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Resumo

SILVA PINTO, T. T. GGLL — An gerador de analisadores sintaticos para gramaticas graficas
LL(1). 2014. 120 f. Dissertagdo (Mestrado) - Instituto de Matematica e Estatistica, Universidade
de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2010.

Este trabalho tem como fulcro o desenvolvimento de um gerador de analisadores sintaticos do
tipo top-down para gramaticas LL(1) com entrada gréafica da gramatica, bem como uma compara-
¢ao do mesmo com outros geradores em uso no mercado. Como resultado foi obtido um gerador
totalmente funcional, e foi mostrado como ele é superior aos outros analisadores. Sdo descritos
detalhes da implementacéo e foi elaborado um manual de uso do sistema implementado em Java
independente de ambientes de programagao.

Palavras-chave: analisador sintatico, gramatica, LL(1), compilador, gerador de analisadores sin-
taticos.






Abstract

SILVA PINTO, T. T. GGLL — An parser generator for graph grammars LL(1). 2014. 120 f. Disser-
tacdo (Mestrado) - Instituto de Matematica e Estatistica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo,
2010.

This thesis has as its main goal the development a parser generator using top-down syntax analy-
sis for LL(1) grammars. Its input is a graph grammar. A comparison with available parser gene-
rators is also presented. As a result a fully executable generator, and the fact that it is superior
to the other generators was demonstrated. This work contains details of the implementation, and
presents a user’s manual of the system, which was implemented in Java. The system is indepen-
dent of programming environments.

Keywords: syntax analyzer, grammar, LL(1), compiler, parser generator.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, o numero de linguagens de programacao de computadores em uso € vasto. Va-
riando de propdsitos gerais a altamente especializadas, elas estdo presentes em quase todas as
areas da computacdo. Ha linguagens gerais de programacao como Fortran, Pascal, C e Java,
mas também ha muitas linguagens usadas em aplicagdes de dominios especificos. Linguagens
de programacgao podem ser usadas para descrever muitas coisas além de algoritmos [GH98a],
como é o caso do HTML, utilizado para formatar documentos para a internet, ou a SQL, utilizada
para fazer acessos a bases de dados relacionais.

Para que uma linguagem de programacao seja executada ou interpretada por um compu-
tador, é preciso ter um programa tradutor de um programa escrito nessa linguagem para outra
linguagem, que pode ser interpretada ou, no caso da segunda ser uma linguagem de maquina,
executada pelo computador. Esse programa tradutor € chamado de compilador. Uma parte es-
sencial dos compiladores € o analisador sintatico, que pode orientar toda a compilagdo quando a
linguagem é descrita por uma gramatica formal.

O objetivo deste trabalho foi apresentar um gerador de analisadores sintaticos que aceita
uma descricao grafica da gramatica da linguagem a ser compilada, denominado “GGLL’ (de 'Ge-
rador de analisadores sintaticos para Gramaticas Graficas LL(1)’), realizar uma implementagéo
desse gerador na linguagem de programacao Java com uma arquitetura orientada a objetos, in-
dependente de ambientes de programacdo, compara-lo com outros geradores de analisadores
sintaticos e coloca-lo a disposigcao publica como software livre, incluindo um manual de utilizagao.
A comparacao mostrou que o GGLL é em geral superior aos geradores em uso.

As gramaticas sao fornecidas ao GGLL em uma especificacao grafica. O GGLL é uma exten-
sao do gerador para gramaticas ESLL(1) (de Extended Simple LL(1)), definidas por V.W. Setzer
[SDM83] [Set79], implementado provisoriamente por Gustavo Henrique Braga [Bra09] sob ori-
entacdo do primeiro. Nesta extensdo aqui descrita, sdo permitidos simbolos nao terminais com
alternativas, obtendo-se um analisador que aceita gramaticas LL(1), com isso as gramaticas po-
dem ser bem mais compactas do que no caso das gramaticas ESLL(1). Uma das caracteristicas
favoraveis do GGLL é que o usuario ndo precisa aumentar a gramatica ou programar absolu-
tamente nada para obter mensagens de erros sintaticos e para a continuidade da analise (no
jargao da compilacao, “recuperacao da analise”). Tudo isso é feito automaticamente a partida da
gramatica. Sdo executados algoritmos que implementam vérias estratégias de continuidade da
andlise, comunicando ao usuario qual foi a corre¢cao simulada na cadeia de entrada ou da ana-
lise efetuada. O GGLL ainda apresenta uma interface para o analisador Iéxico JFlex e suporte
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2 INTRODUGAO 1.1

a rotinas semanticas escritas em Java. Rotinas semanticas sao rotinas executadas pelo analisa-
dor sintatico responsaveis pela execugao da analise semantica da gramatica, isto é, a andlise de
contexto e a geracao de cédigo. O analisador Iéxico e o analisador sintatico, expandido com as
rotinas semanticas programadas pelo implementador formam um compilador completo. O anali-
sador sintatico serve para controlar todo o processo de compilacdo, sendo portanto o cerne de
um compilador.

Além disso, essa implementacao foi comparada com outros sistemas de geradores de ana-
lisadores sintaticos a fim de comprovar suas vantagens. Ela também contribui para facilitar a
criacao, implementacao e compreensao de novas linguagens para problemas especificos.

Finalmente, este trabalho descreve detalhes da implementacao do GGLL e apresenta um
manual de sua utilizacao.

E interessante notar que a area de geradores de analisadores sintaticos ainda é pesquisada,
e novos geradores estdo sendo desenvolvidos e usados, como o AntLR 4 [Par13].

A redagéao desta dissertagdo segue as normas estabelecidas pelo Departamento de Ciéncia
da Computagao do IME-USP, conforme o padrdao em LaTex fornecido [MC13].

1.1 Motivacao

Este trabalho de pesquisa possui diversas motivacdes. A primeira delas deve-se a grande
importancia que as linguagens de programacao apresentam na area da Ciéncia da Computacao,
para a implementacao de algoritmos e na utilizacdo de computadores. Dijkstra [Dij97] escreveu:
“Eu vejo uma linguagem de programacéo principalmente como um veiculo para a descricao (po-
tencialmente muito complexa) de mecanismos abstratos”.

Além disso, novas linguagens surgem constantemente para propésitos gerais, como C/C++,
Java e C#, ou para propdsitos mais especificos, como HTML [W3C14] e Lex [LS90].

Um programa escrito em linguagem de programacao deve necessariamente ser interpretado
comando a comando por um programa (interpretador) sendo executado por um computador, ou
compilado (isto é, traduzido) em sua totalidade por um programa (compilador), que gera um c6-
digo que é executado pelo computador ou interpretado por um programa. Uma ferramenta essen-
cial para se construir interpretadores ou compiladores é o analisador sintatico. De fato, hoje em
dia praticamente todos interpretadores e compiladores sé@o orientados pela sintaxe, pela grama-
tica da linguagem, pois essa gramatica estabelece a estrutura sintatica da linguagem. Reconhe-
cido um elemento sintatico, ele pode eventualmente ser interpretado ou compilado. Por exemplo,
em uma expressao aritmética, o uso de uma gramatica pode indicar cada operacédo (como uma
soma ou uma multiplicagdo) que deve ser realizada na sequéncia correta das precedéncias em
relacao as outras operagoes.

Gramaticas tém sido usadas para definir as sentencas validas de uma linguagem de progra-
macao. A linguagem ALGOL-60 foi definida em seu relatério original por meio de uma gramatica
usando uma notagéo que ficou conhecida como Backus Normal Form ou BNF [BBG'63]. Pos-
teriormente, certas linguagens foram definidas graficamente, mediante grafos sintaticos. Esses
grafos, por serem muito simples, ajudam os programadores, ndo exigindo deles maiores conhe-
cimentos, como por exemplo da notacdo de expressdes regulares (expressdes que usam opera-
dores para, por exemplo, indicar um fechamento transitivo de uma cadeia de simbolos).
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Como os analisadores sintaticos tornaram-se parte essencial dos interpretadores e dos com-
piladores, foram realizadas pesquisas para desenvolver geradores desses analisadores. Sendo
assim, houve uma motivacao em estudar alguns geradores de analisadores existentes e desen-
volver um gerador de analisadores sintaticos com base nos algoritmos criados por V.W. Setzer
que partem de uma descricao grafica da gramatica [SDM83]. Como a descricao grafica da grama-
tica € muito simples, esse gerador torna-se muito util tanto educacional como profissionalmente.
Além disso, ele abre um campo de pesquisa com o intuito de elaborar uma linguagem de descri-
¢ao das rotinas semanticas, isto é, de andlise de contexto e de geragao de codigo, associadas a
representacao grafica da gramatica.

O método de analise sintatica desenvolvido por Setzer possui, além da vantagem da definigao
grafica de uma linguagem de programacao e de sua gramatica, uma recuperacao automatica de
erros usando varias estratégias, sem necessidade de programacao de regras gramaticais adi-
cionais — como € o caso, por exemplo, do Yacc [Joh79] — , o que acelera o desenvolvimento
e permite menos margem para erros no projeto da gramatica. Em relagdo a esse projeto, é in-
teressante notar que o gerador desenvolvido permite verificacdo automatica da pertinéncia da
gramatica a classe de gramaticas aceitas pelo algoritmo de andlise sintatica. A representagéo
grafica da gramatica permite que os erros de projeto da gramatica sejam reconhecidos com muita
facilidade, auxiliando sua correcao.

1.2 Caracterizacao da Pesquisa

Este trabalho visa programar e descrever um gerador de analisadores sintaticos que seja de
facil uso e rapida compreensao. Para isso, usou-se a linguagem de programacao Java, por ser
uma linguagem popular [Lan13] e universal. Também foram realizadas pesquisas com trés tipos
de usuarios: um leigo em programagao, um com conhecimentos em programagao, porém sem
conhecimentos em linguagens formais e compiladores e um com bons conhecimentos em pro-
gramagao e com conhecimentos em linguagens formais e compiladores, que utilizaram o sistema
e deram seus pareceres relatados neste estudo.

O objetivo principal foi de desenvolver um gerador de analise sintatica que facilite o entendi-
mento do processo de criagdo de novas linguagens, seja facil de ser utilizado por programadores
novatos, e direcionado para ser utilizado rapidamente por programadores mais experientes. Para
isso, tentou-se responder as questdes listadas abaixo:

e Quais as vantagens e desvantagens do GGLL em relacao aos outros geradores de analisa-
dores sintaticos comparados?

e Qual o conhecimento necessério para um programador desenvolver uma nova linguagem
para um problema especifico?

e Qual a importancia da interface grafica na criacdo de uma gramatica?

1.3 Contribuicoes

Contribuigdes deste trabalho na area de compiladores:
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e Desenvolvimento de uma nova ferramenta potente, com uma interface grafica intuitiva que
auxilie na criagao de analisadores sintaticos e, portanto, de compiladores e interpretadores.

e Essa ferramenta poderd ser utilizada como instrumento no ensino de gramaticas formais e
compiladores.

e Um estudo sobre diversos geradores de analisadores sintaticos, além de uma comparagao
entre eles e o novo sistema desenvolvido.

1.4 Divisao do Trabalho

Além deste capitulo introdutério, o trabalho apresenta em seu capitulo 2 a definicao formal de
linguagens e gramaticas. No capitulo 3 é apresentado a estrutura de um compilador. No capitulo
4 sao apresentadas definicoes relacionadas com a analise sintatica. No capitulo 5 sdo enumera-
dos alguns dos principais geradores de analisadores sintaticos em uso no mercado e sao feitas
comparagdes entre eles. No capitulo 6 é detalhado o desenvolvimento do GGLL, um novo gera-
dor de analisadores sintaticos com algumas funcionalidades que nao se encontram em nenhum
dos outros geradores apresentados no capitulo 5. No capitulo 7, sdo apresentados os resultados
obtidos com o novo gerador de analisadores sintaticos e no capitulo 8 sdo enumerados alguns
trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos como extensdo do GGLL. Também ha trés capi-
tulos de apéndice onde sao apresentados alguns algoritmos do sistema, os padrdes de projetos
utilizados neste trabalho e o manual de utilizacao do GGLL.



Capitulo 2

Linguagens e Gramaticas

Um programa de computador é a descricao textual de um algoritmo, escrita em uma lingua-
gem de programacgao, que € aceita por um computador e produz nele o processamento daquele
algoritmo. As linguagens de programacao podem ser divididas em duas categorias: alto nivel e
baixo nivel.

As linguagens de baixo nivel apresentam uma estrutura mais parecida com as linguagens de
maquina, por exemplo, a Linguagem de Montagem (assembly language). Essa linguagem, cujos
comandos geram em geral uma instrucdo em linguagem de maquina para cada comando, pode
ser convertida para uma linguagem de maquina usando um programa montador. Um montador
consegue extrair cada instrucao da linguagem de baixo nivel e converté-la em uma instrucao de
maquina. A linguagem de maquina € interpretada diretamente pelos circuitos de um computador
sem necessidade de ser convertida para outra linguagem.

Ao contrério das linguagens de baixo nivel, as de alto nivel apresentam alguns comandos
ou formulagbes mais parecidas com as linguagens naturais e com notagdes matematicas. Pro-
gramas escritos nas linguagens de alto nivel necessitam ser compilados, isto €, traduzidos para
linguagens de baixo nivel para serem montados em seguida, ou diretamente para linguagem de
maquina e posteriormente interpretadas pelos computadores. Um exemplo desse tipo de lingua-
gem é aC.

Um programa escrito em uma linguagem de alto nivel pode ndo ser compilado, € sim inter-
pretado. Um interpretador examina cada comando do programa e o executa imediatamente, sem
traduzir o programa inteiro como faz um compilador; cada comando € examinado pelo interpre-
tador como no original. Eventualmente, ao interpretar um programa, em uma primeira fase um
interpretador pode produzir, funcionando como compilador, uma linguagem intermediaria para
acelerar a interpretacgéo.

Tanto as linguagens de baixo nivel como as de alto nivel dispdem de vocabulario, sentengas
e gramatica para definir cadeias vélidas da linguagem e sua estrutura. Um programa escrito em
uma linguagem qualquer € denominado programa-fonte. O compilador faz uma tradugéo desse
programa para outra linguagem, produzindo um programa-objeto.

Note-se que as chamadas linguagens de alto nivel ndo tém um nivel muito alto, pois todas
contém estruturas muito proximas das linguagens de maquina, como os comandos go to e if
...then ... else .... Linguagens voltadas para o processamento de banco de dados, por um
tempo denominadas linguagens de 42 geracdo, eram de nivel muito mais alto, contendo, por
exemplo, comandos de acesso a uma base de dados e descrevendo a geracao de relatérios.

5
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Dao-se, a seguir, algumas definigcdes formais [HU69].

2.1 Alfabeto

Definicao: alfabeto V' € um conjunto finito de simbolos. Esses simbolos serdo utilizados no
programa-fonte.

Exemplo: V = {a,b,c} ouV ={0,1,2,3,4,...,9}
Neste texto, um alfabeto genérico sera representado por V.

2.2 Sentencas

Definicao: sentenga sobre um alfabeto é qualquer cadeia de caracteres de um tamanho finito
composta pelos simbolos desse alfabeto. A sentencga vazia (indicada por A, do alemao Leer, va-
zio) é uma sentenga composta de nenhum simbolo. Se V' é um alfabeto, entdo V* é o conjunto
infinito de sentengas compostas pelos simbolos em V, incluindo a sentenga vazia. V' é utilizado
para V* — {A}.

Exemplo: para o alfabeto V' = {a, b, ¢} as sentengas que compdem V* e V' sdo, respectiva-
mente: V* = {\, a, b, c,ab, ac, bc,abe, bea, ...} e VT ={a,b,c,ab,ac, be, abe, bea, . . .}

2.3 Linguagem

Definicao: linguagem é um conjunto de sentengas sobre um alfabeto. Muitas linguagens,
como as de programagao, possuem um numero infinito de sentengas. Uma linguagem pode ser
definida das seguintes formas:

e Enumeracao de suas sentengas. Essa definicdo apenas pode ser utilizada para linguagens
com um numero finito de sentengas. Por exemplo: {a, ab, b, bc}

e Por meio de expressdoes matematicas geradoras, como por exemplo as expressoes regu-
lares, que sao definidas da seguinte maneira: se A € um alfabeto, entdo =z € A é uma
expressao regular. Se x e y sdo expressdes regulares entdo a cadeia xy (a concatenacao
de x com y) é uma expressao regular (indicando que a linguagem pode conter a cadeia = ou
a cadeia y). Se = € uma expressao regular, entdo x«* = {\, z, zx, zzz, ...} € uma expressao
regular. Se x e y sdo expressoes regulares, entdo z|y é uma expressao regular.

e Por uma regra de formacao. Por exemplo: todos 0os nimeros binarios (cadeias com 0 e 1),
ou {a"b"|n > 1}, onde z! = z,2% = zz, ..., note-se que z° = ).

e Por uma gramatica, cujo cerne é um conjunto de regras de substituicdo usadas para gerar
as cadeias que pertencem a linguagem.
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2.4 Gramatica

Definicao: uma gramatica G € definida por uma quadrupla ordenada (Vy, Vr, P, S), onde
Vn é um alfabeto, denominado alfabeto de simbolos nao terminais ou apenas alfabeto de nao
terminais; Vi € um alfabeto, denominado alfabeto de simbolos terminais ou apenas alfabeto de
terminais, onde Vy NVy = 0; P é o conjunto de produgdes, definido abaixo; e S € Viy é o simbolo
inicial. Todo simbolo terminal também pode ser denominado item Iéxico. Sera representado por
V' o conjunto de todos os simbolos da gramatica, isto é, V = Vy U V. A linguagem L gerada por
uma graméatica G consiste de conjuntos de cadeias de V;: é representada por L(G); 0 processo
de geracao sera dado posteriormente.

