiro s’ - es é adicionado ao closure(I) pela regra ( 1 ). Depois como

tem um S a direita do ponto, coloca-se, pela regra ( 2 ), as producdes de S com

pontos nas extremidades a esquerda, ou seja, S -~ S + He S — eH. Agoratem

um H imediatamente a direita do ponto e consequentemente adiciona-se H — eH *

P e H-eP. Logo depois, o P a direita do pon

toincluip -~ e (S )edeP - enum.

21



A funcgéo closure(1) pode ser computada conforme o algoritmo abaixo (AHO
et al. 1977, p. 101):

funcéo closure(l);
inicio
conjunto :=[;
repetir
para cadaitem A — aeXp em conjunto e cada producédo x - ydeG
tal que X —ey ndo esteja em conjunto
faca incluir X —ey a conjunto
até que ndo possam ser adicionados mais itens a conjunto;
retornar conjunto

fim

Algoritmo 1 — funcéo closure

2.3.2 Funcéo goto(l,X)
Informalmente, goto(I, X), “avango do ponto sobre X em I”, consiste em
coletar as produ¢des com ponto no lado esquerdo de X, passar o ponto para a direita

de X, e obter a funcéo closure desse conjunto.

Formalmente, a funcdo goto(1, X), onde I é um conjunto de itens e X um
simbolo gramatical, goto(1, X) € definido como o closure do conjunto de todos os

itens A-aXe [ taisque A - aeX [ estejaem T.

Por exemplo, sendo T o conjunto de doisitens {[ S’ - Se], [S — Se +
H]}, entdo goto(I, + ) sera
S - S + eH
H - eH * P

P> e (S)
P —» enum
Através do exame dos itens com + imediatamente a direita do ponto calcula-

se goto(T,+). S* — Se nao é um desses itens, porém S — Se + H é. Move-se 0
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ponto por sobre o0 + para obter { [S - S + eH] } e em seguida efetua-se o

calculo closure deste conjunto.
A funcao goto(l,X) pode ser computada conforme o algoritmo abaixo (AHO et

al. 1977, p. 101):

funcédo goto( I, X);
inicio
sejaJoconjuntodeitens [ A - a XeB, a] taisque [A - aeXB, a]
estejaem T,
retornar closure(J)

fim;

Algoritmo 2 — fung&o goto

2.3.3 Construcao da colecdo candnica de conjuntos de itens LR(0)

Para construir C, colecdo canbnica de conjuntos de itens LR(0), para uma

gramatica aumentada G’ usa-se o0 seguinte algoritmo (AHO et al. 1977, p. 101):

procedimento itens (G’ );
inicio
colecdoCanoénica :={closure ({ [ S’ - es]1 D}
repetir
para cada conjunto de itens 7 em colecdoCanbnica e cada simbolo
gramatical X tal que goto( I, X ) ndo seja vazio e nao esteja em
colecdoCanodnica
faca incluir goto( I, X) a colecdoCanobnica
até que ndo haja mais conjuntos de itens a serem incluidos a
colegdoCanodnica

fim

Algoritmo 3 — conjunto candnico de itens LR
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Segue abaixo a colecdo candnica de conjuntos de itens LR(0)

gramatica usada como exemplo por este trabalho:

Ip = {8’

_, S

S - S + H

S
H
H
P
P
goto (I,
goto (I,

goto (I,

goto (I,

goto (I,

goto (I,

—

—

oH

eH * P

ep

e (S)

enum }

Sy = I, = { S’
S

H)=I2={S
H

P) = Is = { H

N7y = I, =

num ) = Is = {

+)=I6={S
H
H
P
P

g ™ @ =& »nn w»n o

Se
Se + H }
He

He * P 1}

Pe }

para a
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goto(I, * ) = I = {H - H * eP
P> e (S)

P - enum }

goto(I, S ) = Iy = {P - ( Se )
S - Se + H }

goto(I, H ) = Iy = {S - S + He
H-> H ex P }

goto(I, P ) = I,0o = {H - H * Pe }

goto(I, M)” ) =In ={P - (5 ) e}

2.3.4 Funcao first

Se a for uma forma sentencial ou seja uma cadeia de simbolos gramaticais
qualquer, entdo first(«) é o conjunto dos simbolos terminais que comecam as
cadeias derivadas a partir de o. Se o - A entdo A (representa vazio) também
pertence ao conjunto first(a).

Para se calcular o first(x) para todos os simbolos gramaticais X, aplique-se as
seguintes regras até que nenhum terminal ou A possa ser adicionado a qualquer

conjunto first:

Se X for um terminal, entao first(X) é { X };

Se X — A for uma producéo , adicionar A a first(X).

Se X for um ndo terminal e X — Y;Y5 ...Yx uma producéo, colocar a em
first(X) se, para algum i, a estiver em first(Y;) e A estiver em todos
first(Yy),..., first(Yiq1). Se A estiver em first(Y;) para todos os j = 1, 2,..,k,
adiciona-se, entdo, A a first(X). (AHO et al., 1977, p. 84)

whn e

Exemplo:
S 5 ACE

!

HOQQQp >
!
®© >0 Q >0
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O conjunto first da graméatica acima sera:
First(E) = { e }; First(C) ={c, d, A}, First(r) ={a, b, A}; First(s) ={a, b,
c, d, e}

2.3.5 Funcéo follow

Para um ndo terminal X, calcula-se follow(x) como sendo o conjunto de
terminais a que estiver imediatamente a direita de X em alguma forma sentencial, ou
seja, 0 conjunto de terminais o tais que exista uma derivacdo de forma s—axap, para
algum o e B. Pode acontecer de ter existido, em algum tempo durante a derivacao
simbolos entre X e a porém, se isso acontecer e os mesmos derivarem A (vazio) eles
desaparecem. Se X puder ser o simbolo mais a direita em alguma forma sentencial,
entdo $ (simbolo de fim de cadeia) esta em follow(x).

Para calcular follow(X) para todos os n&o terminais X, aplique as regras

abaixo até que nada mais possa ser adicionado a qualguer conjunto follow:

1. Colocar $ em follow(S), onde S é o simbolo inicial e $ o marcador de fim
de entrada a direita;

2. Se existir uma producdo X — aBp, entdo tudo em first(B), exceto A, é
inserido no conjunto follow(B);

3. Se existir uma producdo A—aB ou uma produgcdo A—aBp onde first(f3)
contém A (ou seja, B—A), entdo, tudo em follow(A) estd em follow(B).
(AHO et al. 1977, p. 84)

c b B

Q W >
1

O conjunto follow da gramatica acima sera:
follow (B) = { follow(s) = $ }; follow (2) = { first(B) = ¢ }; follow (S) = {$};

2.4 Construcdo da Tabela de Analise SLR

Dada uma gramatica G, obtém-se G’, aumentando G com a produgdo S’ -

S, onde S é o simbolo inicial de G. A partir de G’, determina-se o conjunto candnico
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c. Finalmente, constroem-se as tabelas ACAO e DESVIO, ou seja a tabela SLR
(PRICE et al. 2008).

O algoritmo para construcéo da tabela SLR segue o método abaixo (PRICE et
al. 2008, p. 72) :

Entrada: O conjunto C para G’ .

Resultado: A tabela de anélise SLR para G’ .

Método: Sejac = {Io, I:, ..., I,}. Os estados do analisador sdo 0,
1, ..., n sendo o 0 (zero) o estado inicial. A linha i da tabela é construida a

partir do conjunto I;, como segue.

As ac0es do analisador para o estado i sdo determinadas usando as regras:
1) se goto(Ii, a)= 17, entdo faca ACAO[i, a]=empilha j;
2) se A - oe esth em Ii, entdo para todo a em FOLLOW(A), faca
ACAOQ[i, a]=reduz n, sendo n o nimero da producéo A — «e.

3)se s’ - seestdaem Ii,entdofaca ACAO[i, $]= aceita.

Se acdes conflitantes surgirem, como por exemplo num mesmo estado ter
uma acao de reduz e uma de empilhar, seguindo as regras acima entédo a gramatica
nao € SLR(1) (PRICE et al. 2008).

As transicdes para o estado i sdo construidas, usando a regra:
4) se goto(Ii, A)=1I7j,entdo TRANSICAO(i , 2)=7;

Utilizando o conjunto candnico de itens calculado no topico 2.3.3 a tabela SLR
resultante é apresentada na Figura 3:
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DECRES ACAO TRANSICAO
Estado £ | e ( ) | mm | 8 S H | P

0 ‘ E4 E5 ‘ 0 2 3

1 E ‘ 1 ; oK

2 R2 E7 1 R2 ; R2 1

3 R4 Rd 1 IR ; R4 1 ‘

4 ‘ [E4 E8 ; b 2 3

G R6 R6 1 IR6 i Ré ‘

§ ‘ [E4 E5 ; 9 3

7 , E4 E5 ; 10

8 E6 ‘ ‘ [E11 ; \

9 R1 = 1 R1 ; Ri 1

10 R3 R3 1 R3 ; R3 1

11 RS RS ; RS 1 RS \

Figura 3 - Tabela SLR

E importante comentar que a tabela SLR é uma representacéo eficiente do
autdmato de pilha que reconhece a linguagem. O topo da pilha sempre tera o estado
atual do autdmato. Com o par estado atual e simbolo de entrada, a tabela indica a
acdo a ser executada ou seja empilhar ou reduzir. As entradas em branco sao
situacdes de erro (PRICE et al. 2008).

2.5 Métodos de recuperacao de erros

Quando um compilador detecta um erro de sintaxe, € desejavel que ele tente
continuar o processo de analise de modo a detectar outros erros que possam existir
no cédigo ainda ndo analisado. Isso envolve realizar a recuperacdo de erros.
Existem algumas estratégias de reparacdo de erros, algumas deles sao explicados

adiante.

2.5.1 Recuperacao na modalidade do desespero

Este € o0 método mais simples de implementar e pode ser usado pela maioria
dos métodos de analise sintatica. Ao descobrir um erro, o analisador sintatico
descarta simbolos de entrada, um de cada vez, até que seja encontrado um token
pertencente a um conjunto designado de tokens de sincronizagéo (AHO et al. 1977).
Os tokens de sincronizacdo sdo usualmente delimitadores, tais como o ponto-e-
virgula ou o fim, cujo papel no programa-fonte seja claro. Naturalmente, o projetista
do compilador precisa selecionar os tokens de sincronizacdo apropriados a
linguagem fonte. A correcdo na modalidade do desespero, que frequentemente pula
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uma parte consideravel da entrada sem verifica-la, procurando por erros adicionais,
possui a vantagem da simplicidade e tem a garantia de ndo entrar num lago infinito
(PRICE et al., 2008).

2.5.2 Recuperacgéo local

Ao descobrir um erro, o analisador sintatico pode realizar uma correcao local
na entrada restante. Isto é, pode substituir um prefixo da entrada remanescente por
alguma cadeia que permita ao analisador seguir em frente. Correcdes locais seriam
substituir uma token por outro, remover um token estranho ou inserir um ausente
(PRICE et al., 2008). A escolha da correcéo local € deixada para o projetista do
compilador. Deve-se escolher substituicbes que ndo levem a lacos infinitos, como
seria 0 caso, por exemplo, se inserisse para sempre na cadeia de entrada algo a
frente do seu simbolo corrente. Sua maior desvantagem esta na dificuldade que tem

ao lidar com situacdes nas quais o erro efetivo ocorreu antes do ponto de deteccéo.

2.6 Recuperacdo de erros na Andlise LR

Na analise LR, os erros séo identificados durante a leitura dos simbolos na
cadeia de entrada do analisador. Na tabela SLR, as lacunas em branco representam
situacdes de erro e deve acionar rotinas de recuperacdo (PRICE et al., 2008). A
Figura 4 é a tabela de analise vista na Figura 3, porém preenchida para o tratamento
de erros.

Segundo Price et al. (2008), nas linhas em que houverem apenas reducoes,
pode repetir a mesma acéo de reducao para as outras lacunas da mesma linha,
pois, de qualquer forma, os erros serdo detectados nos passos seguintes pois 0
simbolo errado permanece na cadeia de entrada ou seja a acao de reduzir ir4 se
repetir até encontrar o simbolo que deveria esta no lugar deste token errado.

Nas linhas em que existem apenas a¢des de empilhar, as lacunas em branco
sao preenchidas com chamadas a rotinas que identificam qual foi o erro e apresenta

qual o simbolo que deveria esta naquela posi¢ao da cadeia de entrada.
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AGCAO TRANSICAO
2 H

Estado * ( ) num $ S P
0 Erro3 Erro3 E4 Erro3 ES Erro3 1 2 3
1 E6 Erro2 Erro2 Erro2 Erro2 0K
2 R2 E7 Erro1 R2 Erro1 R2
3 R4 R4 R4 R4 R4 R4
4 Erro3 Erro3 E4 Erro3 E5 Erro3 | B 2 3
5 RE R6 R6 RE R6 R6
6 Erro3 Erro3 E4 Erro3 E5 Erro3 9
7 Erro3 Erro3 E4 Erro3 E5 Erro3 10
8 E6 Erro4 Errod4 E11 Errod Erro4
19 R1 E7 Erro1 R1 Erro1 R1
10 R3 R3 R3 R3 R3 R3
11 R5 R5 R5 R5 R5 RS

Figura 4 - Tabela SLR estendida para tratamento de erros

As rotinas de erro da tabela sdo as seguintes:
Errol: “ *” esperado.

Erro2: “ +” esperado.

Erro3: “ (“ ou “ num “ esperado.

Erro4: “) “ou “ + “ esperado.




3 TRABALHOS RELACIONADOS

O analisador sintatico ascendente é formado basicamente pelo algoritmo de
andlise sintatica e por um conjunto de tabelas. O algoritmo depende unicamente da
variante do método de andlise sintética utilizado. As tabelas dependem n&o s6 do
método como também da gramatica.