O conjunto de produgdes P mostra as substituicdes validas que podem ser feitas em cada
passo no processo de geragao de uma cadeia da linguagem definida por G. Portanto, cada pro-
ducdo de P é uma regra de substituicdo. P consiste de expressdes daforma o — 3,ondea € V'
e s € V*, indicando que em uma cadeia v« gerada pela gramatica, « pode ser substituida por 3
gerando a cadeiay35,onde « € V't e, 8,6 € V*. Denomina-se « de lado esquerdo da produgdo
e (8 de lado direito da produgao. Portanto uma produgéao de P indica uma possivel substituicao
de simbolos durante a geracao de uma cadeia da linguagem. Se houver duas ou mais producoes
que compartilhem o lado esquerdo em comum, podem-se representar essas produ¢des com o
simbolo |, por exemplo, se P — Aa, P — be P — C, entdo, pode-se escrever P — Aalb|C. O
simbolo | pode ser lido como “ou”, e se diz que b € alternativa de Aa e C é alternativa de b.

Exemplo: considere-se a gramatica G = (Vy, Vp, S, P), onde Vy = {S}, Vp = {a,b}, P =
{S — aSb, S — ab}. Como sera visto posteriormente, L(G) = {ab, aabb, aaabbb, ...} = {a"b"|n >
1}, o que pode ser provado facilmente por indugéo.

2.5 Derivacao

No caso de existir uma produgdo o — S com a € V'™ e 3 € V*, uma geragédo de vyad para
~v34, € indicada por yad = v56. O simbolo = pode ser lido como deriva em um passo. Quando
ha uma sequéncia de passos de derivagdo a3 = as = ... = «, diz-se que a7 deriva «;,. O
simbolo = significa deriva em zero ou mais passos assim como o simbolo =N significa deriva em
um ou mais passos [ALSUO08].

Diz-se que uma cadeia « € V;} € gerada por uma gramatica G = (Vy, Vi, P, S) se existe uma
derivagdo S = a usando-se uma produgdo de P em cada passo. Nesse caso L(G) é o conjunto
{a1,00,...,an) talque {S = a1,5 = ag,...,5 = ay}.

Exemplo: considere-se a gramatica G = (Vn,Vp, S, P), onde Viy = {S},Vp = {a,b}, P =
{S — aSb|ab}. A cadeia de caracteres “aaabbb” & gerada pela seguinte derivagdo: S = aSb =
aaSbb = aaabbb, isto é, S = aaabbb. Uma derivacdo a esquerda é aquela que, em cada passo,
um simbolo N € Vy mais a esquerda é substituido no préximo passo de substituicdo. Uma deri-
vacao a direita é aquela que, em cada passo, o simbolo N € Vy mais a direita é substituido no
proximo passo.
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Exemplo: se G = ({S,T, A, B},{a,b},S,P), onde P = {S — AT|TB,T — aTb\,A —
aAla, B — bB| — b}. Tem-se:
e Derivacdo a esquerda: S = AT = aAT = aaT = aaaTb = aaab.

e Derivagao a direita: S = AT = AaTb = Aab = aBAab = aaab.

(note-se que o nado terminal substituido foi indicado em negrito.)

2.6 Reconhecimento

Reconhecimento € o processo inverso ao da derivagdo. Dada uma cadeia o« € V', sdo apli-
cados 0s passos inversos a <= ay, < ap_1 < ... < ay <= a; < S.
2.7 Tamanho de uma cadeia

Tamanho ou comprimento da cadeia o € (Vy U Vp)* é o numero de simbolos de «, repre-
sentado como |«|. Por exemplo, sendo a = a, entdo |o| = 1, para a = zyz tem-se |a| = 3,
|A| = 0.

2.8 Gramaticas equivalentes

Duas gramaticas G; e G2 sao equivalentes se e somente se L(G;) = L(G2) sao iguais, ou
seja, se GG; e G, geram a mesma linguagem.

2.9 Arvore de derivagdo ou arvore sintatica

Uma arvore de derivacao é uma representacao grafica em forma de arvore de dados de uma
derivagao que ignora, isto é, ndo representa a ordem na qual as produg¢des sao aplicadas (isto é,
a direita ou a esquerda) para substituir nao terminais [ALSUO08, 128].
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Figura 2.1: Exemplo de arvore de derivagdo

O simbolo inicial da gramatica (F, no exemplo da figura 2.1) é denominado de raiz da ar-
vore; cada simbolo da arvore é denominado de nd, e cada nd que nao contém uma derivacao é
denominado de folha da arvore (i, +, i, *, i, na figura 2.1).

2.10 Gramaticas ambiguas

Uma gramatica G é ambigua se e somente se existem duas arvores de derivagao diferentes
para uma mesma cadeia gerada por G.

2.11 Tipos de gramaticas

Chomsky [Cho59] introduziu uma classificacdo das gramaticas de acordo com a forma das
producgdes, dividindo-as nos seguintes tipos, indicando que uma gramatica de um tipo é também
uma gramética do tipo em que a primeira esta contida, como por exemplo, toda gramatica de tipo
3 é também uma de tipo 2.
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/ Gramaticas Irrestritas ou do Tipo 0 \

/ Gramaticas Sensiveis ao Contexto ou do Tipo 1 \

a R

Gramaticas Livres de Contexto ou do Tipo 2

= =,

2.11.1 Gramaticas regulares ou do tipo 3

Figura 2.2: Hierarquia de Chomsky

Definicdo: se G = (Vy,Vy, P, S)e M,N € Vy e a € V5, entdo G é uma:

e Gramatica Linear a Direita (GLD): se todas as producdes sdo da forma: M — aN ou M —

(e

e Gramatica Linear a Esquerda (GLE): se todas as produgdes sdo da forma: M — N« ou
M — a.

e Gramatica Linear Unitaria a Direita (GLUD): se todas as produg¢des sao como na linear a
direita e, adicionalmente, |a| < 1.

e Gramatica Linear Unitaria a Esquerda (GLUE): se todas as producdes sdo como na linear
a esquerda e, adicionalmente, |a| > 1.

Definicao: se uma gramatica é do tipo GLD ou (exclusivo) GLE, é uma gramatica regular.

Exemplo: dada a gramatica G definida por Viy = {S,M}, Vr = {a,b,c} e P = {S —
bS|aM|c, M — bS}, as produgdes de G seguem a forma citada acima, entdo pode-se dizer que
G é uma gramatica regular [SDM83, 33]. Essa gramatica gera a linguagem b*(ab™)*c.

2.11.2 Gramaticas livres de contexto ou do tipo 2
Definigcao: uma gramatica é dita livre de contexto se suas produgdes sdo da forma: N — «,

onde NecVyeac V™

Exemplo: dada a gramatica G definida por Viy = {S, M}, Vp = {a,b} e P = {S — aSb|\}, as
producdes de G seguem a forma citada acima, sendo, portanto, livre de contexto. Essa gramatica
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gera a linguagem L(G) = {a"b"|n > 0}.

O nome livre de contexto vem do fato de, em uma cadeia intermediaria de derivacao, qualquer
nao terminal N poder ser substituido por um dos lados direitos de suas produgdes, independen-
temente dos simbolos vizinhos a N. Para a definicdo de linguagens de programacao e de sua
estrutura gramatical, sdo normalmente usadas gramaticas livres de contexto, que sdo as empre-
gadas neste trabalho.

2.11.3 Gramaticas sensiveis ao contexto ou do tipo 1

Definicao: uma gramética € dita sensivel ao contexto se suas produc¢des sdo da forma:
a— pf,ondea eVt BeV*ela <|floua = SepB =)\ dado que A ndo pode consti-
tuir o lado direito de nenhuma producéo.

Exemplo: dada a gramatica G definida por Viy = {S, M}, Vi = {a,b,c,d} e P = {S —
bS|aM|c,aM — dS}, as produgbes de G seguem a forma citada acima, sendo portanto uma
gramatica sensivel ao contexto. Essa gramatica gera a linguagem L(G) = {dc, bc, bbe, dde, . . .}.

2.11.4 Gramaticas irrestritas ou do tipo 0

Definicao: uma gramatica é dita irrestrita se suas produg¢des sao da forma: o — 3, onde
acVTtepeV*

Exemplo: dada a gramdtica G definida por Viy = {S,M}, Vr = {a,b,c} e P = {S —
abe|\, ab — aabbC,Cb — bC,CC — cc}, as produgdes de G seguem a forma citada acima, por-
tanto G € uma gramatica irrestrita. Essa gramética gera a linguagem L(G) = {\, abc, aabbce, aaabbbecc, . . . }.

2.11.5 Gramaticas graficas

As gramaticas graficas sao utilizadas para representar graficamente gramaticas livres de con-
texto em muitos manuais de linguagens para mostrar quais cadeias pertencem a linguagem.

Exemplo: dada a gramdtica livre de contexto G = (Vw,Vp, S, P), com Vy = {S,E, T, F},
Vi = {+,x,n}eP ={S - E.E - TIE+T,T — F|T = F,F — i}, que gera expressoes
aritméticas com + e *, tem-se a gramatica grafica da figura 2.3 usando a notacdo do GGLL
(todas as gramaticas graficas deste trabalho foram desenhadas e impressas com o GGLL).
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Figura 2.3: Exemplo de gramatica grafica

A seguir, tem-se a definicdo de cada simbolo para a gramatica grafica em comparagdo a uma
gramatica normal definida anteriormente; compare-se com a figura 2.3:

e Cada n6 contém um simbolo, terminal ou ndo terminal, das produgbes da gramatica.
e O simbolo inicial € representado por um né com hexagono em laranja.

e Os nao terminais do lado esquerdo das producdes sao representados por nés com penta-
gonos azuis.

e Os nao terminais do lado direito das produgdes sdo representados por ndés com retangulos
verdes. A bolinha a esquerda de um desses ndés representa a entrada desse né.

e Os terminais sédo representados por retdngulos vermelhos com bordas arredondadas. A
bolinha a esquerda de um desses nos representa a entrada desse no.

e Uma seta em azul indica a ligagdo que representa a sequéncia zy pertencente a um lado
direito de uma producéo, onde z,y € V; essa seta sai do né representando x e chega ao
né representando y. Esse tipo de seta sempre sai horizontalmente a direita do n6 .

e Uma seta em vermelho indica a ligag@o que representa a alternativa zu|yv de um lado direito
de uma produgédo, onde x € V,y € VU {\} e u,v € V*; essa seta sai do né representando
x e chega ao né representando y. Esse tipo de seta sempre sai verticalmente, para baixo, a
partir da bolinha de entrada do n6 z e termina na bolinha de entrada do n6 que é alternativa
de z.

e Uma sequéncia de setas em vermelho representa a sequéncia de alternativas de um né.

e Um no correspondente ao simbolo A é representado por um circulo com circunferéncia
amarela contendo um \ no seu interior.
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Seja a sequéncia de nés terminais CA = t4,ts,...,t,. CA é uma cadeia de alternativas se o
noé t; € ond alternativoa t;,_1, 2 <1 < n.

Se, em lugar de um né terminal ¢; houver um né nao terminal N; em uma cadeia de alternativas
C A, esta passa a conter 0s n6s ti1,ta,...,ti—1, Ai, tiv1,...,ty, ONde A; € a cadeia de alternativas
comecando no primeiro n6 da primeira producao de N, isto €, contém os nds contendo t € Vi e
N 5 ta, a € V*. Assim, inclui-se em C'A a cadeia de alternativas comecando no né ¢4 que é o
sucessor do n6 de um lado esquerdo contendo NV;.

Uma sequéncia de alternativas é o conjunto dos simbolos terminais de uma cadeia de al-
ternativas. Assim, uma sequéncia de alternativas de um n6 n (terminal ou nao terminal) é a
sequéncia de simbolos terminais que séo atingidos percorrendo-se as setas alternativas a partir
de n, incluindo este ultimo.

Figura 2.4: Exemplo de cadeia de alternativas

Na figura 2.4 a cadeia de alternativas comegando no n6 b contém os nos b, c e d.

As gramaticas graficas sdo muito utilizadas por programadores para consultarem quais sen-
tencas pertencem a uma linguagem de programacao. Uma gramatica grafica também é utilizada
para estabelecer a estrutura das sentencas da linguagem gerada por ela. A estrutura de uma
sentenca é dada pela sua arvore sintatica.

As gramdticas gréficas permitem representar lados direitos de produgdes, contendo expres-
soes regulares, por exemplo, E — T{+T}*, T — F{xF}*, F — n,onde { e } sdo metassimbolos,
que gera a mesma linguagem da gramatica 2.3. Uma gramatica grafica equivalente é represen-
tada na figura 2.5.
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Figura 2.5: Gramadtica grafica com expressao regular

2.11



Capitulo 3

Estrutura de um Compilador

Um compilador € um programa que recebe como entrada um programa escrito em uma lingua-
gem especifica, denominado programa-fonte, reconhece-o e o traduz para uma outra linguagem,
0 que gera um programa-objeto. Por exemplo: um compilador para Pascal € um programa de com-
putador que traduz um programa-fonte escrito na linguagem Pascal para um programa-objeto, em
uma outra linguagem, como uma linguagem de montagem ou de maquina.

Segundo Setzer e de Melo [SDM83, 14], um compilador divide-se nas seguintes fases:

e Analise léxica: o analisador léxico Ié o fluxo de caracteres que compdem o programa-fonte
e 0s agrupa em sequéncias dos simbolos usados pelo analisador sintatico denominados de
tokens.

e Analise sintatica: o analisador sintatico utiliza os tokens produzidos pelo analisador Iéxico
para verificar se a sequéncia de tokens é valida. Para isso, utiliza as regras gramaticais e,
além disso, com elas pode-se construir a arvore sintatica ou determinar agées de compila-
céao.

¢ Analise semantica: toda analise efetuada pelo compilador, além das analises Iéxica e sin-
tatica, € denominada comumente analise semantica. Ela engloba duas partes principais: a
andlise de contexto e a geragao de codigo.

3.1 Analise léxica

De acordo com Delamaro [Del04, 10], “O analisador lIéxico encarrega-se de separar no programa-
fonte cada simbolo que tenha algum significado para a linguagem ou avisar quando um simbolo
que nao faz parte da linguagem é encontrado”. A tarefa principal do analisador Iéxico € ler os ca-
racteres da entrada do programa-fonte, agrupa-los em lexemas (ver item 3.1.1) e produzir como
saida uma sequéncia de fokens para cada lexema do programa-fonte.

Além disso, o analisador |éxico pode realizar outras tarefas. Uma delas é ignorar os comenta-
rios e 0s espagos em branco. Em alguns compiladores o analisador Iéxico emite as mensagens
de erro geradas pelo compilador ao analisar o programa-fonte.

15
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3.1.1 Tokens

Um foken é um par que consiste de um nome e um valor de atributo opcional. O nome do
token € um simbolo abstrato que representa um tipo de unidade Iéxica, por exemplo, uma palavra
reservada da linguagem, como if, for, read, etc., ou uma sequéncia de caracteres da entrada
que denota um identificador ou um numero. Os nomes dos tokens sao os simbolos que o ana-
lisador sintatico processa [ALSUQ08, 71] e também podem ser denominados simbolos sintaticos
elementares.

3.1.2 Lexemas

Um lexema é uma sequéncia de caracteres do programa-fonte que combina com o padréao
de um token (ver o proximo item) e é identificado pelo analisador lIéxico como a instancia de um
token [ALSUO08, 71], também pode ser denominado simbolo semantico.

3.1.3 Padroes

Um padréao é uma definicado, eventualmente formal, da forma que os lexemas de um token
podem assumir. No caso de uma palavra reservada da linguagem, como um foken, o padrao é
apenas a sequéncia de caracteres que formam a palavra reservada. Para identificadores e alguns
outros tokens, o padrdao é uma estrutura mais complexa, que é descrita por uma frase [ALSUO08,
71]. Expressées regulares podem ser utilizadas para definir os padroes.

Token Padrao Exemplo de Lexema
If Sequéncia de caracteres i, f if
Numero {0,1,2,...,9}" 10
Literal | Qualquer caractere diferente de “, cercado por “ | "sequéncia de caracteres”
Id Letra seguida por letras ou digitos X10

Tabela 3.1: Tokens, padrées e lexemas. Fonte: Adaptada de [ALSUO0S8, 71]

3.2 Analise sintatica

O analisador sintatico € a parte central de um compilador orientado pela sintaxe (gramatica)
da linguagem que ele compila; além disso, verifica se um programa-fonte é valido ou nédo do
ponto de vista sintatico. O analisador sintatico recebe do analisador |éxico uma cadeia de tokens
representando o programa-fonte, verifica se essa cadeia de tokens pertence a linguagem ge-
rada pela gramatica e estabelece a estrutura gramatical dessa cadeia, controlando assim toda a
compilagéo.