Sendo assim, uma vez escolhido o método de analise sintatica, a
implementacdo do algoritmo pode ser a mesma para todas as graméaticas que
atendam as restricdes impostas pelo método.

A construcdo manual dessas tabelas € trabalhosa e sujeita a erros. A
construcdo dessas tabelas através de ferramentas dedicadas € possivel assim como
também torna possivel a “construgdo automatica” do analisador sintatica. Este
capitulo pretende oferecer uma introdugcdo das principais ferramentas que tém

auxiliado a construcéo de compiladores.

3.1 LEX/FLEX: Gerador de Analisador Léxico

A ferramenta Lex ou Flex (PAXSON, 1998), permite especificar um analisador
léxico definindo expressdes regulares para descrever padrdes para os tokens.

Existem muitas versbes diferentes de Lex. A versdo mais popular é
denominada Flex (Fast Lex). Ela é distribuida como parte do pacote de compilacéo
Gnu, produzido pela Free Software Foundation, e esta disponivel gratuitamente em
diversos enderecos na internet.

Lex é um programa que recebe como entrada um arquivo de texto contendo
expressdes regulares, juntamente com as ac¢des associadas a cada expressao. A
notacdo de entrada para a ferramenta Lex é chamada de linguagem Lex, e a
ferramenta em si é o compilador Lex.

O compilador Lex transforma os padrbes de entrada em um diagrama de
transicéo e gera codigo em um arquivo chamado lex.yy.c, que simula esse diagrama

de transicéao.
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A Figura 5 ilustra como criar um analisador Iéxico com o Lex.

Programa fonte Compilador lex.yy.c

lex.1 ’ Lex '

lex.yy.C¢ — Com}glador L » a.out

Fluxo de entrada
—

Sequéncia de

a.out
> tokens

Figura 5 - Criando analisador Iéxico

Um arquivo de entrada, lex.l, é escrito na linguagem Lex e descreve o
analisador léxico a ser gerado. O compilador Lex transforma lex.| em um programa
C, e 0 armazena em um arquivo que sempre se chama lex.yy.c. Esse ultimo arquivo
€ compilado pelo compilador C em um arquivo sempre chamado a.out. A saida do
compilador C é o analisador Iéxico gerado, que pode receber como entrada um fluxo

de caracteres e produzir como saida um fluxo de tokens.

Na tabela abaixo temos algumas das convencdes de metacaracteres em Lex.

Padrao | Significado

X O caractere x

“x” caractere x, mesmo se x for um metacaractere
\x caractere x se x for um metacaractere

x* zero ou mais repeticdes de x

x+ uma ou mais repeticdes de x

x? um x opcional

a | b |laoub

( x ) | x propriamente dito

[abc] | qualquer caractere entre a, b ec

[a—-d] qualquer caractere entre a, b, c e d

[~ab] qualquer caractere, exceto a ou b
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Ha muitas outras convencdes de metacaractes Lex.

Um arquivo de entrada Lex é composto por trés partes: colecao de definicdes
(ou declaracdes), colecao de regras de traducéo e colecdo de rotinas auxiliares (ou
rotinas de usuario). As trés secdes sdo separadas por dois sinais de porcentagem
gue aparecem em linhas separadas iniciando na primeira coluna.

{definicbes}

o°

regras}

o°

{
{rotinas auxiliares}
A secao de defini¢cdes inclui declaracdes de variaveis, constantes e definicdes

regulares. Cada uma das regras de traducao possui o formato:

padrdao {acao}

Cada padrdo é uma expressao regular, que pode usar as definicdes regulares
da secado de declaracdo. As acbes sao fragmentos de cddigo, nhormalmente escritos
em C.

A terceira sec¢do contém quaisquer funcdes adicionais usadas nas acoes.
Essa secdo pode também conter um programa principal, se quisermos compilar a

saida Lex como um programa independente.
3.2 YACC: Gerador de analisadores sintéaticos

O YACC, iniciais de Yet Another Compiler-Compiler (BROWN et al., 1992), é
um gerador de analisadores sintaticos que roda no ambiente UNIX. Escrito por
Johnson em 1975. Aceita como entrada uma especificacdo das caracteristicas
sintaticas da linguagem, com a¢fes semanticas embutia, e gera uma rotina em C
para a analise sintatica.

A saida do YACC consta de uma tabela de andlise sintatica LALR, uma rotina
de controle, que executa em cima da tabela, e as acfes semanticas, que foram
especificadas durante a definicao da linguagem no arquivo de entrada.

O analisador gerado é feito de modo a trabalhar em conjunto com uma rotina

de andlise léxica gerada pelo LEX, permitindo uma féacil integracdo entre os
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analisadores léxico (gerado pelo LEX), sintatico e seméantico (gerados pelo YACC).
Todos sao gerados no mesmo ambiente (UNIX) e na mesma linguagem (C).

A especificacdo é constituida de uma gramatica livre de contexto. No fim de
cada producdo pode ser escrita a acdo a ser tomada quando a producao for
identificada. A acdo € escrita diretamente na linguagem objeto, o que dificulta o uso
de uma mesma especificacdo para a geracdo de compiladores em diferentes
linguagens. Para que se possa utilizar o YACC € preciso que o usuario tenha

experiéncia com o uso de programas de linha de comando.

3.3 JFLEX

JFlex (KLEIN, 2013) é um gerador de analisador Iéxico (ou gerador de
scanner) em codigo Java, e € escrito em Java. E uma reescrita do gerador de
analisador Iéxico JLex, que foi desenvolvido por Elliot Berk na Princeton University.
Ambos sdo baseados no Lex, que foi feito originalmente por Mike Lesk e Eric
Schmidt, porém com alguns adicionais como: geracdo mais eficiente; cédigo gerado
€ mais rapido; foi feito de modo que o cddigo gerado pudesse ser usado com o
gerador de analisador sintadtico CUP, com suporte a uma lista de caracteristicas
adicionais que podem ser vistas em (JFLEXFEATURES, 2013).

O JFlex recebe como entrada um arquivo .flex, que segue o modelo descrito

na tabela 1.

Cébdigo do Usuario
oo
[ele]

Op¢des e declaracgdes

Regras léxicas

Tabela 1 — Corpo de um arquivo FLEX

De acordo com a tabela 1, o arquivo de entrada é dividido em trés sec¢des. Na
secao ‘Codigo do Usuario’ contém codigo que sera copiado diretamente no inicio do
arquivo gerado pelo JFlex, usualmente importacdes, e pacotes. Na segunda secao,
se encontra a definicdo de op¢des para customizacdo do codigo gerado, como por
exemplo, a opcdo %cup que gera um analisador para ser usado em conjunto com o
CUP, nesta secdo € onde também sao definidas as definicbes regulares, as

definicbes regulares sdo definidas no formato: id = expressdo regular,
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também pode inserir codigo que estara no corpo da classe, bastando colocar cédigo
}.

Na terceira secdo é onde se encontram as regras Iéxicas, bem como as ac¢des

o°

Java entre % {

associadas a elas, uma regra € definida da seguinte forma: ExpressdoRegular

Acdo. As acdes sao definidas colocando codigo Java entre chaves.

3.4 CUP

CUP €& uma abreviacdo para: Java Based Constructor of Useful Parsers
(HUDSON, 2013). CUP é um sistema para gerar analisadores LALR a partir de
especificacdes simples. Tem o mesmo papel do programa amplamente utilizado
YACC e na verdade possui a maioria das caracteristicas do YACC. No entanto, CUP
€ escrito em Java, utiliza especifica¢des incluindo codigo Java embutido, e produz
analisadores que sédo implementadas em Java.

O uso do CUP envolve a criacdo de uma especificacdo simples baseada na
gramatica para qual sera feito o reconhecimento, juntamente com a construcédo de

um scanner capaz de ler tokens a partir da entrada.

Especificacgdes de pacote e imports.

Cébdigo do usuario

Lista de simbolos (terminais e ndo terminais)
Declaracgdes de precedéncia

Gramatica

Tabela 2 — corpo de arquivo CUP

Uma especificacdo comeca com as declaracbes opcionais de package e
import. As quais tém a mesma sintaxe, e 0 mesmo papel das declara¢des de pacote
e importacdes encontrados num programa Java normal.

Seguindo as declaracdes de pacote e importagbes podem ocorrer uma seérie
de cdbdigos que sao definidos pelo usuario e que serédo usados pelo codigo gerado,
existem quatro tipos de definicdes podem ser feitas, codigos que serdo usados pelas
acOes semanticas: action code {:cdédigo java :}; , codigos que serdo
utilizados pelo parser: parser code {:cédigo java :}; , codigos que

serdo executados antes da execug¢ao do parser: init with code {:cddigo
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java :}; , e codigos que especifica como o parser ird obter o proximo token: scan
with code {:cbédigo java :};.

Apoés isto tem-se a definicho dos simbolos, os simbolos terminais sao
declarados ap0s a palavra chave ‘terminal’ e 0os ndo terminais apos a palavra chave
‘non terminal’. Os simbolos podem ter um tipo, onde um tipo € qualquer classe Java,
bastando informar o tipo de um simbolo antes de sua declaracao.

Na quarta secdo temos as declaracdes de precedéncias, que € opcional, e
especifica a precedéncia e associatividade dos terminais. Existem trés tipos de

declaractes de precedéncia, conforme a tabela 3.

precedence left terminall, terminal...];
precedence right terminall, terminal...];
precedence nonassoc terminall, terminal...];

Tabela 3 — Declaracao de precedéncia

Tem-se entdo a definicdo da gramética, esta secdo opcionalmente comeca com a
declaragdo start with non-terminal; que especifica o simbolo ndo terminal
inicial, se um simbolo inicial ndo for declarado, o simbolo a esquerda da primeira
regra declarada sera o inicial. Uma regra € definida por um ndo terminal seguido

pelo simbolo “::=" seguido por uma série de simbolos, terminais ou ndo, zero ou

mais acdes, e encerrado com um ponto-e-virgula, os simbolos podem receber um
identificador, definindo-o utilizando o simbolo “:” seguido por uma palavra. Uma agéao
é definida em codigo Java entre {: e :}. Se existe mais de uma producéo para o
mesmo nao terminal, elas podem ser agrupadas em uma so, separando-as usando o

simbolo “[".
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3.5 GALS: Gerador de Analisadores Léxicos e Sintaticos

GALS (GESSER, 2003) é uma ferramenta para a geracdo automatica de
analisadores Iéxicos e sintaticos. Foi desenvolvido em Java, versao 1.4, podendo ser
utilizado em qualquer ambiente para o qual haja uma maquina virtual Java. E
possivel gerar-se analisadores |éxicos e sintaticos, através de especificacbes
léxicas, baseadas em expressdes regulares, e especificacdes sintaticas, baseadas
em gramaticas livres de contexto. Pode-se fazer os analisadores Iéxico e sintatico
independentes um do outro, bem como fazer de maneira integrada. Existem trés
opcOes de linguagem para a geracao dos analisadores: Java, C++ e Delphi.

E através do ambiente gréafico, mostrado na Figura 6, que o usuario entra com

sua especificacdo para a geracdo do analisador.

”
$8 GALS - Gerador de Analisadores Léxicos e Sintaticos @E‘é
Arquivo Ferramentas Documentagdo Ajuda
r 1 ] -
Dse & D/ @ ‘D_
Definicdes Regulares Tokens
X
)
ny
N&o Terminais | Gramatica
<A> <A> ::= (" <A> )",
<A> := "a";|
e

Figura 6 - Tela inicial do GALS

Nesta interface sdo definidos aspectos léxicos e sintaticos de uma forma
conjunta. Porém, dependendo da escolha que se fagca, para gerar apenas o0

analisador léxico ou o sintatico, o ambiente é rearranjado de modo adequado.
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Efetuando o teste para a gramética G; e G,, visto no capitulo 2, a ferramenta

GALS produziu como resultado:

— : \ P . -
B8 First & Follow e B8 First & Follow o
SIMBOLO| FIRST FOLLOW SIMBOLO | FIRST| FOLLOW
"(": "a" $= “)" T
[ Salvar ] [ Fechar ] { Salvar ] [ Fechar ]
S
Figura 7 - (GALS) Conjunto first e follow G, Figura 8 (GALS) Conjunto first e follow - G,

Na Figura 7 e na Figura 8 sdo apresentados uma tabela que mostra o
resultado dos algoritmos first e follow composta por trés colunas: a coluna
SIMBOLO, a coluna FIRST e a coluna FOLLOW e a quantidade de linhas é a

mesma quantidade de simbolos ndo terminais da gramatica analisada.
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8 Itens SLR(1) =23 8 Ttens SLR(1) [
Estado LJ Desvio Estado Itens Desvio
<-START-> =0 <A> 1
<-START-> =0 <E> 1
O|<A>:=o0"("<A=")" 2
0|<E>=o0<E>"+""n" 1
<A>:=o0"a" 3
1|<-START-> == <A> o0 <E>i=o'n’ 2
<A>="("0<A>")" 4 : <-START->:=<E>o0
2|[<A> =0 "("<A>")" 2 <E> =<FE>o0"+""n" 3
<.A> =0 "3" 3 2 <.E.>' = llnll 0
3|<A>:="a"o 3 <E> ::=<E> non 0 llnll 4
4|<A>="("<A>o0")" 5
4|<E>=<E>"+""n"o
5|<A>="("<A>")" o
[ Salvar ] [ Fechar i l Salvar ] i Fechar |

—
Figura 9 (GALS) Conjunto canbnico de itens LR -G; Figura 10 - (GALS) Conjunto candnico de itens - G,

As Figura 9 e 10 mostram a tabela representativa do conjunto candnico de
itens LR. Esta tabela tem trés colunas e a quantidade de linhas € igual a quantidade
de estados. A primeira coluna € “Estado” que indica o estado atual analisado, a
segunda coluna é “ltens” que apresenta as regras de producédo da gramatica com a
indicacao do ponto que representa até onde a producéo foi lida e a terceira coluna é
o “Desvio” que indica o numero do estado que o analisador finalizou a leitura da
producado daquela linha.