O analisador deve ser projetado para emitir mensagens para quaisquer erros de sintaxe en-
contrados no programa-fonte de forma inteligivel e também para contornar esses erros a fim
de continuar processando o restante do programa [ALSUQ8]. Existem trés estratégias gerais de
andlise sintatica para gramaticas livres de contexto:
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e Universal: essa estratégia pode analisar qualquer gramatica, como € o caso do algoritmo
CYK [You66] [Kas65] e o algoritmo de Earley [Ear70], porém, esses métodos nao sao muito
eficientes para serem utilizados em compiladores de producéo, que sdo aqueles utilizados
em alta escala. Em particular, analisam sentencas geradas por gramaticas ambiguas (ver
item 2.10), dando todas as possiveis andlises para cada sentenga da linguagem.

e Ascendente: traduzido do inglés bottom-up, essa estratégia constréi as arvores de deriva-
¢ao de baixo para cima, isto é, parte da cadeia de entrada e vai fazendo o reconhecimento
sintatico usando exclusivamente as cadeias intermediarias e os lados direitos completos
das producbes da gramatica, substituindo os simbolos correspondentes nas cadeias inter-
mediarias pelos nao terminais dos lados esquerdos das producdes, até chegar ao simbolo
inicial da gramética.

e Descendente: traduzido do inglés top-down, essa estratégia constrdi as arvores de deriva-
¢ao de cima para baixo, isto é, parte do simbolo inicial e vai aplicando as producdes até
chegar a cadeia a ser reconhecida.

Mais adiante sdo descritos mais detalhadamente os métodos de anadlise sintatica e as grama-
ticas que cada método aceita.

3.3 Analise semantica

Delamaro [Del04, 19] afirma, no que denomina de andlise de contexto, que “O analisador
semantico ira verificar se os aspectos semanticos do programa estao corretos, ou seja, se nao
existe incoeréncia quanto ao significado das construgdes utilizadas pelo programador”. Por exem-
plo, se existe em uma expressao aritmética uma mistura de tipos de nimeros inteiros e de ponto
flutuante, quando isso ndo é permitido, ou 0 uso de um identificador ndo declarado. Deve-se
acrescentar que, além disso, o analisador semantico ainda é responsavel por fazer a analise de
contexto dos identificadores, como por exemplo associar ao token ou item sintatico o tipo que
foi declarado para um identificador, e validar a estrutura semantica e também pela geragédo do
programa-objeto. Essa ultima etapa é denominada geracdo de cddigo.

3.3.1 Analise de contexto

A analise de contexto é uma parte importante do analisador semantico, pois nela sao tratados
dos seguintes casos:

e Reconhecimento e verificagao de declaragdes.

¢ Verificacdo de contexto.

¢ Verificacao de tipo.

¢ Definicao do endereco das variaveis e procedimentos no cédigo-objeto.

Setzer e De Melo [SDM883, 15] utilizam um exemplo para especificar a analise de contexto: no
comando A := 5 nas linguagens ALGOL e Pascal, é necessario fazer a seguinte analise:
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A foi declarado? Se nao, ha um erro de contexto.

Onde A foi declarado (procedure ou bloco mais internos englobando A ou outros mais ex-
ternos)?

Qual o tipo de A? A € um paréametro?

O tipo de A é um inteiro (compativel com o lado direito da atribuicdo)? Se ndo, ha um erro
de contexto ou deve ser feita uma conversao de tipo.

Qual o enderego de A no cédigo-objeto?

3.3.2 Geracao de codigo

Para Setzer e De Melo [SDM83, 16], “A geracao de codigo é a parte do compilador que gera
0 programa-objeto”. Uma vez verificado, eventualmente trecho por trecho, que ndo existem er-
ros sintaticos ou seméanticos, o compilador pode realizar seu ultimo objetivo, que é a criacao do
programa-objeto para cada trecho. O programa-objeto pode ser um cédigo em linguagem de ma-
quina a ser interpretado diretamente pelos circuitos do computador, ou um codigo intermediario
que posteriormente sera traduzido para a linguagem de maquina ou interpretado.



Capitulo 4
Analise Sintatica

Como ja foi descrito na sessao anterior, a analise sintatica é a parte do compilador responsa-
vel por verificar se o cédigo-fonte segue a estrutura da gramatica aceita por aquele compilador.
Além disso, ela é responsavel por apontar os erros sintaticos presentes no programa-fonte e de-
terminar as estruturas sintaticas, estabelecendo quais trechos devem ser compilados e em que
sequéncia.

Os métodos de analise sintatica utilizados pelos principais compiladores sdo os métodos as-
cendentes e descendentes. Os métodos universais ndo sao muito eficientes para serem utilizados
por compiladores de uso extenso e, por esse motivo ndo serdo estudados neste trabalho.

4.1 Métodos ascendentes ou bottom-up

A andlise sintatica ascendente corresponde a construgao de uma arvore de derivagao para
uma cadeia de entrada a partir das folhas (ver 2.9) em direcao a raiz da arvore (simbolo inicial da
gramética) [ALSUO8].

Exemplo: dada a gramatica G = ({7, F'}, {,id},T,{T — T = F|F, F — id}), tem-se na figura
4.1 a possivel arvore de derivacao gerada pela analise ascendente com a ordem de reconheci-
mento indicada pelos nimeros entre parenteses.

T(4)

TN

T(2) + F(@)
I |

F(1) id

id

Figura 4.1: Arvore de derivacdo ascendente

Pode-se pensar na analise ascendente como o processo de reduzir uma cadeia w € L(G)
para o simbolo inicial da gramatica. Em cada passo da redu¢éo, uma subcadeia, compativel com

19
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o lado direito de uma producgédo, é substituida pelo ndo terminal na esquerda dessa producao
[ALSUO08].

T. Kowaltowski [Kow10a] define os problemas basicos do algoritmo de andlise ascendente
como a identificagé@o da:

e Préxima subcadeia, chamada redutendo (handle), a ser reduzida;
e Produgéo a ser aplicada — pode haver duas ou mais produ¢des com lados direitos iguais.

Os métodos bottom-up possuem a caracteristica de apenas permitir a execucéo de uma rotina
semantica quando ocorre o reconhecimento de um lado direito completo de uma produgao, o que
dificulta a elaboragéo da gramatica da analise seméantica. Por exemplo, a sequéncia if ...then
...else ...tem que ser subdividida em lados direitos envolvendo, cada um, os trechos if ...,
then ...e else ... ; pois cada um deles exige a geracao imediata de codigo antes da analise do
préximo, devido aos desvios que devem ser gerados.

A principal classe gramatical aceita pelos métodos ascendentes sdo as gramaticas LR, do in-
glés left-to-rigth rightmost derivation, introduzida por Knuth [Knu68] que corresponde a um reco-
nhecimento da esquerda para direita com derivagdo mais a direita. Historicamente, os principais
métodos de andlise sintatica descendente sdo: SLR [DeR71], LR(k) [Kor69] e LALR [Der69]. No
capitulo 5 serdo analisados o Yacc e o SableCC, que geram analisadores sintaticos utilizando o
método LALR.

4.2 Métodos descendentes ou top-down

Nesses métodos a andlise sintdtica gera uma &rvore sintatica de cima para baixo, ou seja,
da raiz para as folhas. A principal classe gramatical usada pelos métodos descendentes séao as
gramaticas LL, do inglés left-to-rigth leftmost derivation, ou seja, reconhecimento da esquerda
para direita com derivagao mais a esquerda. Um método de andlise sintatica descendente é o re-
cursive descent ou recursivo descendente, em que se programa um procedimento da linguagem
de implementagéo (que deve ter procedimentos recursivos) para cada nao terminal, e o codigo
especifica quais terminais devem ser examinados para escolher cada producao ou para seguir
adiante durante a anadlise do lado direito de uma produgao. No capitulo 5 serdao analisados dois
sistemas, o AntLR e o COCO/R, que geram analisadores sintaticos utilizando o método recursivo
descendente. O GGLL emprega um método top-down diferente do recursivo descendente.

Exemplo: dada a gramatica G = ({T, F},{x,id},T,{T — T % F|F,F — id}), tem-se na
figura 4.2 a arvore de derivacido gerada pela analise descendente com a ordem da derivacao
indicada pelos numeros entre parenteses. Note-se que depois de substituir 7' no primeiro passo
(1), substitui-se T' no segundo passo (2), pois isso corresponde a derivagdo mais a esquerda
(LL).
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(4)id

Figura 4.2: Arvore de derivacdo descendente

T. Kowaltowski [Kow10b] define o problema bésico do algoritmo de andlise descendente como:
“determinar a producao a ser utilizada para expandir o ndao terminal corrente (o mais a esquerda
da forma sentencial corrente — qualquer sentenga gerada pela gramatica, podendo conter nao
terminais — constituida pelas folhas da arvore)”.

Nos métodos descendentes, 0s ndo terminais viram objetivos a serem reconhecidos na cadeia
de entrada. Se um nao terminal N é um objetivo, procuram-se dentre suas produgdes qual deve
ser seguida, eventualmente usando-se para isso os préximos simbolos da cadeia de entrada.
Detectada qual producéao deve ser seguida, o seu lado direito € varrido passo a passo, usando-se
simbolos da entrada. Isso significa que os métodos top-down possuem a caracteristica de per-
mitir a execug¢ao de uma rotina semantica quando ocorre o reconhecimento de qualquer simbolo
do lado direito de uma producao, o que facilita a elaboracdo da gramatica e da anélise seman-
tica. No exemplo visto para métodos bottom-up pode-se ter um lado direito completo de uma
producdo com if ...then ...else ..., em lugar de ter que subdividi-lo nas partes if ..., then ...,
else ...como necessarios nos métodos bottom-up com o intuito de poder compilar os desvios
necessarios dentro do cédigo-objeto.

Note-se que nos métodos bottom-up so6 se localiza uma produgédo que sera aplicada no reco-
nhecimento ao se completar o seu lado direito. Ja nos métodos top-down sabe-se a cada passo
em que ponto se esta um determinado lado direito, o que da uma vantagem a esses métodos.

4.3 Gramaticas LL(k)

As gramaticas LL(k) sdo usadas por métodos descendentes que utilizam k simbolos de /ook-
ahead, ou seja, k simbolos da cadeia de entrada para determinar a producdo a ser escolhida
durante uma andlise, ou uma alternativa de uma sequéncia de alternativas.

Exemplo 1: se G = ({S},{a,b,c}, S, {S — aS|bS|c}), entdo G é uma gramatica LL(1), pois
€ necessario verificar um Unico simbolo da cadeia para determinar a producao a ser escolhida
ou se é necessario ler o proximo simbolo de entrada em cada passo da andlise. Os passos do
reconhecimento da cadeia “aabc” 80 = aS = aaS = aabS = aabc; €M casa passo € necessario
usar apenas um s6 simbolo da cadeia intermediaria para decidir qual produgao deve ser usada,
istoé, S — aS, S — aS, S — bS e S — crespectivamente.
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Exemplo 2: se G = ({S},{a,b,c,d},S,{S — abS|acS|d}), entdo G € uma gramatica LL(2),
pois pode ser necessario verificar os dois primeiros simbolos de cada produg¢ao para determinar
a producao a ser escolhida. De fato, na cadeia “abd”, no primeiro passo depois de abS = abd é
necessario examinar os dois simbolos antes de S para decidir entre S — abS ou S — acS.

4.3.1 Recursao a esquerda

Pelo fato de, ao se ter um nao terminal N como objetivo, sempre se fazer uma busca pelos
primeiros simbolos a direita de uma producao, uma gramatica LL(k) ndo pode ter uma recursao a
esquerda, isto é, ndo pode haver uma geragao da forma N % Naonde N € Vy e a € V*, como
na figura 2.3. A razao disso é que, por exemplo, se em um reconhecimento tem-se como objetivo
o ndo terminal N e as produgdes de N sdo N — Nalb, e ndo ocorrendo b na entrada, deve-se
usar a producdo N — Na, passando a ter novamente N como objetivo, e assim sucessivamente.
N transforma-se recursiva e indefinidamente em objetivos, sem que nenhum simbolo de entrada
seja lido. No método recursivo descendente, isso corresponde a uma chamada recursiva do pro-
cedimento N sem nenhuma outra acao, gerando um loop infinito de chamadas.

O algoritmo para transformar uma gramatica com recursao a esquerda em uma gramatica
equivalente (isto é, que gera a mesma linguagem) sem recursao a esquerda pode ser encontrado
no apéndice A.

4.3.2 Fatoracao a esquerda

Se, para as produgbes de um certo nao terminal, ha varias delas comegando a esquerda com
0 mesmo simbolo terminal, para obterem-se gramaticas do tipo LL(1) pode-se utilizar a técnica
de fatoragéo a esquerda.

Se G é uma gramatica com uma producgéo do tipo N — afi|afs|...|as, onde B # P2 #
... # B, entdo G nao é LL(1), mas pode ser transformada em uma gramatica equivalente G’
LL(1) substituindo aquelas produgées pela producdo N — «(S1|52] .- . |6n)-



Capitulo 5

Geradores de Analisadores Sintaticos
em Uso

Existem diversos programas de computador desenvolvidos com o propdsito de facilitar a cria-
cao de analisadores sintaticos. Esses programas em geral consistem em receber como entrada
uma gramatica e retornam como saida um programa que é um analisador sintatico para essa
gramatica. Alguns desses programas possibilitam que se descrevam a andlise de contexto e a
geragao de codigo para casos simples, obtendo-se com isso um compilador completo sem que
seja necessario programa-lo em uma linguagem corrente de programacao.

A seguir sera feita uma breve andlise sobre alguns geradores de analisadores sintaticos e,
posteriormente, sera dada uma tabela comparativa entre eles.

5.1 Yacc/Lex e Bison/Flex

O Yacc (Yet another compiler compiler) foi desenvolvido nos laboratérios da AT&T por S.C.
Johnson [Joh78] e foi por muito tempo utilizado no sistema operacional Unix como seu gerador
de analisadores sintéticos padrao.

5.1.1 Entrada

O Yaac recebe um programa-fonte em linguagem Yacc contendo uma gramética LALR(1) e
gera as tabelas necessarias para que o método LALR(1) (Look-Ahead LR parser) seja executado.
Esse arquivo é dividido em trés partes:

1 Declaracao

2 %k

3 Regras de traducao
4 Uk

5

Rotinas de suporte em C

Quadro 5.1: Estrutura do programa-fonte Yacc

23
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Declaracéao

Essa é uma parte opcional, dividida em duas subpartes. Na primeira, sdo colocadas declara-
¢bes em linguagem C, por exemplo, includes de bibliotecas externas delimitadas por %f . ..}%.
Na segunda, podem ser declarados os fokens da gramatica, por exemplo, %token DIGIT que
declara a palavra DIGIT como sendo um token.

Regras de producao

Nessa parte sao colocadas as produgdes da gramatica e a agdo semantica associada a cada
regra. As regras de producado seguem a forma do quadro 5.2.

<nome> 1 : <corpo> 1.1 {acdo semantica}
| <corpo> 1.2 {agcdo semantica}

1
2

3

4

5 <nome> 2 : <corpo> 2.1 {agdo semantica}
6 | <corpo> 2.2 {agdo semantica}
7

8

Quadro 5.2: Regras de tradugdo do Yacc

Cada <nome> representa um nao terminal a esquerda da producao, cada <corpo> representa
o lado direito de uma produgédo desse nao terminal. Além disso, pode ser definida uma acao
semantica em linguagem C para cada derivagao, fazendo referéncia ao conteudo semantico dos
itens do lado esquerdo e direito de uma produgao.

A geracgao do analisador com base nas regras de traducao é feita por um processo top-down
de varredura da gramatica, relativamente complexo de ser entendido. O analisador € um auté-
mato, em que cada transi¢do corresponde a um simbolo terminal de um lado direito das produ-
¢des da gramatica ou um nao terminal que acabou de ser reconhecido.

Rotinas de suporte

Nessa parte sdo definidas as rotinas que serdo utilizadas pelas acbes seméanticas da secéao
anterior. Também é necessario informar uma rotina nomeada yylex(), que sera responsavel por
realizar a andlise léxica.

O Yaac nao tem um método padrao para analise Iéxica. Inicialmente era necessario que esse
método fosse desenvolvido pelos programadores e incluido na parte de rotinas de suporte. Lesk
e Schmidt [LS75] criaram o Lex, um gerador de analisadores |éxicos simples e que foi muito bem
aceito, chegando a ser considerado o gerador de analisador |éxico padrao do Yacc.

Assim como o Yaac, o Lex recebe um programa-fonte em uma linguagem Lex e gera um
programa-fonte em linguagem C contendo o analisador léxico. O programa-fonte em Lex contém
as seguintes partes: declaracao, regras de tradugao e rotinas de suporte. Essas partes séo si-
milares as partes do Yacc, diferenciando-se apenas na parte das declaracdes, onde sao aceitas
apenas expressoes regulares no lugar de uma gramatica LR, além de n&o existir a op¢ao de se
declarar tokens.
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Exemplo: a seguir serd apresentada uma calculadora simples com as opera¢des de soma e
multiplicag@o. As produgdes da gramatica LR utilizadas sao:

line — expr’\n’ | A

expr — term | expr '+’ term
term — factor | term ™ factor
fator — (" expr’)’ | DIGIT

Ik

Note-se que nos métodos LR pode haver recursao de nao terminais a esquerda. No YACC os
simbolos terminais sdo representados com apdstrofes.