As Figuras 11 e 12 apresenta a tabela SLR completa das gramaticas G; e G,

-
$& Tabela de Analise SLR(1) |

SHIFT(2)

SHIFT(2) - SHIFT(3) 4
- REDUCE(1) - =
s SHIFT(5) = =
- REDUCE(0) . s

[ Salvar J| Fechar ||

Figura 11 (GALS) Tabela SLR - G;
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.
§8 Tabela de Analise SLR(1) |

SHIFT(3)
REDUCE(1) |REDUCE(1) - -

. : SHIFT(4)| -
EY REDUCE(0) | REDUCE(0) 5 -

| salvar || Fechar |

v ™
Figura 12 - (GALS) Tabela SLR - G,

3.6 JFLAP

O JFLAP (RODGER, 2009) (Java Formal Language and Automata Package)
€ uma ferramenta visual usada para criar e simular diversos tipos de autdmatos, e
converter diferentes representacdes de linguagens. O seu principal objetivo é facilitar
o aprendizado de teoria de linguagens formais, através de uma interface simples e
intuitiva. Ele pode ser usado tanto como aparato de auxilio as aulas, como
ferramenta de estudo e pesquisa, facilitando tanto a criacdo de autématos, quanto a

verificacdo se estdo corretos.

O passo inicial para a utilizacdo do JFLAP é a criacao de autdmatos. O
usuario utiliza a interface visual para criar um grafo representando os estados, 0
diagrama de transicoes e os seus labels. Em seguida, pode definir a palavra de
entrada e entdo visualiza a execucéo de cada passo do autbmato, verificando se o
seu projeto € coerente. Isso pode ser feito com trés escolhas de execucédo, um modo
rapido, que indica a resposta imediata, um modo passo a passo, que mostra 0s
estados percorridos, e 0 modo mdltiplo, que mostra o teste de diversas palavras, da
mesma maneira que o modo rapido.

No modo de conversdo do JFLAP, é possivel converter a representacdo de
uma linguagem em outro tipo de representacdo. Dentro das linguagens regulares é
possivel converter um AFN para um AFD, um AFD para um AFD minimo, um AFD
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para uma expressao regular, um AFN para uma gramatica regular e uma graméatica
regular para um AFN. As transformacdes suportadas para linguagens livres de
contexto sdo a conversdo de um autdbmato a pilha ndo deterministico para uma
gramatica livre de contexto, e trés algoritmos para a conversdo de uma gramatica
livre de contexto para um autdmato a pilha ndo deterministico.

O modo inicial de trabalho do JFLAP pode ser escolhido através do menu de

entrada:

g [
& Fap70  lelici RS

File Help Batch Preferences

Finite Automaton

Mealy Machine

Moore Machine

Pushdown Automaton

Turing Machine

Multi-Tape Turing Machine

Grammar

L-System

Regular Expression

Regular Pumping Lemma

Context-Free Pumping Lemma

Figura 13 - Telainicial do JFLAP

A escolha do modo de trabalho abre uma tela especifica para cada tipo de
autbmato ou estrutura de linguagem (RODGER, 2011). Como visto na Figura 13 no
JFLAP existe um modo de trabalho chamado “Grammar”. O modo de criacdo de uma
gramatica no JFLAP abrange todas as gramaticas previstas (regulares, livres de
contexto...). A entrada dos dados consiste em colocar os n&do terminais na coluna da

esquerda e na direita, 0s ndo terminais, o token cadeia vazia e os terminais.
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%] JFLAP : <untitled1> =

File Input Test Convert Help m

] Editor I
Table Text Size

1
-
e

1

tis | | RHS
A |I(A)
A —a

L

Figura 14 - Entrada de dados de uma gramética

Efetuando o teste para a gramatica G;, visto no capitulo 2, a ferramenta

JFLAP produziu como resultado:

| %) JFLAP : <untitled1>

File Input Test Convert Help X

(Editor |"Build SLR(1) Parse |

Do Selected | Do Step | Do All Next

A —A Parse table complete. Press "parse” to use it.

b : | FIRST | FOLLOW
A —I|(A) 1A {a.( .83
A —a :

: ¢ Ty E s A
o s1 |s3 2

o s4 '

2 acc

43 2 A _ ‘ r2 _

& 7 S 51 ' s3 ' 5

45 s6 . | | |

16 A \s7 A A

& ¥ r1 . 7 7 I

Figura 15 — (JFLAP) Tabela SLR, conjunto first e follow e conjunto de itens - G,
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Como visto na Figura 15 e 16 a ferramenta JFLAP gera a tabela SLR, o

conjunto first e follow e o autdmato representativo do conjunto canénico de itens

numa mesma janela.

Efetuando o teste para a gramatica G, visto no capitulo 2, a ferramenta
JFLAP produziu como resultado:

%] JFLAP : <untitied1> (=] O )
File Input Test Convert Help [E
Editor | Build SLR(1) Parse |
Do Selected | Do Step | Do All | | Next| |[Parse)
E' —E §§ Parse table complete. Press "parse" to use it.
— ] FIRST ] FOLLOW
E —|E+n JE {n} {.8)
E —n

Figura 16 — (JFLAP) Tabela SLR, conjunto first e follow e conjunto de itens - G,
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3.7 Estudo comparativo

Com o objetivo de revelar quais recursos deveriam ser implementados na
ferramenta desenvolvida por este projeto, ferramentas cujo proposito é auxiliar a
confecgdo de compiladores foram analisadas. Desta forma foram descobertos os
pontos fracos e fortes de cada uma, considerando seu uso em um ambiente
educacional.

No quesito interface com o usuario aos sistemas FLEX, YACC, JFLEX e CUP
apresentados, a interacdo entre o0 usuario e o programa é através da linha de
comando. Isto obriga o usuario a especificar um compilador em um arquivo texto,
gue € enviado para a entrada do programa, gerando como resultado o codigo fonte
de uma parte do front end de um compilador ou mensagens de erro. Esta
caracteristica comum constitui uma barreira que dificulta o uso das ferramentas
apresentadas por parte de usuarios iniciantes, pois o0 aluno esta sujeito a cometer
muitos erros, e estes somente sdo vislumbrados no momento em que o arquivo
produzido é utilizado para tentativa de geracéo de codigo.

A entrada dos programas diminui a facilidade de uso e requer mais tempo de
aprendizado da ferramenta. Tal processo deveria ser reduzido para que o aluno se
atenha exclusivamente na aplicacdo da teoria absorvida em sala de aula. O ideal
seria que a utilizacao se desse por meio de uma interface grafica intuitiva e objetiva
sem tornar o usuario dependente de leitura extensiva de manuais.

A ferramenta GALS possui interface grafica no entanto para inserir os dados
da gramatica a ser analisada é necessario um estudo prévio da linguagem que o
programa se utilizar para entrada dos dados, o que acarreta nas mesmas
dificuldades expostas acima.