Antes de se gerar o programa-fonte Yacc, deve-se gerar o programa-fonte do Lex, denominado
aqui “calculadora.l” (quadro 5.3 a quadro 5.5).

1 °/o{

2 #include "y_tab.h"

3 #include <stdlib.h>
4 void yyerror(char x);
5 %}

Quadro 5.3: Exemplo de declaragdo em um arquivo do Lex

1 %%

2 [0-9]+ { yylval = atoi(yytext); return INTEGER; }
3 [+()*\n] { return xyytext; }

4 [ \t]

5 . yyerror("Unknown character");

Quadro 5.4: Exemplo de regras de produgao em um arquivo do Lex

1 %%

2 int yywrap(void) {
3 return 1;

4}

Quadro 5.5: Exemplo de rotinas de suporte em um arquivo do Lex

Depois de gerado o programa-fonte do Lex deve ser gerado o programa-fonte do Yacc, deno-
minado aqui “calculadora.y” (quadro 5.6 a quadro 5.8).

1 %f{

2 #include <stdio.h>

3 void yyerror(char x);
4 int yylex(void);

5 %}

6 %token INTEGER

Quadro 5.6: Exemplo de declaragdo em um arquivo do Yacc

1 %%
2 line: expr { printf("%d\n", $1); }
3 ;

4 expr: expr '+’ term { $$ = $1 + $3; } // $1 indica o conteudo seméntico do primeiro
5 | term // simbolo do lado direito (expr)
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6 ;

7 term: term ’'x’ factor { $$ = $1 = $3; } //8$ indica o conteido seméntico do nio
8 | factor //terminal do lado esquerdo (term)

9 ;

10 factor: ’(’ expr ’)’ { $% = $2; }

11 | INTEGER

12 ;

Quadro 5.7: Exemplo de regras de produgdo em um arquivo do Yacc
1 O/OOO

2 void yyerror(char xs) {
3 fprintf (stderr, "%s\n", s);

4}

5 int main(void) {
6 yyparse();

7}

Quadro 5.8: Exemplo de rotinas de suporte em um arquivo do Yacc

Com os dois programas fontes gerados pode-se criar um programa executavel no Unix com
0s seguintes comandos do quadro 5.9
1 yaac calculadora.y //execugdo do Yacc

2 lex calculadora.| //execugdo do Lex
3 gcc y.tab.c lex.yy.c //compilagdo dos arquivos gerados

Quadro 5.9: Exemplo de execugao do Lex e Yacc

5.1.2 Saida

Apds executado, o Yaac retorna como saida um programa-fonte em linguagem C, o qual
contém o analisador LALR(1) e as tabelas necessarias para sua execucao.

5.1.3 Recuperacao de erros

No Yaac, em caso de erro durante uma analise sintatica, a emissao de mensagens de erro e a
continuacao da analise ndo sdo automaticas. Para que sejam realizadas, devem-se inserir produ-
cOes de erros na gramatica gerada, aumentando assim o nimero de producdes e complicando o
trabalho de projetar uma gramatica. Essas produgdes de erros sao reconhecidas apenas quando
ocorre um erro na analise, e em sua rotina semantica deve-se programar o tratamento de erro
para aquela produgao.

5.1.4 Bison/Flex

O Bison foi o sucessor do Yacc. Similar a este, o Bison também utiliza o método LALR(1),
porém, pode utilizar o método GLR [Lan74] quando se emprega uma gramatica ambigua, além de
poder gerar como saida cédigos em linguagem C, C++ ou Java. O Bison utiliza como seu gerador
de analisador Iéxico padrao o Flex, que é uma versao aprimorada do Lex citado anteriormente.
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5.2 SableCC

O SableCC [GH98b] é um sistema desenvolvido como tese de doutorado de Etienne Gagnon.
O sistema é totalmente escrito na linguagem Java, utiliza o método LALR(1), e apresenta dois
fundamentos basicos:

e O sistema utiliza técnicas de orientacio a objeto para construir uma arvore sintatica estrita-
mente tipada.

e O sistema gera classes para percorrer a arvore de derivagao utilizando o design-pattern
visitor 1.

5.2.1 Entrada

O SableCC possui como entrada um arquivo com programa-fonte com uma especificacao
Iéxica e sintatica. Esse arquivo possui a estrutura apresentada no quadro 5.10.

Package
Helpers

Tokens

Ignored Tokens
Productions

a b~ 0N =

Quadro 5.10: Estrutura do programa-fonte SableCC

Package: é o nome do pacote em Java de cada classe gerada pelo SableCC.

Helpers: nessa parte sdo declaradas constantes que auxiliam nas declara¢des seguintes.

Tokens: nessa parte séo declarados os tokens utilizados pelo compilador.

Ignored tokens: nessa parte sao declarados os tokens ignorados pelo compilador.

Productions: nessa parte sdo declaradas as produc¢des da gramatica utilizada pelo compi-
lador.

Exemplo: a seguir sera apresentada uma calculadora simples com as operagdes de soma e
multiplicag@o. As produgdes da gramatica LR utilizadas séo:

line — expr

expr — term | expr '+’ term

term — factor | term ™ factor

factor — (" expr’)’ | DIGIT

No quadro 5.11 é apresentado o arquivo com a especificacao SableCC.

"Para mais informagdes, vide Visitor no apéndice B
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1 Package calc;

2 Helpers

3 digit = ['0’..’9"1];
4 Tokens

5 integer = digit+;
6 plus = '+’

7 mult = "%’ ;

8 I_par = '(’;

9 r_par = ’)’;

10 blank = * 7x;

11 new_line = ’\n’;
12 Ignored Tokens

13 blank;

14 Productions

15 line = {expr} expr;

16 expr = {expr_plus} expr plus term |
17 {expr_term} term;

18 term = {term_mult} term mult factor |
19 {term_factor} factor;

20 factor = {par} |_par expr r_par |

21 {integer} integer;

Quadro 5.11: Exemplo de arquivo SableCC

5.2.2 Saida

Apdés dar a especificagdo na linguagem do SableCC, deve-se executa-lo e processa-lo, ge-
rando um programa-fonte em linguagem Java. Esse programa-fonte contém arquivos necessarios
para a geragdo do compilador.

O programa-fonte gerado pelo SableCC contém diversas classes em linguagem Java, entre
elas destacam-se:

e As classes geradas para cada token.
e As classes geradas para cada lado esquerdo de uma producao.

e As classes geradas para cada alternativa do lado direito de uma produgéo. Essas classes
herdam a classe gerada para o lado esquerdo de sua producao.

A andlise semantica deve ser especificada apds a geragdo do programa-fonte e deve ser
escrita em linguagem Java.

5.2.3 Recuperacao de erros

Assim como o Yacc e o Bison, o SableCC utiliza o método LALR(1) para gerar o analisador
sintatico e, por esse motivo, ndo tem um tratamento automatico de erros, devendo ser utilizados
métodos manuais para se gerar a recuperagao de erros. Eles consistem em especificar produ-
cOes adicionais, reconhecendo cada erro possivel.
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5.3 COCO/R

O COCO/R é um gerador de analisadores sintaticos que gera um analisador top-down recur-
sivo descendente e possui um sistema simples de tratamento de erros. Ele foi baseado no COCO
[RM89] que gerava um analisador sintatico dirigido por tabelas.

5.3.1 Entrada

O COCO/R aceita como entrada um arquivo com um programa-fonte contendo uma grama-
tica com notacdo BNF estendida. Além disso, € utilizada gramatica de atributos [Knu68] para a
especificacao semantica.

A estrutura de um arquivo de entrada do COCO/R ¢ apresentada no quadro 5.12.
"COMPILER" identificador
Especificagdo léxica
Especificagdo sintatica
"END" identificador ".

A O N =

Quadro 5.12: Estrutura do programa-fonte COCO/R

Exemplo: a seguir sera apresentada uma calculadora simples com as operagcdes de soma e
multiplicag@o. As produgdes da gramatica LL utilizadas séo:

calc — expr

expr — term {'+’ term}*

term — factor {"* factor}*

factor — (' expr’)’ | DIGIT

No quadro 5.13 é apresentado o arquivo com a especificacdo COCO/R.

1 COMPILER Calc

2

3 CHARACTERS

4 digit = "0123456789".
5

6 TOKENS

7 integer = digit{digit}.
8

9 COMMENTS FROM " («" TO "x)" NESTED
10 IGNORE ’'\r’ + ’'\n’ + ’\t’

11

12 PRODUCTIONS

13 Calc (. int val; .) = Expr<out vals>.

14  Expr<out int val> (. int vall = 0; .)

15 = Term<out val> {"+" Term<out valli> (. val = val + vall; .) }.

16  Term<out int val> (. int vall = 0; .)

17 = Factor<out val> {"x" Factor<out vall> (. val = val % vall; .) }.

18 Factor<out int val> (. val = 0; .)

19 = integer (. val = Convert.TolInt32(t.val); .) | "(" Expr<out val> ")".
20

21 END Calc.
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Quadro 5.13: Exemplo de arquivo COCO/R

Note-se que, como no caso do Yacc ha uma linguagem para especificacao semantica. Por
exemplo, nas linhas 14 e 15 sdo decladas as variaveis val e val1, que conterdo os valores seman-
ticos associados a algum n&o terminal utilizando a palavra reservada out, como por exemplo na
linha 16 o primeiro n&o terminal Term ira retornar val e o segundo néo terminal Term ira retornar
vall.

5.3.2 Saida

O COCO/R gera como saida um programa-fonte contendo um analisador recursivo descen-
dente em linguagens Java, C, C++, C#, entre outras.

5.3.3 Recuperacao de erros

Para realizar o tratamento de erros no COCO/R, devem-se utilizar as palavras reservadas
SYNC e WEAK. A primeira representa um ponto de sincronizagéo que deve ser especificado em
um ponto seguro da gramatica, ou seja, que quase nunca é ausente ou digitado erroneamente.
Quando o compilador encontra esse ponto da gramatica, ajusta a entrada com o préximo simbolo
esperado. Em muitas linguagens é aconselhado utilizar esses pontos antes de blocos (por exem-
plo, if, while) ou de declaragao de variaveis e tipos. A segunda palavra reservada é utilizada para
identificar pontos em que possam ocorrer erros de digitacao ou falta de um simbolo de entrada,
como é o caso de ; apés um bloco.

5.4 AntLR

O AntLR (Another Tool for Language Recognition) € um gerador de compiladores desenvolvido
por Terrence Parr [PQ95]. O AntLR é o sucessor do PCCTS (Purdue Compiler Construction Tool
Set) desenvolvido em 1989.

Atualmente o AntLR encontra-se em sua versao 4. Uma das novidades dessa versao é que
ela aceita qualquer gramatica LL como entrada com excecao de gramaticas que possuem recur-
sao indireta a esquerda. Para isso, ele utiliza uma técnica de andlise sintatica chamada Adaptive
LL(*) desenvolvida por Sam Harwell [Har13]. Essa técnica consiste em reescrever as regras gra-
maticais recursivas diretamente a esquerda em regras sem a recursao a esquerda. Além disso, se
houver uma ambiguidade na gramatica, ainda sim esta podera ser executada, pois o analisador
sempre escolhera a primeira op¢ao da ambiguidade.

5.4.1 Entrada

O AntLR recebe como entrada um programa-fonte com uma gramatica LL em notacdo BFN
estendida.
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Exemplo: a seguir serd apresentada uma calculadora simples com as opera¢des de soma e
multiplicagéo. As produgdes da gramatica LL utilizadas séo:

prog — expr

expr — term {'+ term}*

term — factor {"* factor}*

factor — ’(" expr’)’ | INT

O arquivo com a especificagdo AntLR é apresentado no 5.14

1 grammar Calculadora;

2

3 prog : calc +;

4 calc : expr NEWLINE

5 | NEWLINE

6 ;

7 expr : term (’+’ term)x
8 ;

9 term : factor (’'x’ factor)x
10 ;

11 factor : INT

12 | "( expr ')’
13 ;

14 INT : '0’..°9"+ ;
15 NEWLINE: ’\r’? ’\n’ ;
16 WS @ (7 ’|’\t")+ {skip();} ;

Quadro 5.14: Exemplo de arquivo AntLR

5.4.2 Saida

O AntLR em sua versao 4 gera programas-fontes de analisadores sintaticos nas linguagens
C# e Java. Além disso, o AntLR gera dois tipos de analisadores sintaticos, o primeiro utilizando o
design patter listener e o segundo utilizando o design patter visitor [GJHV06]. Em ambos casos
o compilador gerado é do tipo recursivo descendente, sob a forma de um conjunto de méto-
dos recursivos, um para cada producao da gramatica. Recorde-se que um analisador recursivo
descendente € um analisador top-down.

As operagdes sobre a arvore sintatica, também conhecidas como operagdes semanticas, sao
feitas em cddigos Java ou C#.

5.4.3 Recuperacao de erro

O AntLR apresenta uma boa recuperacao de erros. Além disso, podem-se alterar as mensa-
gens padrdes de erro, capturar excegdes e até alterar as estratégias de recuperagao de erros
padrdes. Essas estratégias sdo baseadas nas ideias de Niklaus Wirth [Wir78], inser¢ao e exclu-
sao de um token. Também ha um mecanismo de sincronismo quando nenhuma das estratégias
anteriores funcionou. Esse mecanismo busca uma sincronizacéo entre a entrada e a gramatica
para que a analise possa continuar; essa estratégia também é conhecida como recuperagao de
erro em nivel de frase.
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5.4.4 AntLRWorks 2

O AntLRWorks 2 é um software desenvolvido por Sam Harwell [Har13] para auxiliar o desen-
volvimento de novas gramaticas para o AntLR. Nesse software é possivel escrever a gramatica
em modo texto e gerar o grafico sintatico de cada producédo da graméatica para verificacao vi-
sual, além de testar a gramatica por meio de um arquivo fonte. O AntLRWorks 2 foi desenvolvido
usando o ambiente NetBeans e, por esse, motivo possui todas as facilidades desse ambiente.

5.5 Discussao

Vimos que, dos geradores de analisadores sintaticos analisados, apenas o COCO/R e o An-
tLR possuem recuperagdo automaticas de erros. Isso se deve ao fato de esses geradores uti-
lizarem métodos top-down. Outra caracteristica encontrada foi que nenhum deles possui uma
interface gréfica para geracao e testes dos analisadores criados. Apenas o AntLR tem uma inter-
face desenvolvida por outros programadores para auxiliar a criagcdo das gramaticas, porém, essa
interface nao aceita entrada grafica. Somente é possivel gerar a representacao gréafica a partir da
gramatica fornecida em forma de texto, para verificacdo e compreensao visual da mesma. Deve-
se ainda notar que a analise do tipo LR é bastante complexa, isto &, ndo é facil compreender
como o autbmato do analisador € gerado e como o analisador funciona. Ja o funcionamento dos
métodos top-down € facilmente compreensivel.

As tabela 5.1 e tabela 5.2 sdo comparacoes entre os geradores de analisadores sintaticos
avaliados.

Nome Método utilizado Interface | Recuperacao automatica de erros
Yacc LALR(1) Texto Nao
Bison LALR(1), LR(1) e GLR | Texto Nao
SableCC | LALR(1) Texto Nao
COCO/R | LL(1) Texto Simples
AntLR 4 | LL(*) Texto Sim
Tabela 5.1: Comparacéao entre geradores de analisadores sintaticos
Nome Analisador Analise semantica Linguagem de saida
léxico
Yacc Externo Rotinas em linguagem | C
propria
Bison Externo Rotinas em linguagem | C, C++ ou Java
propria
SableCC Junto a especifi- | Rotinas em linguagem | Java
cacao sintatica Java
COCO/R Junto a especifi- | Rotinas em linguagens | C/C++, Java, Pascal,
cacao sintatica C/C++, Java, Pascal, | C#, entre outras
C#, entre outras
AntLR 4 Junto a especifi- | Rotinas em linguagens | Java e C#
cacao sintatica Java e C#

Tabela 5.2: Comparacéao entre geradores de analisadores sintaticos



Capitulo 6

O Sistema GGLL

Neste capitulo é apresentado o cerne deste trabalho: 0 GGLL. O GGLL de “gerador de ana-
lisadores sintaticos para Gramaticas Graficas LL(1)”, foi concebido com o propésito de facilitar a
criacdo de novas linguagens de programagao e a construcao de compiladores ou interpretadores.

6.1 Funcionamento do GGLL

O GGLL é baseado no algoritmo desenvolvido por Valdemar Setzer [Set79], denominado pos-
teriormente ASIN [SDM83]. Outras implementac¢des do ASIN foram realizadas, como as de Luiz
Fernando Pereira [Per04], que utilizava a interface do IBM Eclipse, o qual tinha suporte apenas
para gramaticas ESLL(1), ou seja, gramaticas LL(1) em que ndo podem haver ndo terminais com
alternativa. Outra implementacgéao foi a de Gustavo Henrique Braga [Bra09] em Java independente
de ambiente, porém, essa implementacao nao foi totalmente finalizada e necessitava de muitos
ajustes e extensoes.