O programa JFLAP tem uma interface grafica e ndo tem a necessidade de
aprender uma linguagem. No entanto o programa JFLAP é um projeto que abrange
varios topicos da teoria da computacao e que torna esta ferramenta completa.

Apesar de ja existirem essas ferramentas que auxiliam na constru¢do como
todo de compiladores o trabalho aqui proposto foi projetado para uma parte
especifica que é a construcao da tabela SLR e com um diferencial muito importante

que é a extensdo da tabela para tratamentos e recuperacéo de erros na andlise LR.
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4 FERRAMENTA GTSLR

Os possiveis erros que podem surgir ao se implementar os algoritmos de
construcdo da tabela SLR sao dificeis de serem detectados caso seja feita sem a
ajuda de ferramentas que auxiliem no calculo das funcgdes, ver capitulo 2, que
servem de base para a construcdo da tabela. A proposta deste trabalho é
desenvolver uma ferramenta que ir4 servir de apoio no desenvolvimento de um

compilador.

A ideia é criar um aplicativo para produzir tabelas SLR. O algoritmo SLR(1) foi
escolhido ndo devido a grande complexidade de sua aplicacdo, mas a grande
quantidade de informacéo produzido pelo mesmo. A ferramenta gera a tabela SLR
para uma gramatica que o usuario tenha inserido no programa. Concentrando-se em
dois aspectos fundamentais: exibir com detalhes o resultado do algoritmo e detectar

e relatar todos os erros que ocorrem quando da definicdo da gramatica pelo usuario.

Como visto no capitulo 2 desta monografia, existem varios algoritmos para a
construcdo da tabela SLR a partir da gramatica que descreve a estrutura sintatica de
uma certa linguagem. Neste trabalho implementou-se os algoritmos closure, goto e
o algoritmo para obter o conjunto candnico de itens LR que sdo a base para
construgdo da tabela SLR e foi implementado, como diferencial de outras
ferramentas semelhantes existente, uma extensdo para a tabela SLR para

recuperacao de erros .
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A ferramenta foi especificada usando Unified Modeling Language (UML) e
desenvolvida em Java. O diagrama de caso de uso da Figura 17 apresenta as

principais funcionalidades da ferramenta.

-
Inserir regras de producdo
Gerar conjunto first

Usuario \ <<include>>
Gerar conjunto follow

<<indude >3,

Gerar conjunto candnico de itens
7

<<indude>> -~

S Gerar tabela SLR estendida
< _________ para tratamento de erros
GerartabelaSIR =" """

<<extend>>

Figura 17 - Diagrama de Caso de Uso

4.1 Interface da ferramenta GTSLR
Ao executar o programa a janela de “Boas-Vindas” é exibida com duas

opgdes: clicar no botdo “Entrar” para acessar a janela principal do GTSLR ou clicar

no botdo “Sair” para encerrar a aplicacao.
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[ —

©

Secja bem-vindo
ao GTSLR

Gerador Automatico
de Tabelas SLR

Figura 18 - Janela de Boas-Vindas

%) Seja Bem-Vindo ao GTSLR!! Ll o)

Ao clicar no botdo “Entrar” o usuario acessa a tela principal da aplicacéao

mostrada na Figura 19:

%) GTSLR - Gerador Automtico de Tabelas SLR

y

Arquivo Inserir Gerar Ajuda

D&

SRANA TR AR REGRASDAGRAMATICA:  Area de regras da gramatica
LISTADE PRODUQf)ES
[ [ — 2 T I
NAO-TERMINAL TOKENS NAO-TERMINAL
Area de exibicdo da gramatica
aumentada :
MANIPULANDO PRODUCOES:
NOVA PRODUGAO RECOMECAR
REMOVER PRODUGAO INSERIR PRODUGAO
d i [»]

Figura 19 - Tela principal

47



Na tela principal o usuario deverd utilizar o menu “Inserir’ para informar os
simbolos terminais e ndo terminais da gramatica livre de contexto.
Inserir |
Simbolos Terminais
Simbolos Nao Terminais

Figura 20 - Menu Inserir

Clicando no item de menu “Simbolos Terminais” o usuario acessa a tela

mostrada na Figura 21:

@ Inserindo Terminais E@u

Digite abaixo a lista de TERMINAL separados por espago. (ex:id + - num * ...

OK CANCELAR

e e e e

Figura 21 - Inserir simbolos terminais

Clicando no item de menu “Simbolos Ndo Terminais” o usuario acessa a tela

mostrada na Figura 22:

- .
#) Inserindo Nao Terminais @m

Digite abaixo a lista de NAO TERMINAL separados por espago. (ex: SAEG..)

OK CANCELAR

—

Figura 22 - Inserir simbolos néo terminais
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O usuéario pode clicar no botdo “novo” na barra de ferramentas ou no menu
arquivo para ter outra opgao de entrada de dados. Ao acessar a funcionalidade de
NOVO argquivo o usuario acessara a janela “entrada de dados” e vera um aviso para

definir a lista de Simbolos Terminais e Simbolos ndo Terminais ( Figura 23).

Arenseananancr s TcoLn 2 aen

g = : N
| %] Inserir lista: TERMINAL e NAO-TERMINAL (===
Ajuda
ENTRADA DE DADOS
Digite apaixa num *...)

Mensagem

@ Defina a lista de TERMINAL e NAO TERMINAL!

Digite ab

Avancgar Concluir

Figura 23 - Aviso para definir a lista de terminal e ndo terminal

| £/ Inserir lista: TERMINAL e NAO-TERMINAL =l —

Ajuda
ENTRADA DE DADOS

Digite abaixo a lista de TERMINAL separados por espaco. {ex: id + - num * ...}

lI |

Digite abaixo a lista de NAO-TERMINAL separados por espaco. (ex: SAEG..)

Avancgar Concluir

e ———————————————————————
Figura 24 - Janela “Entrada de dados”

A entrada de dados contém 0s seguintes campos:
a) Campo de texto de entrada de terminais: nesta area devem ser inseridos

todos os terminais da gramatica, o programa ira identifica-los como tal. O modo de
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inclusdo € a introducéo de uma lista de ndo terminais separados por pelo menos um
espaco. Em seguida, a ferramenta ira descartar e gerar um aviso caso detecte que

0 USUario entrou por engano o mesmo terminal varias vezes.

Exemplo: id - + ( ) num

b) Campo de texto de entrada de ndo terminais: nesta area serdo
introduzidos, os simbolos ndo terminais da gramatica. Os simbolos que forem

inseridos varias vezes serao descartados.