A implementagéo realizada nesse trabalho partiu daquela de Gustavo Henrique Braga para
gramaticas LL(1), e ndo mais ESLL(1). Com isso, pode-se reduzir bastante o0 nimero de produ-
¢Oes da gramatica criada. Ademais, as partes de modelagem da gramatica, da recuperacao de
erros, da andlise Iéxica e da analise semantica foram totalmente refeitas, bem como foi introdu-
zido um algoritmo para validagao do tipo da gramatica.

E um sistema de facil utilizacdo, pois é baseado numa interface grafica que permite a criacdo
de analisadores sintaticos com base em gramaticas graficas. Além disso, possui um meio de se
validar a gramatica criada, quanto a ser uma gramatica LL(1), e de se poder testa-la enquanto
esta sendo desenhada, sem a necessidade de valer-se de arquivos externos, pois o sistema
gera um cédigo-fonte em Java que é automaticamente compilado. Esse cddigo-fonte pode ser
exportado para uso em outros projetos. Além disso, o algoritmo de analise sintatica € muito sim-
ples, intuitivo, portanto de facil compreensao. Essa caracteristica ndo existe, por exemplo, nos
analisadores baseados nas graméaticas LALR, como o Yacc, j4 que a geracao do analisador € 0
algoritmo de analise sao relativamente complexos. O GGLL aceita como entrada uma gramatica
desenhada usando-se 0s recursos graficos do proprio sistema, isto €, sem recursos de um ambi-
ente especifico de programagéao e, com base nela, é gerada uma tabela que é a descricao dessa
gramatica. Essa tabela é entdo interpretada durante a analise sintatica.

Além disso, o0 GGLL possui uma emissao automatica de erros sintaticos e uma continuagao
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(recuperacdo) automatica da analise fundamentada exclusivamente na gramatica apresentada.
Isso dispensa qualquer acao do projetista de um compilador ou interpretador com o objetivo de
implementar esses dispositivos no tocante ao tratamento de erros.

Para a andlise sintatica de uma gramatica, isto é, para percorrer corretamente o seu grafo
sintatico € empregada uma pilha, denominada pilha do analisador, na qual cada célula contém
uma referéncia (isto é localizagcdo no grafo) de um né nao terminal N. Ao ser atingido um né
contendo N, essa referéncia é empilhada e desvia-se para o né a esquerda da producao de N.
Ao chegar-se ao final de um lado direito de uma produgé@o de N desempilha-se aquela referéncia
(que por construcao estara no topo da pilha) e se continua a analise a partir do n6é sucessor do
que continha N.

Uma segunda pilha, a pilha sintatica € usada como comentario da analise, contendo nas
células os simbolos dos lados direitos a medida que sao reconhecidos. Quando um lado direito
de uma producao é reconhecido sdo desempilhados todos os simbolos correspondentes. Com
essa pilha pode-se acompanhar com precisdo e facilmente todos os passos de uma analise
sintatica.

Na figura 6.1 é apresentado um exemplo de reconhecimento de uma gramética pelo GGLL.

s =0

o A

Figura 6.1: Gramatica S — a.Sb|\

Dada a gramatica da figura 6.1 e a cadeia de entrada aabb tem-se a execucao apresentada
na tabela 6.1
Seja N um né néo terminal, e n um né terminal ou nao terminal entao:

e E,(N):empilha o ndé N na pilha do analisador;

e E.(n): empilha o né n na pilha sintatica;

e D,(N): desempilha o n6 N na pilha do analisador;

e D,(x): desempilha a cadeia de simbolos x na pilha sintatica;

e [;: 1€ o proéximo token;

e L,(N):1é o primeiro n6 do lado direito da produgéo de N;

e L.(n):1& o n6 sucessor de n;

e L,(n):|é a alternativa de n;

e (C(ny,n9): compara o simbolo do né n; com o simbolo do né ny;

e R(N): reconhece o ndo terminal N.
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Pilha Pilha | Posicao no grafo
Reconhecido | Token (k) | do Analisador | sintatica | sintatico (n6 n) Comando
- a vazia vazia S Eqo(S); Lyp(S);
Tk, n); Ey(a);
a a S vazia a Lg(a); Ly;
a a S a S Eq(S); Lp(S);
aa a SS a a C(k,n); Es(a); Ly;
aa b SS aa S Eqo(S); Lp(S);
aa b SSS aa a C(k,n); Lq(a);
R(S); Du(95);
aa b 5SS aa A Es(S); Ls(S);
C(k,n); Eg(b);
aa b SS aaS b Ly;
R(S); Da(S5);
D (aSb); Es(S);
aab b SS aaSh b Ls(S);
C(k,n); Eg(b);
aab b S as b Lt
R(S); Da(S5);
Dy(aSh); Ey(S);
aabb vazio S aSh b L(s);
aabb vazia vazia S vazia reconhecida

Tabela 6.1: Exemplo de execucéo do GGLL

Ao final da execugao, como a pilha do analisador esté vazia, ndo ha mais tokens a serem lidos
e na pilha sintatica esta o né inicial, a cadeia de entrada é considerada reconhecida.

6.2

Interface do GGLL

Na figura 6.2 tem-se a interface do GGLL. Nessa interface é apresentada a criagao da grama-
tica gréfica equivalente a S — aSbh|\.
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Figura 6.2: Interface do GGLL

Na figura 6.3 é apresentada a interface do sistema ap6s a execucao da analise sintatica para
a cadeia de entrada “aabb”. Essa andlise da como resultado final “sucesso”.

i GGLL - oIEH

Fae Help

| G GoLLgram - x | [—O)|wPaser —[{<»5_n
Ik | ' 5%
— [ bb [
§ ® O8O IR
. L g
— | Ol
E '_-"l"la'll -I - O
O N—=f)-=2}=E
A
A

[ @ Output — |3 Grammar | 1 Syntax Stack | & Semantc Stack | [—o
T . . #
aabb
Exprssgion succassiully recognined

Figura 6.3: Entrada de uma cadeia no GGLL.UI

Para a gramatica criada pode-se ainda verificar na aba Grammar a tabela gerada pelo GGLL.
Essa tabela é utilizada pelo GGLL.Core (ver 6.8) para realizar a analise sintatica da cadeia de
entrada.
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Figura 6.4: Aba Grammar

Outras abas importantes sdo as abas Syntax Stack e Semantic Stack, mostradas nas figuras
6.5 e figura 6.6, nas quais sdo apresentadas as pilhas sintatica e semantica respectivamente.
No exemplo os elementos da pilha semantica foram programados para serem o mesmo da pilha
sintatica. Essas pilhas sdo geradas pelo algoritmo de andlise sintatica e podem ser acessadas
pelas rotinas semanticas no momento da andlise semantica.
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Figura 6.5: Aba Syntax Stack
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Figura 6.6: GGLL Aba Semantic Stack

Pelas rotinas semanticas pode-se fazer acesso tanto a pilha sintatica quanto a pilha semantica
para realizar a andlise semantica. Em geral a exibicao da pilha sintatica serve para verificar se
a gramatica esta correta, pois a analise sintatica ndo depende dela, e para mostrar o significado
sintatico dos elementos da pilha semantica.

6.3 Estrutura do GGLL

O GGLL foi desenvolvido na linguagem Java em sua versao 7, utilizando conceitos de orien-
tacao a objeto e design patterns. O GGLL foi dividido em dois médulos para auxiliar o desenvol-
vimento e a sua utilizacao:

e GGLL.UI: usado no desenho grafico da gramatica e responséavel pela geracao e verificagao
da gramatica, contendo as interfaces graficas mostradas nas figuras 6.2 a figura 6.6;

e GGLL.Core: modulo responséavel por executar o algoritmo de analise do GGLL sobre a
gramatica gerada pelo GGLL.UI.

Essa divisdo em modulos possibilita que o programador referencie apenas o GGLL.Core em
seu programa final para utilizar o analisador sintatico gerado. Como o GGLL.Core é muito me-
nor comparado ao GGLL.UI, o programa final que utilizara o analisador sintatico gerado sera
relativamente pequeno. Outra caracteristica importante € que novas funcionalidades podem ser
adicionadas ao GGLL.Ul sem que seja necessaria uma alteracao do GGLL.Core, desde que se
mantenha o formato das tabelas de interface entre os dois moédulos.

6.4 Utilizacao do GGLL

Para se usar o GGLL devem-se seguir 0s seguintes passos:
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1. Iniciar o GGLL.UI e criar um novo projeto de gramatica;

2. Alterar o arquivo Iéxico em JLex responsavel pela criacao do analisador Iéxico; essa tarefa
€ opcional pois 0 GGLL.UI cria um arquivo Iéxico com as regras léxicas mais comuns;

3. Criar uma nova gramatica graficamente;

4. Validar a gramatica criada quanto a ser uma gramatica LL(1), essa validagdo é automatica-
mente feita pelo GGLL.UI;

5. Adicionar rotinas semanticas a nova gramatica criada;

6. Criar pelo GGLL.UI um arquivo XML correspondente a gramatica. Com base no arquivo
léxico do passo 2, neste passo também é gerado pelo GGLL.UI um arquivo contendo o
programa-fonte do analisador Iéxico. Esse programa-fonte é gerado pelo JLex, que é ativado
automaticamente pelo GGLL.UI. Além disso, este ultimo gera um arquivo contendo uma
classe em Java com as rotinas semanticas criadas no passo 3;

7. Utilizar o GGLL.Core em uma classe em Java, empregando como argumentos de entrada
os trés arquivos supramencionados (gramatica em formato XML, analisador Iéxico e arquivo
com rotinas semanticas);

8. Executar o método Parse para realizar a analise sintatica de uma cadeia de entrada.

Com esses passos pode-se criar uma gramatica e executa-la para varias cadeias de entrada
que se deseja analisar. Note-se também que o arquivo contendo as rotinas semanticas pode ser
alterado para realizar uma analise semantica completa e assim ter um compilador completo. Para
mais detalhes desses procedimentos, vide o apéndice C.

6.5 Algoritmos

O GGLL consiste em um sistema onde se desenha, como entrada, uma representagéo grafica
de uma gramatica; essa representacdo é também denominada grafo sintatico. Essa entrada gra-
fica é convertida em trés tabelas construidas pelo sistema. Essas tabelas sdo usadas na analise
sintatica de uma cadeia, isto €, na execucao do algoritmo de analise sintatica, que também usa
trés pilhas. Todos esses elementos estruturais sao descritos a seguir.

6.5.1 Tabelas

O GGLL.UI gera a partir do grafo sintatico uma tabela denominada tabela intermediaria, que
sera utilizada posteriormente por outro algoritmo para gerar outras trés tabelas. O seu formato foi
definido em [SDM83]. O formato da tabela intermediaria é representado na tabela 6.2.

Tipo  Simbolo indice indiceda indicedo  Rotina
de n6 sintatico relativo alternativa sucessor semaéantica

Tabela 6.2: Tabela GGLL
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Uma tabela intermediaria possui uma linha para cada n6 n do grafo sintatico. A coluna Tipo de
né contém uma identificagao do tipo de n, se n € um né correspondente ao lado esquerdo de uma
producao essa coluna contéem H (de header); se € um terminal ou um nao terminal em um lado
direito de uma producgéo, contém 7T ou N respectivamente; um né A € um né terminal. A coluna
Simbolo sintatico contém o simbolo sintatico de n, isto &, o token se for um simbolo terminal, ou
o nome de um simbolo n&o terminal. A coluna indice relativo contém —1 se n corresponde ao
lado esquerdo de uma produgao; nos outros casos contém o indice de n relativo ao indice do nao
terminal do lado esquerdo de sua produgéo, adotando-se uma numeragao da esquerda para a
direita (sucessores) e de cima para baixo (alternativas) comegando no valor 1. A coluna indice
da alternativa contém o indice relativo do né alternativo de n; se n nao tiver alternativa, a coluna
contém —1. A coluna indice do sucessor contém valores semelhantes a coluna anterior, mas para
0 n6 sucessor de n. A coluna Rotina seméantica indica o nome de uma rotina seméantica no caso
de n fazer referéncia a uma tal rotina.

Uma tabela intermediaria € construida pelo algoritmo apresentado no quadro 6.1.

1 contador = 0

2 linha = —1

3 tabela = [][]

4

5 Funcédo gerarTabela ()

6 Para cada n6 em producao Facga

7 né.flag = falso

8 né.numero = 0

9 Fim Para

10

11 Para cada p em lado esquerdo Faga
12 contador = 0 //variavel utilizada para os indices relativos
13 sucessor = p.sucessor

14 sucessor.numero = ++contador

15 linha++

16 tabela[linha][0] = p.id

17 tabela[linha][1] = "H"

18 tabela[linha][2] = p.titulo

19 tabela[linha][3] = —1

20 tabela[linha][4] = —1

21 tabela[linha][5] = sucessor.numero
22 tabela[linha][6] = —1

23 subpart(sucessor)

24 Fim Para

25 Fim Funcéao

26

27 Fungdo subpart(no)

28 no.flag = verdadeiro

29

30 sucessor = nd.sucessor

31 alternativa = né.alternativa

32

33 Se existir sucessor e sucessor.flag = falso
34 sucessor.numero = ++contador

35 Fim Se

36 Se existir alternativa e alternativa.flag = falso
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37 alternativa.numero = ++contador

38 Fim Se

39

40 linha++

41 tabela[linha][0] = né.id

42 Se n6.Tipo = "Terminal" entao

43 tabela[linha][1] = "T"

44 Senao

45 tabela[linha][1] = "N"

46

47 tabela[linha][2] = né.titulo

48 tabela[linha][3] = ndé.numero

49 tabela[linha][4] = alternativa.numero
50 tabela[linha][5] = sucessor.numero

51 tabela[linha][6] = né.rotinaSemantica
52

53 Se existir sucessor e sucessor.flag = falso
54 subpart(sucessor)

55 Fim Se

56 Se existir alternativa e alternativa.flag = falso
57 subpart(alternativa)

58 Fim Se

59

60 Fim Funcéao
Quadro 6.1: Algoritmo para tabela intermediaria

Exemplo: na figura 6.7 esta apresentado um exemplo de uma gramatica gréfica e sua tabela
intermediaria gerada esta apresentada na tabela 6.3.
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Figura 6.7: Exemplo de geragdo de tabela intermediaria

Tipo  Simbolo indice Indiceda jndicedo  Rotina
N6 de né sintatico relativo alternativa sucessor semantica

S H S -1 -1 1 —
E N E 1 -1 -1 —
E H E -1 -1 1 —
T N T 1 -1 2 —
+ T + 2 4 3 —
T N T 3 -1 2 —
A T — 4 -1 —1 —
T H T -1 -1 1 —
F N F 1 -1 —
* T * 2 4 3 —
F N F 3 -1 2 —
A T — 4 -1 -1 —
F H F -1 -1 1 —
i T 1 1 -1 -1 —

Tabela 6.3: Exemplo de tabela intermediaria

Esse algoritmo € de complexidade linear, isto é, O(n), no tamanho da gramatica, pois passa
por cada né apenas uma vez.

O segundo algoritmo percorre a tabela intermediaria e gera trés tabelas: nodes, nTerminal e
Terminal [SDM83].

A tabela nodes é gerada a partir da tabela intermediaria, com a transformagao dos indices
relativos em indices absolutos, isto €, com uma numeracao sucessiva para todos os nés do grafo,
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independente dos lados esquerdos. Cada linha da tabela intermediaria gera uma linha na tabela
nodes.

As tabelas nTerminal e Terminal, (tabela 6.5 e tabela 6.6), possuem uma entrada s para cada
simbolo ndo terminal e terminal, respectivamente. A entrada s possui 0 simbolo sintatico. Além
disso na tabela nTerminal s possui o indice absoluto do primeiro n6 do lado direito de sua produ-
¢ao; esse indice € referente a tabela nodes e indica o indice absoluto daquele primeiro no.

Exemplo: para a gramédtica da figura 6.7, tem-se as tabelas 6.4, 6.5, 6.6 geradas pelo sistema.

indice indice Referéncia indice Sucessor Indice Alternativa Tipo de N6

1 2 0 0 NT
2 3 3 0 NT
3 1 4 ) T
4 3 3 0 NT
) 0 0 0 T
6 4 7 0 NT
7 2 8 9 T
8 4 7 0 NT
9 0 0 0 T
10 3 0 0 T

Tabela 6.4: Exemplo tabela nodes

A coluna indice contém o indice absoluto do né. A coluna indice Referéncia contém os indi-
ces das tabelas nTerminal e Terminal, apontando assim para o conteddo de cada né. As colunas
indice Sucessor e indice Alternativa contém os indices absolutos do né sucessor e do né alter-
nativa. Um indice com valor 0 indica que ndo ha sucessor ou alternativa.

indice Simbolo Sintatico Primeiro indice

1 S 1
2 E 2
3 T 6
4 F 10

Tabela 6.5: Exemplo tabela nTerminal

indice Simbolo Sintatico

1 =+
2 *
3 i

Tabela 6.6: Exemplo tabela Terminal

6.5.2 Pilhas

O algoritmo de andlise sintatica utiliza trés pilhas: NTerminalStack, ParseStack e GGLLStack.
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A pilha GGLLStack implementa a pilha do analisador (ver 6.1). Cada uma de suas células
contém dois campos: o0 primeiro armazena o indice de um nd néo terminal N do grafo sintatico.
O segundo armazena um ponteiro para a pilha sintatica, indicando a localizagdo do primeiro
simbolo que sera reconhecido por N, isto €, um ponteiro para o topo atual da pilha sintatica mais
uma célula dela. Com este ultimo campo € possivel desempilhar a pilha sintatica com todos os
simbolos reconhecidos como N. Ao encontrar um né nao terminal durante o percurso do grafo o
indice para esse n6 e o indice para o topo mais um da pilha sintatica sdo armazenados no topo
de GGLLStack.

A pilha ParseStack implementa a pilha sintatica (ver 6.1) e contém dois campos em cada
célula. O primeiro contém o objeto correspondente a um simbolo terminal ou ndo terminal, e o
segundo contém o valor semantico desse simbolo, essencial para a compilagao ou interpretagao.
Essa pilha é utilizada para construir os lados direitos das produgdes com os respectivos elemen-
tos sintaticos reconhecidos pelo analisador sintatico. Com isso pode-se acompanhar a analise
passo a passo. Ela serve também para se testar a gramatica vendo-se nos elementos do topo
todos os tokens sendo lidos e todas as redugdes resultantes de cada producgéo aplicada.

A pilha NTerminalStack é uma pilha auxiliar que permite a anélise de uma gramatica com nao
terminais com alternativas. Para isso sdo nela armazenados os indices dos n6s nao terminais en-
contrados em uma cadeia de alternativas. Sempre que um né terminal é reconhecido, essa pilha
€ esvaziada pois nao se trata mais do caso de se estar percorrendo uma cadeia de alternativas
com nao terminais com alternativas ja encontrados.

6.5.3 Analise sintatica

Esse algoritmo utiliza as trés tabelas e as trés pilhas supracitadas. Ele é responsavel por
realizar a andlise sintatica, além de executar as rotinas seméanticas.
O quadro 6.2 apresenta o algoritmo em pseudocaédigo.

1 Funcao Parser ()

2 continuar = verdadeiro

3 indice = 1

4 indiceAtual = indice

5 Enquanto continuar = verdadeiro

6 Se indiceAtual <> 0

7 Se nodes[indiceAtual] é terminal

8 Se nodes[indiceAtual] é lambda

9 executarRotinaSemantica(nodes[indiceAtual])
10 indice = nodes[indiceAtual]. Sucessorindice
11 indiceAtual = indice

12 Fim Se

13 Senao

14 Se nodes[indiceAtual].Nome = TokenAtua

15 ParseStack.Push(nodes[indiceAtual])

16 executarRotinaSemantica(nodes[indiceAtual])
17 TokenAtual = proximoToken ()

18 indice = nodes[indiceAtual]. Sucessorindice
19 indiceAtual = indice
20 NTerminalStack. limpar ()
21 Fim Se

22 Senao
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

ALGORITMOS

Se nodes[indiceAtual]. Alternativalndice <> 0
indiceAtual = nodes[indiceAtual]. Alternativalndice
Fim Se
Senéo
Se NTerminalStack nado esta vazia
alternativalndice = encontrarAlternativa ()
Se alternativalndice <> 0
indiceAtual = alternativalndice
Fim Se
Senéo
RecuperacgaoErro(indice)
Fim Senao
Senao
RecuperacédoErro(indice)
Fim Senéao
Fim Sendo
Fim Senéo
Fim Senéo
Fim Se
Senéo
NTerminalStack.Push(nodes[indiceAtual])
GGLLStack.Push(indiceAtual , ParseStack.Tamanho)
indiceAtual = nodes[indiceAtual]. Primeirolndice
Fim Senéao
Fim Se
Senéo
Se GGLLStack ndo esta vazia
estadoAntigo = GGLLStack.Pop()
elementoSintatico = NULO
Enquanto estadoAntigo.Tamanho > ParseStack.Tamanho
elementoSintatico = ParseStack.Pop()
Fim Enquanto
Se elementoSintatico <> NULO
ParseStack.Push(nodes[estadoAntigo. Indice])
Fim Se
executarRotinaSemantica (nodes[estadoAntigo. Indice])
indice = nodes[estadoAntigo.Indice]. Sucessorindice
indiceAtual = indice
Fim Se
Senéao
Se TokenAtual & Fim de Arquivo
Continuar = falso
Fim Se
Senao
RecuperacéoErro(indice)
Fim Senéo
Fim Senao
Fim Senao
Fim Enquanto
Fim Funcéao

Quadro 6.2: Algoritmo para tabela GGLL

45

Na linha 2 do algoritmo acima, é declarada a varidvel continuar; por meio dela, verifica-se se
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o loop da linha 5 a 72 sera executado.

O algoritmo também declara duas variaveis para os indices de nés do grafo sintatico. A varia-
vel indiceAtual aponta para o indice do proximo n6 a ser visitado do grafo sintatico, e a variavel
indice aponta para o indice do ultimo né reconhecido pelo analisador.

Da linha 5 a 71 é executado o loop principal do analisador sintatico. Na linha 6 é verificado se
o indiceAtual é igual a 0. Nesse caso, ele indica que o algoritmo chegou no fim de uma produgéo,
caso contrario é verificado na linha 7 se o né relativo ao indiceAtual, denominado né atual, € um
terminal. Na linha 8 é verificado se o n6 atual contém )\ (cadeia vazia). Nesse, caso é executada
a rotina semantica desse nd, e os indices com o valor do indice do sucessor do né atual sao
atualizados. No fim é executado novamente o loop da linha 5 & 71.

Na linha 14 é verificado se o n6 atual é igual ao token que esta sendo analisado da cadeia
de entrada. Nesse caso, o n6 atual € empilhado na pilha ParseStack, e a rotina semantica desse
né é executada. Além disso, o analisador Iéxico € chamado; ele retornara o préximo token a ser
analisado. As variaveis indice e indiceAtual sao atualizados, e o loop da linha 5 a 71 é novamente
executado para que o proximo token da cadeia de entrada seja analisado.

Caso o n6 atual ndo contenha \ e seu contetido nao for igual ao token que esta sendo anali-
sado, é verificado na linha 23 se o n6 atual tem uma alternativa. Nesse caso, o indiceAtual recebe
o valor do indice dessa alternativa e volta a executar o loop da linha 5 a 71 para que seja verifi-
cado se o token é igual a essa alternativa. Se o né atual ndo possuir uma alternativa, é verificado
se a pilha NTerminalStack € diferente de vazia. Isso significa que o né atual estd dentro de um
nao terminal. Nesse caso, é entdo executado um algoritmo que busca uma alternativa ao nao ter-
minal; caso exista uma alternativa, seu indice é atribuido ao indiceAtual e & executado novamente
o loop dalinha 5 a 71; do contrario, é executado o algoritmo de recuperacao de erros.

A linha 42 é executada caso o nd atual seja um né ndo terminal. Nesse caso o n6 atual é
empilhado na pilha NTerminalStack, também é empilhada em GGLLStack o indice atual e o ta-
manho da pilha ParseStack. Ainda é atribuido ao indiceAtual o indice do primeiro n6é da producao
desse nao terminal. Por fim, é executado novamente o loop da linha 5 a 71.

A linha 48 é executada quando se chega no fim de um lado direito de um n&o terminal. Na
linha 49 é verificada se a pilha GGLLStack nao é vazia. Nesse caso, € desempilhado o topo da
pilha GGLLStack. O primeiro campo do elemento desempilhado é usado para se saber em que
né do grafo estava o ndo terminal que acabou de ser reconhecido para poder continuar a analise
com o seu no6 sucessor. O segundo campo indica até que ponto a pilha ParseStack deve ser
desempilhada. Note-se que com isso os lados direitos das produgdes podem conter expressdes
regulares com tamanho variavel. Por fim, € empilhado o nao terminal na pilha ParseStack e
executada a rotina semantica referente a esse nao terminal.

A linha 62 é executada caso a pilha GGLLStack seja vazia, o que indica que foi reconhecido o
simbolo inicial da gramatica procurado no comego da andlise, isto é, o fim da andlise sintatica. Se
o token atual é final de cadeia, entdo a analise sintatica foi realizada com sucesso, caso contrario,
€ chamada a rotina de recuperagao de erros.
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6.6 Estratégias de Emissao de Mensagem e Continuacao da Analise
ou Recuperacao de erros

O sistema GGLL apresentado anteriormente foi elaborado com a intengao de tornar mais fa-
cil e pratica a construgdo de compiladores e interpretadores e portanto o desenvolvimento de
novas linguagens de programacgao. Além da interface gréfica ja citada, foram também desenvol-
vidas estratégias que permitem a emissao automatica de mensagens de erros e a continuagao
automatica da analise (recuperacgéao de erros). Por “automatica” entenda-se o fato de nao ser ne-
cessario programar absolutamente nada para se obter esses resultados; para isso, o algoritmo
usa a prépria gramatica.

Estratégias de continuagdao sado algoritmos executados caso ocorra um erro na cadeia de
entrada. Esses algoritmos simulam uma correcdo da cadeia de entrada para que seja possivel
executar a analise até o fim da cadeia. Caso ocorra um erro na analise sintatica, as rotinas seman-
ticas ndo serdo mais executadas, pois poderiam acarretar erros inesperados que nao ocorreriam
se a cadeia de entrada estivesse correta.

As estratégias de continuacdo implementadas sdo as descritas em [SDM83] nao realizam
as correcOes da cadeia de entrada. Elas sdo apenas mecanismos para que se possa realizar
a analise da cadeia até o fim e assim apresentar todos os erros encontrados. Por esse motivo,
caso ocorra um erro e esse seja “recuperado”, o resultado da analise do GGLL sera erro € nao
sucesso.

Embora algumas estratégias sejam bastante simples, conforme os testes realizados elas se
comportam muito bem em diversos cenarios e na maioria dos casos conseguem realizar a conti-
nuacao da anélise de maneira satisfatéria.

Para a descricdo do funcionamento da rotina de emissao de mensagens de erro bem como
das estratégias de continuagdo suponha-se que a analise chegou ao n6 ni, € que a cadeia
de alternativas (ver item 2.11.5) comecando em n; contenha os nés terminais t1,to,...,t,; S€
ny € um no terminal essa cadeia de alternativas é que comeca no sucessor do no inicial (lado
esquerdo) de n;. Suponha-se ainda que o proximo ftoken da cadeia de entrada seja e; e 0 seguinte
seja es.

As estratégias de recuperagao de erro presentes no GGLL sdo as seguintes.

6.6.1 Emissao automatica de mensagem de erro

Para emitir essa mensagem, é executado o mesmo algoritmo usado para percorrer uma ca-
deia de alternativas. Comegando no n6 n;, essa cadeia € percorrida montando-se uma mensa-
gem de erros dizendo que e; foi encontrado na cadeia de entrada mas t1, to, . . ., t, €ram espera-
dos.

Em seguida as estratégias de “recuperacdo” sdo executadas, na ordem em que sao aqui
apresentadas; essa ordem procura evitar ao maximo a perda dos simbolos da cadeia de entrada.

6.6.2 Insercao de token

Na execucdo dessa estratégia, procura-se e; na cadeia de alternativas do sucessor de 1,
depois na cadeia de alternativas do sucessor de t,, etc., até a cadeia de alternativas do sucessor
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de t,,. Se e; for encontrado na cadeia de alternativas do sucessor n de ¢;, isto é, o contelido de n
é igual a e, o algoritmo simula a insergéo de t;, emitindo uma mensagem de que t; foi inserido,
e continua a analise a partir de n procurando es.

Se el nao é encontrado da maneira descrita 0 GGLL passa a estratégia seguinte.

Exemplo: na figura 6.8, a cadeia de entrada é “aebf”; o simbolo ¢ & supostamente inserido na
cadeia antes do f para que a analise possa continuar (no caso, terminar). Note-se que o GGLL
especifica qual a correcao que foi feita na cadeia de entrada.
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Figura 6.8: Exemplo de recuperagéo de erro (insergéo)

6.6.3 Troca de token

Nesta estratégia sé@o verificados, como na anterior, a cadeia de alternativas que comega no
sucessor de t1, depois na do sucessor de to, etc. Se e; for encontrado em um né n na cadeia de
alternativas comecgando no sucessor de t;, simula-se a troca de e; pelo contetudo de ¢; emitindo
uma mensagem correspondente, e continua-se a andlise a partir de n. Se e; néo for encontrado
como descrito, 0 GGLL passa a estratégia seguinte.

Exemplo: na figura 6.9, a cadeia de entrada € “aebvf”; o simbolo v é supostamente trocado
pelo simbolo ¢ para que a analise possa continuar. Note-se que o GGLL especifica qual a corre-
¢ao que foi feita na cadeia de entrada.
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Figura 6.9: Exemplo de recuperagéo de erro (troca)

6.6.4 Eliminacao de token

Nesta estratégia, verifica-se que e» € o conteldo de um né t; da cadeia de alternativas
t1,to,...,t, sendo percorrida. Nesse caso simula-se a eliminacdo de e; e emite-se a mensa-
gem correspondente. Se e, ndo for encontrado da maneira descrita, 0 GGLL passa a estratégia
seguinte.

Exemplo: na figura 6.10, a cadeia de entrada é “aer”; o simbolo r é supostamente eliminado
da cadeia para que a analise possa continuar (no caso, terminar). Note-se que o GGLL especifica
qual a correcao que foi feita na cadeia de entrada.
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Figura 6.10: Exemplo de recuperacao de erro (eliminacdo)

6.6.5 Busca de delimitadores

Supbe-se que a andlise atingiu um né nao terminal N e foi feito o desvio para as producdes
do ndo terminal. No entanto, houve um erro durante esse trecho do reconhecimento. Nesse caso,
tenta-se a estratégia de busca de um delimitador para N, into é, e; pertence a cadeia de al-
ternativas que comega no sucessor de N. Note-se que o indice de N esta empilhado na pilha
GGLLStack.

Se e; for encontrado no né ¢ da cadeia que comeca no sucessor do ndé N, entdo simula-se que
0 nao terminal N foi reconhecido, desempilha-se o indice do né N da pilha GGLLStack, emite-se
a mensagem de recuperacao correspondente, e continua-se a analise a partir do né n.

Se e; nao for encontrado na cadeia de alternativas do sucessor de NV, desempilha-se o indice
de N da pilha GGLLStack. Se o topo dessa pilha contém agora o indice de um né nao terminal
N1, procura-se e; ha cadeia de alternativas comegando no sucessor de N, e assim por diante
até que a pilha GGLLStack figue vazia. Nesse caso elimina-se e; € passa-se a aplicar todas as
estratégias, na ordem vista, para es.

Exemplo: na figura 6.11, a cadeia de entrada é “aqqqgbcf”; os simbolos ¢gq sao supostamente
eliminados da cadeia e o simbolo b é assumido como delimitador para que a analise possa con-
tinuar. Note-se que o GGLL especifica qual “correcao” foi feita na cadeia de entrada.
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Figura 6.11: Exemplo de recuperacgao de erro (busca de delimitadores)

As estratégias de insercao e eliminagao foram citadas pela primeira vez por Wirth [Wir66]. A
busca de delimitadores foi desenvolvida por Valdemar Setzer [SDM83]. Ela pode ser executada,
pois o algoritmo do GGLL tem acesso a pilha do analisador, 0 que ndo acontece nos métodos
recursivos descendentes, em que a pilha do analisador € a de retorno dos procedimentos, ina-
cessivel ao programador.

Ao ocorrer um erro sera apresentada uma excegao do tipo SyntacticException contendo uma
mensagem informando o token, a linha e coluna onde foi encontrado o erro. Ao se executar uma
estratégia de continuagdo com sucesso, é apresentada uma excegao do tipo ErrorRecoveryEx-
ception informando a estratégia utilizada e o que foi realizado. Todas as exce¢des sdao armaze-
nadas em uma lista presente na classe Parser, que é a classe onde se encontra 0 método de
analise sintéatica.

6.7 GGLL.UI

Esse mddulo é responsavel pela criacao e geragao do arquivo GGLL, que contera as informa-
¢cOes da gramatica. Ainda é nesse modulo que o programador define o arquivo com o analisador
Iéxico e as rotinas semanticas.

6.7.1 Arquitetura

Na figura 6.12 estao apresentado os diagramas presentes no GGLL.UI.
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Figura 6.12: Pacotes do GGLL.UI

Pacotes main, project e facade

Esses sao os pacotes responsaveis por gerenciar todo o sistema GGLL.UIl. O pacote main
contém o método principal que sera executado ao se iniciar o programa. Esse método é respon-
savel por chamar outros métodos, como o de criar a janela principal do sistema.

O pacote project é responsavel por gerenciar todos os arquivos do projeto, como arquivos
com a especificagdo da gramatica, arquivos com as especificagdes léxicas e arquivos com as
rotinas semanticas.

O pacote facade é responsavel pela classe onde ocorre a maioria das interagcdes do projeto.
Para seu desenvolvimento foi utilizado o design pattern Facade' . De acordo com Gamma e Helm
[GJHVO06], esse design pattern visa definir um objeto que oculta a complexidade de uma ou mais
classes, além de promover um acoplamento fraco. Foi utilizado o design patter Singleton® em

conjunto com o Facade.

Pacote syntax

O pacote syntax é responsavel por manipular os elementos graficos da geracao da gramatica
grafica. Dentro desse pacote foi utilizado o design pattern Factory Method®, utilizado na criagéo
de conectores na representacao grafica. A classe ConnectorFactory foi implementada para que
sejam criados conectores do tipo alternativa ou sucessor.