Exemplo: s E F

4.2 Inserir a gramética

Definida a lista de terminais e n&o terminais ao clicar no “botdo concluir” ira
ativar novamente a janela principal do programa. E nesta janela que se encontra a
area de “Regras da gramatica” e a area de “Exibicdo da gramatica aumentada”.

conforme mostrado na Figura 19.

a) Area de regras da gramatica: Esta é sem duvida a mais critica de entrada
de dados. O usuério ir4 inserir cada regra gramatical em uma linha separada. Para
evitar equivocos do usuério, a lista de terminais e ndo terminais previamente
definidos, foram inseridos na aplicacdo. Sendo assim, 0 usudrio simplesmente ir4
montar a regra de producdo da gramatica. Por exemplo, caso 0 usuario queira inserir
a producdo “A -> ( A )”, primeiramente seleciona o simbolo ndo terminal “A” na
caixa de combinacdo “NAO TERMINAL” do lado esquerdo, depois clica na caixa de
combinacgao “TOKENS” para selecionar o simbolo terminal ™ (”, em seguida clica no
simbolo n&o terminal “A” na caixa de combinacdo do lado direito e finalmente
seleciona o simbolo terminal “)” na caixa de combinagcdo “TOKENS” conforme

mostra a Figura 25.
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REGRAS DA GRAMATICA: Area de regras da gramética

A == (
A = [ v| ou -
NAO-TERMINAL TOKENS .

Figura 25 - Area de regras da gramatica

Feito isso, clica-se no “botdo inserir produgdo” e a regra gramatical sera
exibida na area de “Exibicdo da gramatica aumentada”. No exemplo, como a
producdo “*A -> ( A )~ foi a primeira a ser inserida, 0 GTSLR atribuiu o simbolo
ndo terminal “A” como sendo o simbolo inicial da gramatica acrescentando a
producdo “AInicial -> A”, gerando assim a gramatica aumentada, conforme

mostra a Figura 26.
[ %) GTSLR - Gerador Automético de Tabelas SLR [ |

Arquivo Inserir Gerar Ajuda

] ‘ t“H‘

SRANATCABINENI R REGRAS DA GRAMATICA:  Area de regras da gramatica
LISTA DE PRODUCOES
iai A u= (A)
Alnicial -> A
A-> (A) ] o p Y
NAO-TERMINAL TOKENS NAO-TERMINAL

Area de exibicdo da gramatica aumentada

MANIPULANDO PRODUGOES:
NOVA PRODUGAO RECOMECAR
REMOVER PRODUGAO INSERIR PRODUCAQ

Il Il [»]

Figura 26 — Inserindo producéo

Caso o wusuario tenha errado uma regra, basta clicar no “botdo nova
producdo” e comecgar a montar a regra gramatical novamente.

Clicando no botao “remover produgao” a ferramenta ira excluir da lista de
producdes, que se encontra na area de “Exibicdo da gramatica aumentada”, a
producgéo selecionada.
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O analisador testara se existem regras de graméatica repetidas, descartando e
emitindo um aviso de erro e percorrera a gramatica na mesma ordem que foram

inseridas as regras gramaticais.

b) Area de exibicdo da gramatica aumentada: nesta area conforme o usuario
for inserindo as regras da gramética, o mesmo podera ir visualizando a gramética
por completo. O simbolo inicial de uma gramatica, normalmente é a letra S’, no
entanto o programa usa como simbolo inicial o ndo terminal da primeira regra
gramatical definida acrescido da palavra “Inicial”, possibilitando ao usuério esta

flexibilidade de escolha.

Caso o0 usuério tenha errado na composi¢cdo da gramatica basta clicar no
“‘botdo recomecgar” que ira remover todas as regras da gramatica permitindo assim

gue o usuario posso comecar a inserir as produ¢des novamente.

4.3 Testes

No menu gerar 0 usuario tem a opcao de visualizar o conjunto first e follow, o

conjunto candnico de itens e a tabela SLR.

Gerar |
First & Follow

Conjunto de itens
Tabela SLR

Figura 27 - Menu Gerar

4.3.1 Gramatica LR(0)
Efetuando o teste para a gramatica G; do capitulo 2, a ferramenta

produziu como resultado:
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%) Conjunto First & Foll.. e s e

Simbolo First Follow |
Alnicial (a 5
A (a $)

Figura 28 — (GTSLR) Conjunto first e follow - G,

A Figura 28 apresenta o resultado do céalculo das funcdes first e follow
na forma de tabela. A tabela tem trés colunas: uma coluna “Simbolo” que
representa os nao terminais analisados, a coluna “First” onde aparece os
terminais que resultaram do céalculo da funcao first do respectivo nao terminal

e a coluna “Follow” com o resultado do calculo da fungao follow.

LJlamanbo  lulornad Cot

-
|£| Conjunto Canénico de Itens LR()

Arquivo

10 = Alnicial -> .A
A-> (A)
A->.a
goto (10, A) =11 = Alnicial -> A.
goto (10,()=12=A->(.A)
A->.(A)
A->.a
goto(10,a)=I3=A->a.
goto (12,A)=14=A->(A))
goto (12,()=12
goto(12,a)=13

))=15=A->(A).

Figura 29 — (GTSLR) Conjunto canénico de itens LR - G;

A Figura 29 mostra o resultado do céalculo do conjunto candnico de itens LR.
Comecga com 0 “I0” que representa o estado inicial do autdmato, o proximo passo
e fazer a leitura dos simbolos que estédo depois do ponto: no estado “10” quando o
analisador ler o simbolo ndo terminal “A”, avan¢a-se para o estado “11”; “I0”

lendo o simbolo ™ (” passa para o0 estado “12”; no estado “10” lendo “a” muda-se
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para o estado “13”; feito a analise de todos os simbolos depois do ponto no estado
“I0” comeca a fazer a andlise do estado “I1” porém neste estado o ponto ja
chegou ao fim da producéo ou seja ja foi feita a leitura até o final, por isso passa —se
a ser feita a analise no estado “12”. Estando no estado “12” lendo o simbolo “2”
passa para o estado “14”; “I12” lendo “ (” permanece no estado “I2” pois ao
avancar o ponto no simbolo ™ (” tém-se a mesma situacéo que determinou o estado
“I12”; no estado “12” lendo o simbolo “a” volta muda-se para o estado “13”.
Feita a leitura de todas as producdes do estado “I2” passa a ser analisado o
préximo estado porém o estado “I3” a analise jA chegou ao fim da producéo
portanto avanca a analise para o estado “14”, no estado “14” lendo o simbolo )~

gera o estado “I5” e finaliza a analise.

7

% Tabela SLR SERCL X
OPCOES
Estado ( ) a $ A |

Figura 30 — (GTSLR) Tabela SLR - G;

A Figura 30 mostra a tabela SLR pronta, formada por uma coluna “Estado”,
uma coluna com o simbolo “$” que representa o fim de cadeia, e entre estas colunas
tem-se um coluna pra cada simbolo terminal da gramatica e por fim tem-se uma

coluna para cada simbolo n&o terminal da gramatica.
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|4 Tabela SLR com recuperagdo de erro C=a L
Estado ( ) a 5 A

0 E2 Erro1 E3 Erro1 1

il Erro3 Erro3 Erro3 OK

2 E2 Erro1 E3 Erro1 4

3 R2 R2 R2 R2

4 Erro2 ES Erro2 Erro2

5 R1 R1 R1 R1

Erro1: ( ou a esperado.
Erro2: ) esperado.

Erro3: fim de arquivo esperado.