'Para mais informagées, vide Facade no apéndice B.
2Para mais informagdes, vide Singleton no apéndice B.
3Para mais informagcdes, vide Factory no apéndice B.
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Pacote images e resource

Esses pacotes sao responsaveis por gerenciar os icones, as imagens e 0s recursos textuais
do sistema, facilitando assim a alteracao e a globalizagao do software, ou seja, é possivel fazer
traducao para diversas linguas.

Pacotes output, util e file

O pacote output é responsavel por gerenciar toda a saida do sistema, por exemplo, a forma-
tacdo de textos.

O pacote util contém varios métodos que facilitam o desenvolvimento do sistema, por exem-
plo, a classe Log que grava informagdes sobre a execugéo do sistema para futura anélise.

O pacote file contém classes para cada tipo de arquivo que pode ser gerado pelo sistema, por
exemplo, arquivos de gramatica grafica ou arquivos semanticos.

Pacote grammar

O pacote grammar é responsavel por realizar a tradu¢ao da graméatica grafica no arquivo
contendo as tabelas do GGLL (arquivo em codigo XML), que sera utilizado pelo GGLL.Core;
além disso, nesse pacote é realizada a validagao da gramatica que sera detalhada no item 6.7.5.

Pacotes view e window

Os pacotes view e window sao responsaveis pela criacdo e manipulacao das janelas e abas
utilizadas no sistema.

Pacote semantics

Esse pacote é responsavel por manipular o arquivo com as rotinas semanticas. E nele que é
criado, pelo usuario, o arquivo em codigo Java contendo as rotinas semanticas que serao execu-
tadas.

6.7.2 Entrada de dados

O GGLL.UI utiliza uma entrada de dados baseada em uma interface grafica com o usuario.
Isso facilita a utilizagdo do sistema para usuarios que nao estao familiarizados com gramaticas
em forma de texto, além de facilitar o projeto e compreensao da gramatica, agilizando, assim, a
fase de geragcédo de um analisador sintatico.

A interface com o usudrio utiliza janelas e abas para facilitar a utilizagdo do sistema, além
de conceitos como drag-and-drop, em que o usuario seleciona e arrasta os elementos graficos
da gramatica a fim de dispor os elementos gréficos. Para mais informacdes sobre a utilizacao
da interface grafica, vide o apéndice C, que contém o manual completo de utilizacao do sistema
GGLL.
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6.7.3 Saida de dados

O GGLL.UI possui como saida de dados trés arquivos. O primeiro deles é um arquivo no
formato XML [BPSM*08], no qual sdo encontradas as trés tabelas do algoritmo GGLL: tabela de
nds do grafo sintatico, tabela de simbolos terminais e tabela de simbolos n&o terminais (ver item
6.5). O segundo arquivo contém o analisador léxico que é gerado pelo JFLex [Kle09] e o terceiro
arquivo é um arquivo onde sao encontradas as rotinas semanticas que séo criadas e executadas
pelo sistema.

6.7.4 APIs utilizadas

Para auxiliar seu desenvolvimento do GGLL.UI foram utilizadas as seguintes APIs:

e NetBeans Visual Library [Orai3]: auxilia na implementagédo dos graficos utilizados para
geracao da gramatica.

¢ InfoNode [Inf09]: auxilia na implementacao de janelas e abas.

e HtmlParser [Osw06]: utilizada para formatagdo da saida do sistema com o auxilio da lin-
guagem HTML.

¢ JFlex [Kle09]: utilizada para gerar o analisador Iéxico com o auxilio da notagao Lex (LESK
e SCHMIDT, 1975).

6.7.5 Validacao da Gramatica Grafica

O GGLL.UI possui uma validagdo da graméatica grafica desenhada que é executada antes da
traducao dessa gramatica para o arquivo GGLL, verificando se ela é LL(1) (ver item 4.3). Caso
ocorra algum erro na validacao, é apresentado um erro ao usuario apontando os nés onde estao
0s erros encontrados, e a operagao de tradugao da gramatica é abortada. Seguem as regras de
validacao:

¢ Validacao do no inicial: a gramatica gerada deve conter apenas um nd inicial.
¢ Validacao do lado esquerdo de cada producao: deve conter sempre um né sucessor.

e Validacao dos nao terminais: todo néao terminal deve ter pelo menos uma produgao vin-
culada a ele, onde ele aparece do lado esquerdo.

¢ Validacao de cadeias de alternativas: em uma cadeia de alternativas, nao pode haver dois
terminais iguais. Para isso foi utilizado o algoritmo FIRSTr (ver o apéndice A), aplicado ao
primeiro né dessa cadeia.

e Recursao a esquerda: por se tratar de um algoritmo para gramaticas LL ndo pode existir
recursdo a esquerda (ver 4.3.1). Por esse motivo ha uma validacdo para encontrar essa
recursdo mesmo que indiretamente (por exemplo: M — Nay, N — Pas, P — Mag). Para
essa validacgao foi utilizado o algoritmo F'IRSTn aplicado no sucessor do simbolo inicial de
cada producéo.

Uma validagao resulta em uma classe unica que herda a classe abstrata GrammarValidation.
Com isso é possivel escrever novas classes de validacao para serem inseridas no sistema.
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6.7.6 Desafios

O principal desafio do desenvolvimento do GGLL.UI foi a implementagéo da interface gréfica.
A interface foi planejada para facilitar ao maximo a utilizagao pelo usuario. Foram implementadas
funcionalidades para simplificar os processos mais complexos da criacdo da gramatica. Outro

desafio foi a estruturagdo do codigo-fonte para que este se tornasse de facil manutencao e en-
tendimento.

6.8 GGLL.Core

O GGLL.UI recebe como entrada uma gramatica grafica e gera como saida os trés arquivos
(ver item 6.8.2) necessérios para 0 GGLL.Core executar o algoritmo GGLL responsavel pelas
analises léxica, sintatica e semantica da gramatica de entrada.

6.8.1 Arquitetura

A figura 6.13 apresenta o diagrama dos pacotes presentes no GGLL.Core.

compile | exceptions | lexical |
+ ClassLoader + ErrorRecoveryException + ryFactony
+ Campiler + LexicalException + ytoken

+ SemanticException —g + Flilex

+ SintaticException

semantics | syntax | =xmil

+ SemanticRoutine ] + ermrar + 3&LLTableFarser

+ SemanticRoutine Hass ] + medel + XmllexicalAnaliser
] * parser + xmlSemanticFile

list | properties

+ ExtandedLlist + GELLPropertias

Figura 6.13: Pacotes do GGLL.Core

Pacote compile

Neste pacote estdo presentes classes que executardo a compilacdo em tempo real do ana-
lisador léxico gerado e da classe com as rotinas semanticas. Para realizar essa compilacao em
tempo real é utilizado o Java JDK [Jav14].

Pacote exceptions

Neste pacote estdo presentes diversas classes de excegdes que podem ser geradas pelo
GGLL.Core no momento da execugao do algoritmo GGLL. Sao elas:
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e ErrorRecoveryException: excecao gerada ao realizar uma recuperacao automatica de er-
ros durante uma andlise sintatica.

¢ LexicalException: excecdo gerada quando ocorre um erro léxico.

e SemanticException: excecado gerada quando ocorre um erro em uma rotina semantica.
Essa excecdo ndo é gerada automaticamente, mas pode ser utilizada pelo programador
para identificar um erro semantico.

e SyntacticException: exceg¢do gerada quando ocorre um erro sintatico, geralmente essa
excecao vem seguida de excecodes do tipo ErrorRecoveryException.

Pacote /lexical

Neste pacote esta presente a classe YyFactory, que é responsavel por gerar o analisador
léxico. Essa classe chama a APl JFLex [Kle14] utilizando como entrada um programa-fonte em
linguagem Lex, que contém a especificagao Iéxica, e retorna um programa-fonte com uma classe
que implementa a interface Yylex, contendo o analisador léxico. Quando executado o analisa-
dor léxico retorna instancias da classe Yytoken; esses objetos sdo os tokens reconhecidos pelo
analisador.

Pacote semantics

Nesse pacote estdo as classes responsaveis pelas rotinas semanticas. A classe Semanti-
cRoutine é responsavel pela chamada das rotinas semanticas. Essas rotinas estdo presentes
na classe de rotinas semanticas geradas pelo GGLL.UI. A classe de rotinas semanticas herda
a classe abstrata SementicRoutineClass e seus métodos sdo chamados utilizando técnicas de
reflection, técnica para examinar e modificar a estrutura e o comportamento de um programa em
tempo de execucao.

Pacote list

Neste pacote estd presente a classe ExtendedList, que implementa o design pattern List
[GJHVO06], essa implementacao € utilizada para facilitar a manipulacao de listas genéricas de
objetos.

Pacote properties
Nesse pacote esta presente a classe responsavel pelas propriedades do sistema. Entre elas
esta a propriedade que defini o local onde Java SDK esta instalado.

Pacote XML

Este pacote é responséavel por realizar a tradu¢ao do arquivo com o cédigo em XML com
a gramatica gerada usando-se o proprio sistema GGLL (em um processo de boot strapping)
em objetos das classes TableGraphNode e TableNode (ver item 6.5.1), que estédo presentes no
pacote Model descrito adiante.
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Para se realizar a traducao do arquivo XML gerado foi implementada uma gramatica que
reconhece o arquivo e, com algumas rotinas semanticas programadas em Java, o traduz para o
conjunto de objetos supracitados.

Nas figuras 6.14 e 6.15 € apresentada a gramatica construida para se realizar a tradugéao
(esse grafo sintatico foi impresso a partir do GGLL, onde foi implementado).
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Figura 6.14: Gramatica para o analisador do XML de entrada do GGLL.Core - 1

6.8



6.8 GGLL.CORE 59

NTERMINAL . o NTerminalTanle . o ’

—»o-[ String

ITEMMODE

* . NTerminaITable
TERuAYy—~o{~_}—>o{Temmnamanc}—»o (5} —>o{= )

—b-o-[ String

ITEMMODE

IT_EMPTY I

ITEMMODE

S a8 N (R

String ]—

String

Figura 6.15: Gramadtica para o analisador do XML de entrada do GGLL.Core - 2

A gramédtica 6.14 e 6.15 é representada como definido no item 2.11.5. Além disso também
foram definidas rotinas semanticas a serem executadas. Essas rotinas sdo representadas grafi-
camente com um nome em branco em uma caixa de fundo cinza, por exemplo, a rotina semantica
IT_NAME — um dos nés terminais String da figura 6.15.

Pacote syntax

Este pacote é dividido em trés outros pacotes:
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e Model: neste pacote estao as classes de objetos utilizadas pelo algoritmo GGLL. As clas-
ses TableGraphNode e TableNode (ver item 6.5.1) s&o utilizadas para representar os objetos
criados no grafico sintatico. Também sao encontradas classes como ParseStack, NTermi-
nalStack e GGLLStack, que séo classes em que serdo armazenadas as pilhas utilizadas
pelo algoritmo GGLL.

e Error: neste pacote sdo encontradas as classes para a recuperagao automatica de erros
(ver item 6.6).

e Parser: neste pacote sao encontradas as classes responsaveis pela execugao do algoritmo
GGLL. Dentro da classe Parser esta a implementacao desse algoritmo, que sera detalhado
adiante.

6.8.2 Entrada de dados

A entrada de dados do GGLL.Core consiste de trés arquivos gerados pelo GGLL.Ul:

e Arquivo léxico: arquivo em codigo Java contendo o analisador Iéxico gerado pelo JLex;
esse arquivo possui a extensao “.lex”.

e Arquivo semantico: arquivo em cédigo Java, contendo a classe que possui as rotinas
semanticas que serao executadas pelo GGLL; esse arquivo possui a extenséo “.java”.

e Arquivo sintatico: arquivo XML, contendo a especificagéo sintatica da gramatica; esse
arquivo possui a extensao “.ggll”.

Além disso, o GGLL.Core recebe como entrada uma cadeia de caracteres para ser analisada.
Para mais informacdes de como utilizar esses trés arquivos em conjunto com o GGLL.Core, vide
0 apéndice A.

6.8.3 Saida de dados

O GGLL.Core tem como saida de dados o resultado da execugao do algoritmo GGLL. Esse
algoritmo retorna o resultado da analise sintatica da cadeia de caracteres de entrada. Esse re-
sultado pode ser sucesso ou erro; caso seja erro, podem ser listados os erros da analise e as
mensagens de recuperacao de erros.

6.8.4 APIs utilizadas

O GGLL.Core utiliza o JLex para gerar o analisador Iéxico.

6.8.5 Desafios

Os principais desafios encontrados no desenvolvimento do GGLL.Core foram a organizacao
estrutural do cddigo-fonte, a definicdo das classes e a implementacao dos algoritmos.
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e Estrutura do codigo-fonte: para esse problema, foi feita uma analise das classes presen-
tes no sistema e foi verificada a melhor estrutura para cada classe. Também foram utilizados
conceitos de POO (programacao orientada a objeto) para facilitar a manutencao do cédigo-
fonte. Dessa maneira, obteve-se um codigo mais claro e de facil entendimento.

¢ Implementacao dos algoritmos: o principal desafio na implementagéo dos algoritmos foi
a estrutura de dados, que foi projetada prevendo melhorias e alteragdes futuras. Também
foram inseridos padrbes de projetos como citado anteriormente e tratamento de excecgdes.
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Capitulo 7

Resultados

7.1 Utilizacao didatica

O sistema GGLL pode ser utilizado para auxiliar o ensino de gramaticas formais e compilado-
res, uma vez que a interface grafica facilita o entendimento de como funciona uma gramatica livre
de contexto, tanto para a gera¢ao de uma linguagem como para a analise sintatica. Normalmente,
0 ensino desse tipo de gramatica é dado por meio de teorias e exemplos em notacdao BNF, a qual
ndo é tdo simples quanto a representagédo grafica. Em termos de analise sintatica, a indicagao
grafica de qual né esta sendo analisado na analise passo a passo serve para ilustrar o processo
de analise.

Outro ponto positivo em relagéo a utilizacao didatica é a possibilidade de examinar o contetdo
das pilhas sintatica e semantica durante a analise e a geracao de codigo, mostrando quando as
rotinas semanticas sdo executadas.

7.2 Testes com usuarios

Devido a falta de tempo, nao foi possivel testar o uso do GGLL com muitas pessoas, a fim
de avaliar a dificuldade em aprender a usar o sistema. Foram feitos trés testes com pessoas de
niveis diferentes de conhecimento de computagao e de analise sintatica.

e Usuario sem experiéncia com programagao.

e Usuario com conhecimentos basicos de programacao e pouco conhecimento sobre compi-
ladores e andlise sintatica.

e Usudério experiente com bons conhecimentos em programacao, em compiladores e em ana-
lise sintatica.

7.2.1 Primeiro cenario

A usuaria Katarina Romero Barcellos, 24 anos, formada em Publicidade e Propaganda, sem
conhecimentos em programacgado ou compilacao, testou o sistema. Para isso, foi-lhe fornecida
uma imagem de um gréfico sintatico de uma calculadora simples para que ele fosse desenhado
no sistema. Os resultados foram os seguintes:

63
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e A usuaria reconheceu que a interface é bastante intuitiva e facil de usar, porém sentiu
necessidade de expandir automaticamente as dimensdes da tela, conforme o seu espago
foi sendo utilizado, para facilitar a navegabilidade do programa.

e A usuaria apreciou o fato de todos os elementos necessarios para a elaboragdo da grama-
tica, sua aplicacao (teste) e a recuperagao de erros estarem contidos em uma mesma area
de trabalho, o que facilita a visualizacdo de todo o conjunto de elementos do analisador
sintatico ao mesmo tempo.

e A usudria valorizou a aplicacdo da recuperagao de erros na analise sintatica, que informa
se a cadeia a ser analisada esta correta ou incorreta e ainda sugere termos para a correcao
da expressao que apresentou erro.

7.2.2 Segundo cenario

O usuério Hector Kikuchi Martins, 27 anos, formado em Ciéncia da Computac¢ao, com conhe-
cimentos de programacgao, porém com poucos conhecimentos de linguagens formais ou com-
piladores, testou o sistema. Para isso foram fornecidos diversos exemplos em notacdo BNF de
gramaticas simples e de uma calculadora com as operagdes de adigao e multiplicacao. Foi pe-
dido que elaborasse uma calculadora mais complexa, com as operag¢des de subtracao e divisao,
usando o GGLL. Os resultados foram os seguintes:

¢ No inicio houve uma dificuldade para entender a I6gica das gramaticas formais, porém apds
esse entendimento o usuario conseguiu elaborar uma calculadora com as quatro operagdes
basicas e ainda incrementou essa calculadora com parénteses.

e Ele relatou que o sistema é de muito simples utilizacdo e que a curva de aprendizado €
muito pequena e rapida, bastando alguns exemplos para conseguir elaborar gramaticas
mais complexas.