Figura 31 — (GTSLR) Tabela SLR estendia para tratamento de erro - G,

:A Figura 31 mostra a mesma tabela SLR da Figura 30 porém as células em
branco foram preenchidas com rotinas de erro e abaixo tem-se uma legenda

traduzindo o significado de cada tipo de erro.

4.3.2 Gramatica SLR(1)
Efetuando o teste para a gramatica G, do capitulo 2, a ferramenta

produziu como resultado:

|:£| Conjunto First & Foll... 2

Simbolo First Follow
Elnicial
E

=
€

Figura 32 — (GTSLR) Conjunto First e Follow - G,
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A Figura 32 apresenta o resultado do célculo das funcdes first e follow
na forma de tabela. A tabela tem trés colunas: uma coluna “Simbolo” que
representa os nao terminais analisados, a coluna “First” onde aparece os
terminais que resultaram do calculo da funcao first do respectivo ndo terminal

e a coluna “Follow” com o resultado do célculo da funcao follow.

™ a—— TR ——— L duni e

|£| Conjunto Canénico de Itens LR() L‘:’J—@Lé_hj

Arquivo

10 = Elnicial -> .E
E->E+n
E->.n

goto (10, E ) =11 = Elnicial -> E.
E->E .+n

JROZ P,

q4| lgoto (10, n)=12=E->n.
goto(11,+)=B3=E->E+.n

goto(13.,n)=4=E->E +n.

Figura 33 — (GTSLR) Conjunto canénico de itens LR - G,

A Figura 33 mostra o resultado do célculo do conjunto canénico de itens LR.
Comeca com 0 “10” que representa o estado inicial do autdmato, o proximo passo
é fazer a leitura dos simbolos que estdo depois do ponto: no estado “10” quando o
analisador ler o simbolo ndo terminal “E”, avan¢a-se para o estado “I11”; “I0”
lendo o simbolo “n” passa para o estado “12”; feito a analise de todos os simbolos
depois do ponto no estado “10” comeca a fazer a andlise do estado “11”. No
estado “11” a primeira producao ja foi lida até o final logo a analise passa para o
proximo simbolo que tem o ponto antes; “10” lendo “+” muda-se para o estado
“13”. Feita a leitura de todas as producdes do estado “I1” passa a ser analisado
0 estado “12” no entanto este estado ja foi lida a producdo até o final portanto

analisa-se o estado “I3” lendo o simbolo “n” que gera o estado final do autdmato
A\Y I 4 ” .
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| % Tabela SLR [EEEE T
OPCOES
Estado + n 5 E
0 E2 1
1 E3 OK
2 R2 R2
3 E4
4 R1 R1

S e —————————————————

Figura 34 — (GTSLR) Tabela SLR - G,

A Figura 34 mostra a tabela SLR pronta, formada por uma coluna “Estado”,
uma coluna com o simbolo “$” que representa o fim de cadeia, e entre estas colunas
tem-se um coluna pra cada simbolo terminal da gramatica e por fim tem-se uma

coluna para cada simbolo ndo terminal da gramética.

|£| Tabela SLR com recuperagdo de erro

Estado + n 5 E
0 Erro1 E2 Erro1
1 E3 Erro2 OK
2 R2 R2 R2
3 Erro1 E4 Erro1
4 R1 R1 R1

Erro1: n esperado.

Erro2: + esperado.

Figura 35 - (GTSLR) Tabela SLR estendida para tratamento de erro - G,

:A Figura 35 mostra a mesma tabela SLR da Figura 34 porém as células em
branco foram preenchidas com rotinas de erro e abaixo tem-se uma legenda
traduzindo o significado de cada tipo de erro.
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4.3.3 Gramatica que nao é SLR(1)
Segundo Price et al. (2008), se acbes conflitantes sdo geradas na tabela de
acdo, onde numa mesma lacuna da tabela SLR existir mais de uma acado de

empilhar ou reduzir, entdo a gramética ndo € SLR(1).

Na Figura 36 é apresentado um exemplo de gramatica que néo é SLR(1).

r - - N
&) GTSLR - Gerador Automético de Tabelas SLR [= % |
Arquivo Inserir Gerar Ajuda
] 4 [ I ‘

1 N || = 2 :
L] | { \ Muitos conflitos!!!
GRAMATICA AUMENTADA: ” N
_ | £ Tabela SLR =uls(E)
LISTA DE PRODUGOES =
- OPGOES
Elnicial -> E Estado| id [num| + - (1) : ! $ | E
- 0 E2  |E3 E4 1
E->id 1 E7__ |es E5 |6 oK
2 R1_ R R1_R1__|RI R1
E-> num 3 R2 R2 R2 [R2 R2 R2
4 E2 |E3 E4 9
E-> E*E 5 E2  [E3 E4 10
6 E2 |E3 E4 1
E-> E/E 7 E2  |E3 E4 12
8 E2  [E3 | eee E4 B 13
9 7 E8 E14 [ES E6 ey
> E+
E->E+E 10 # [E7/R3[EBIR3 R3 |ES/R3|E6/R3 |R3
1 r 4 E7/R4 [E8 /R4 R4 |[E5/R4[E6/R4 |R4
E-> E-E
12 | E7/R5|[EB/RS R5 [ES/R5|E6/RS [R5 [}
13 \ E7/R6 |[EB/RE R6 |E5/R6|E6/RE |RB
E—=(E) 14 No k7 R? R7 R7__|R7 R
« i [»]

Figura 36 - Gramatica que nédo é SLR(1)

Numa gramatica que ndo é SLR(1) a ferramenta GTSLR também gera a
tabela SLR no entanto numa mesma célula aparece duas a¢fes possiveis conforme
mostra a Figura 36 na area com um circulo vermelho.

Por conseguinte a ferramenta GTSLR atingiu o objetivo principal de néo
apenas gerar a tabela SLR, como as outras ferramentas citadas neste trabalho
fazem, como também gerar a tabela estendida pra tratamento de erros. Os testes

apresentados neste capitulo provou a eficacia da ferramenta.
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideracgdes finais

O programa produzido elimina a necessidade do emprego de muito tempo e
esforco para aprender a utilizar ferramentas cujo foco é voltado a aplicacbes
profissionais, que exigem que as técnicas ja estejam dominadas, ao invés de auxiliar
o0 aluno a domina-las.

A interface produzida permite a facil aplicacdo e experimentacdo da teoria,
com funcionalidades suficientes para servir de acompanhamento no decorrer da
disciplina compiladores, auxiliando na eliminacédo de incertezas sobre uma parte do
funcionamento de um compilador.

A ferramenta desenvolvida atende ao objetivo principal planejado que € o de
servir como auxilio didatico tanto para professores como alunos para a compreensao

de uma parte importante da construcdo de compiladores.

5.2 Trabalhos futuros

O sistema apresentado € muito modesto em sua situacéo atual, logicamente
ndo é um produto acabado, mas em desenvolvimento, é o principio de um projeto
muito mais ambicioso para trabalhos futuros que seria a extensao desta ferramenta
para que além da construcdo da tabela SLR para gramaticas LR(0) e SLR(1) o
programa poderia ir mais além, tratando outros tipos de gramaticas livres de

contexto.
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