7.2.3 Terceiro cenario

O usuério igor Bonadio, 27 anos, mestre em Ciéncia da Computacgdo, com étimos conhe-
cimentos em programacao e compilacdo, testou o sistema. Foi-lhe pedido para construir uma
gramatica para uma calculadora simples e os resultados foram os seguintes:

e ApoOs esses resultados, o usuario relatou os lados positivos: interface grafica que possibilita
a visualizagdo da gramética facilitando assim, para pessoas que nao tém muitos conheci-
mentos na &rea, criar uma nova linguagem. igor destacou também a possibilidade de poder
executar a andlise da gramatica passo a passo e com isso poder ver o estado das pilhas
sintaticas e semanticas em cada passo da analise.

e O usuario relatou alguns pontos negativos: por se tratar de um programador experiente,
particularmente gosta de trabalhar com o teclado e muito pouco com o mouse. Entéo, se
fosse possivel definir a gramatica digitando e depois visualizar graficamente (principalmente
na hora de executar passo a passo) seria 6timo.
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Conclusoes

Nesse trabalho pode-se concluir que o sistema GGLL facilita a criacdo de novas gramaticas,
pois possui uma interface grafica que auxilia e simplifica essa criagéo. Além disso pode-se afirmar
que um usuario com poucos conhecimentos em linguagens e em gramaticas formais conseguira
criar um analisador sintatico utilizando o GGLL, porém sera necessaria mais experiéncia para ele
programar as rotinas semanticas.

A interface grafica mostra-se muito importante para os usuarios iniciantes, porém para usuario
mais avang¢ados torna-se apenas uma op¢ao. Provavelmente pessoas que usam geradores como
o Yacc e o AntLR, acostumadas a definir uma gramética em forma de texto, precisardo usar o
GGLL para se conscientizarem das vantagens da visualizacao grafica da gramatica. A validacao
da gramatica e execucao da analise em conjunto com a interface grafica sao ferramentas muito
Uteis e interessantes para se encontrar erros na gramatica.

Comparado com outros geradores de analisadores sintaticos, o GGLL possui a facilidade
da definicdo da gramatica por meio de interface grafica. Nenhum dos outros quatro sistemas
comparados possui essa facilidade. Uma outra vantagem é a validacido da gramatica desenhada
e a indicacgao clara dos pontos de erro, com a facilidade de se perceber a causa dos erros e como
corrigi-los. Ele ainda possui uma recuperagao automatica de erros; isso ndo ocorre nos sistemas
baseados em métodos bottom-up como o Yacc e o SableCC, e apresenta uma estratégia a mais
(busca de delimitadores) do que, por exemplo, o AntLR. O GGLL ainda necessita ser testado
em diversos ambientes porem € um sistema que merece ser ampliado (por exemplo, com uma
linguagem para substituir ao maximo as rotinas seméanticas) por possuir um grande potencial de
se tornar uma alternativa vantajosa de gerador de analisadores sintaticos.
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Capitulo 9

Trabalhos Futuros

Neste trabalho de mestrado foi desenvolvido um gerador de analisadores sintaticos para gra-
maticas graficas. Esse sistema auxilia a criagdo de novas gramaticas pela facilidade da interface
grafica, e pela recuperacao automatica de erros. O sistema foi desenvolvido em Java, escolhida
por sua universalidade e popularidade e ndo necessita de nenhum ambiente de programagéo. A
dependéncia de um desses ambientes poderia tornar o sistema inoperante se o ambiente tivesse
atualizagbes posteriores. As rotinas seméanticas também devem ser programadas em linguagem
Java. Uma sugestao para trabalhos futuros é a implementacao de uma linguagem de scripts
para descrever as rotinas semanticas, evitando-se assim uma boa parte da programacao de um
compilador. Para isso, deveria ser utilizado o proprio GGLL para facilitar o desenvolvimento.

Outra sugestao é utilizar o GGLL.UI para se projetar graméticas para outros geradores de
analisadores sintaticos que utilizem gramaticas LL, como é o caso do AntLR. Ele também pode
ser usado para projetar gramaticas de outros tipos, mas nesse caso seria conveniente poder-se
desativar as rotinas de validagao.

Finalmente, um desenvolvimento que tornaria o GGLL um sistema muito pratico e com enor-
mes vantagens sobre 0s outros geradores de analisadores existentes seria uma implementacéo
para se trabalhar diretamente pela internet, para desenhar o grafo sintatico e para usar todas as
outras funcionalidades.
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Apéndice A

Algoritmos

A1 FIRSTre FIRSTy

Definicdo: FIRST(o) = {t € Vy | a = 8,8 € V*}.

Seja N um n6 nédo terminal, FIRSTy(N) é o conjunto Cp de simbolos de nds terminais
pertencentes a cadeia de alternativas que comeca no sucessor do né inicial de N. Se nessa
cadeia houver um né néo terminal M, inclui-se FIRSTr(M) em Cr.

Seja t um no terminal. FIRSTr(t) € o conjunto Cr de simbolos de nds terminais da cadeia
de alternativas iniciando em ¢, unido com os conjuntos F'IRSTr(NN) onde N € um né néo terminal
da cadeia de alternativas de ¢

Definicdo: FIRSTn(a) = {N € Vi | a = NB,3 € V*}.

Seja M um né ndo terminal. FIRSTy(M) é o conjunto Cy = {My, Ms, ..., My|M; € Vy} de
simbolos n&o terminais da cadeia de alternativas de M, unido com FIRSTy(m1), FIRSTN(ms),
..., FIRSTN(my), onde my, ma, ..., my SA0 0S sucessores dos nés iniciais de M, Ms, ..., M

A.2 Eliminacao de recursao a esquerda

O algoritmo do quadro A.1 transforma uma gramatica com recursdo a esquerda em uma
equivalente sem recursao a esquerda.

1 Para cada A€ Vy faga

2 \\( Tranformagao de recursdes a esquerda de indireta para direta)

3 Substitua iterativamente pelas produgdes A — Bifia|B2B2¢|...|B.Bra Onde
B — B11|B2fa|...|BnBn, B,BicVy € o, €V*

4 Se existir A— Aai]|Aas|...|Aa,, substitua essa produgdo por A — A(ai|az]...|an), onde
;i €V

5 Elimine todas as produgdes da forma A— A

6 Se existir A— Aa|B, com o,8€ V', substitua essa produgdo por A — A" e A" — aA'|)
7  Fim Se

8 Fim Para

Quadro A.1: Algoritmo para deteccdo de recursdo a esquerda
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Apéndice B

Padroes de Projeto

Neste apéndice sdo apresentados alguns padrboes de projetos (design patterns), utilizando
técnicas de orientagédo a objeto que foram empregadas no desenvolvimento deste trabalho.

B.1 \Visitor

O padrao de projeto Visitor [GJHV06] € um padrao comportamental de objeto, ou seja, ele
atua sobre a estrutura de um objeto. O Visitor permite que sejam criadas novas operagdes sobre
um objeto sem que esse seja modificada a classe sobre o qual o objeto opera.

Na figura B.1 € apresentado o diagrama estrutural desse padréao.

wintefacew wirterface
Elemento Visitor
+  accephMisitor) waid +  wisitClasse1) woid

+  wisiiClasseZ) woid
+ wisitClasse3) woid

oA W [y

i
RS |
i

Classe1 Classe2 Classel ImplementacacVisitor

+ acocephisitar) woid + acocephMisitor) woid +  acocephWisitor) woid +  wisitClasse1) woid
+  wisitClasseZ) woid
+  wisitClassed) woid

Figura B.1: Diagrama estrutural Visitor

O padrao Visitor cria duas interfaces. A primeira interface, denominada de Elemento no dia-
grama define todos os elementos que serdo visitados. A segunda interface, denominada de Visitor
no diagrama, define a classe que ird conter as operacdes sobre as classes que implementarem
a interface Elemento.

As classes concretas a serem visitadas devem implementar a interface Elemento, como é o
caso de Classe1, Classe2 e Classe3. Essas classes terdao um método accept que ira receber
como parametro a interface Visitor. Esse método ira invocar o método visit da interface Visitor
passando como parametro a sua propria classe.
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A classe concreta do Visitor, denominada ImplemetacaoVisitor, implementa a interface Visitor.
Nessa classe concreta séo definidos os métodos visit. Ha um método visit para cada classe con-
creta da interface Elemento. Nesses métodos sao realizadas as operagdes sobre essas classes
concretas.

No quadro B.1 é apresentado um cédigo em Java para a implementacao do padrao Visitor.

public interface Elemento

{

public void accept(Visitor visitor);

public class Classel implements Elemento

{

public void accept(Visitor visitor)
{

10 visitor.visit (this);

11 }

12 )

13

14 public class Classe2 implements Elemento
15 {

16 public void accept(Visitor visitor)
17 {

18 visitor.visit (this);

19 |}

20 }

21

22 public class Classe3 implements Elemento
23 {

24 public void accept(Visitor visitor)
25 {

26 visitor.visit (this);

27 1}

28 }

29

30 public interface Visitor

31 {

32 public void visit (Classel classel);
33 public void visit (Classe2 classe2);
34 public void visit (Classe3 classe3);

0o N O WN =

©

35 }

36

37 public class ImpementacaoVisitor implements Visitor
38 {

39 public void visit(Classel classel)

40 {

41 //implementacdo do visitor para Classet
42 1}

43

44 public void visit(Classe2 classe2)

45 {

46 //implementacdo do visitor para Classe2

47 )
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48

49 public void visit(Classe3 classe3)

50 {

51 //implementacdo do visitor para Classe3
52 }

53 }

Quadro B.1: Exemplo de implementacdo do padrao de projeto Visitor

B.2 Singleton

Este padrao de projeto garante que exista apenas uma instancia de um objeto presente no
sistema. Ele também fornece um ponto comum de acesso a essa instancia [GJHV06].

Este padrao é indicado quando se deve garantir que haja apenas uma instancia de uma classe
no sistema e que ndo haja a possibilidade de se criar outra instancia dessa classe.

Na figura B.2 é apresentado o diagrama estrutural desse padrao.

Singleton

instance :Singleton

Singletony
+ getlnstancely :Singleton

Figura B.2: Diagrama estrutural Singleton

A implementacao desse padrao de projeto consiste de uma classe com um construtor privado,
ou seja, que nao pode ser acessado por outras classes. Na classe que usara o padrao Singleton
deve estar presente uma propriedade estatica do mesmo tipo da classe e um método denominado
getinstance. Esse método é o responsavel por retornar apenas uma instancia da classe.

No quadro B.2 é apresentado um c6digo em Java para a implementacao do padrao Singleton.
1 public class Singleton

2 {
private static Singleton instance = null;

public Singleton getlnstance ()

3
4
5 private Singleton() { }
6
7
8 {

9 if (instance == null)

10 {

11 instance = new Singleton () ;
12 }

13 return instance;

14 )
15 }

Quadro B.2: Exemplo de implementagdo do padrdo de projeto Singleton
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B.3 Factory Method

Este padrdao de projeto consiste em criar um conjunto de classes relacionadas tendo uma
interface em comum e uma outra classe que decide qual tipo de classe instanciar [GJHV06].

Este padrao é indicado quando se possui um conjunto de classes com caracteristicas comuns
e que possam ser agrupadas. Para isso cria-se uma nova classe que ira decidir qual classe seria
criada de acordo com a necessidade do sistema.

Na figura B.3 € apresentado o diagrama estrutural desse padréao.

Factory

+ criardbjeto(Tipo) :Intedface

winterfacew
Interface
oV ) A
- A
- I ™
r i A
N . \
Classel Classe2 Classe3

Figura B.3: Diagrama estrutural Factory Method

A implementacao do Factory Method consiste em uma interface comum para todos as clas-
ses que serdo geradas pela classe Factory. A classe Factory possui um método criarObjeto que
recebe como parametro o tipo do objeto a ser instanciado e retorna um novo objeto do tipo infor-
mado. Desse modo, caso haja uma alteragcao na criagéo ou alteracao do objeto, essa alteragéo
tera impacto apenas em um ponto do sistema e ndo em varios pontos do sistema como ocorreria
caso nao fosse utilizado o padrao Factory Method.

No quadro B.3 é apresentado o codigo em Java de um exemplo de implementacao desse
padrao de projeto.

1 public class Factory

2 {

3 public enum Tipo

4 |

5 Objeto1, Objeto2, Objeto3

6 }

7

8 public static Interface getObjeto(Tipo tipo)
9 |

10 switch (tipo)

11 {
12 case Tipo.Objeto1: return new Objeto1 () ;
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13 case Tipo.Objeto2: return new Objeto2();
14 case Tipo.Objeto3: return new Objeto3 () ;
15 }

16 return null;

17}

18 }

19

20 public interface Interface { }

21

22 public class Objeto1 implements Interface { }
23

24 public class Objeto2 implements Interface { }
25

26 public class Objeto3 implements Interface { }

Quadro B.3: Exemplo de implementacdo do padrao de projeto Factory Method

B.4 Facade

O padrao de projeto Facade [GJHVO06] define uma interface unificada para um conjunto de
interfaces de uma parte do sistema. O Facade define uma interface para tornar essa parte do
sistema mais facil de ser utilizada.

Esse padrao € utilizado quando a estrutura do sistema é muito complexa e deseja-se facilitar o
seu uso. E entdo criada uma interface que reline as principais classes e métodos e essa interface
€ exposta para o sistema a fim de ser utilizada por todas as demais classes.

Na figura B.4 € apresentado o diagrama estrutural desse padrao.

Facade

objetod :Objetod
objeto? Objetoz
objeto? :Objeto3

+  Metodod(String) woid
Metoda2(l woid
+  Metodoz weid

+

i Objeto3
Objeto Objeto2 =

- + Metode30 woid
+ Metodoi(Sting) void + Metado2() woid etodoSOREY

Figura B.4: Diagrama estrutural Facade

No quadro B.4 & apresetando o cédigo em Java de um exemplo de implementacdo desse
padrdo de projeto.

1 public class Facade
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protected Objeto1 objeto1;
protected Objeto2 objeto?2;
protected Objeto3 objeto3;

public void inicializarFacede ()
{
objeto1 = new Objetol ();
objeto2 new Objeto2 ();
objeto3 new Objeto3 ();

public void metodo1(String parametro)

{

objeto1.metodo1 (parametro) ;

public void metodo2 ()

{
objeto2.metodo2 () ;

public void metodo3 ()

{
objeto3.metodo3 () ;

Quadro B.4: Exemplo de implementagdo do padrdo de projeto Facade



Apéndice C

Manual de utilizacao do GGLL

C.1 Prefacio

O GGLL é um sistema gerador de analisadores sintaticos, para auxiliar a construgdo de um
compilador ou interpretador. Para isso o sistema utiliza como entrada uma gramatica gréafica
do tipo LL(1). O sistema foi desenvolvido para utilizagdo de profissionais de computagdo que
desejam desenvolver um compilador ou interpretador para uma nova linguagem de computacao,
além de poder ser utilizado como ferramenta de ensino de compiladores. O sistema pode ser
encontrado no site www.ggll.com.br.

Este manual de usuario explica as funcées do GGLL e fornece detalhes sobre:

e Configuracao do GGLL;
e Criacdo de uma nova gramatica;

e Utilizacao da gramatica criada em um sistema independente.

C.2 Acordo de Licenca

Copyright (c) 2014

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of this software
and associated documentation files (the “Software”), to deal in the Software without restriction,
including without limitation the rights to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense,
and/or sell copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is furnished to do
So, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all copies or subs-
tantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS”, WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS
OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL
THE AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR
OTHER LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARI-
SING FROM, OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER
DEALINGS IN THE SOFTWARE.
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C.3 Introducao ao Sistema
O sistema GGLL é composto por dois mddulos distintos:

e GGLL.UI: responsavel pela criagdo de uma gramatica. Nesse médulo € possivel realizar a
criacao grafica da gramatica, realizar validagdes para verificar se a gramatica desenhada é
uma gramatica do tipo LL(1), além de realizar testes na gramatica criada. Ainda no GGLL é
especificado o arquivo para a geracao do analisador Iéxico e as rotinas semanticas.

e GGLL.Core: responsavel pela execugao do algoritmo GGLL sobre a gramatica criada.
Nesse modulo também estéd presente o tratamento de erros da analise sintatica de uma
cadeia a ser analisada pelo compilador ou interpretador.

C.4 Pré-requisitos

O GGLL.UI é um sistema desenvolvido em Java e por esse motivo necessita da maquina
virtual Java, também conhecida como JVM (Java Virtual Machine) para sua utilizagédo. A JVM
pode ser encontrada no enderego http://java.com/getjava. Também € necessario para a utilizagao
do sistema o JDK (Java Developer Kit), pois o sistema realiza compilacdes em tempo real de
alguns arquivos. O JDK pode ser encontrado no enderego http://www.oracle.com/technetwork/pt/
java/javase/downloads/.

C.5 Configuracao do GGLL.UI

O primeiro passo que deve ser feito antes de executar o GGLL.UI € ajustar o arquivo de
configuragéo “ggll.properties” que se encontra na pasta raiz do GGLL.Ul. Nesse arquivo deve
ser informado o caminho do local, onde foi realizada a instalagdo do Java JDK. Para isso deve-se
localizar a linha <entry key="jdk_path’></entry> e preencher com o caminho do JDK, por exemplo:
<entry key=jdk_path’>C:\Program Files\dava\jdk1.7.0_05</entry>. Feito isso, o0 sistema estara
pronto para ser executado.

C.6 Execucao do GGLL.UI

Para executar o GGLL.UI deve-se digitar no prompt de comando a sequéncia “java -jar GGLL.UI".
Apoés a execucao do comando, sera apresentada a interface da figura C.1.
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(P [ R )
s )—=ofo }—>o{ J—<()
(s }—=<{)

Please inform a workspace 1o continue:

| - Browise

DK Cancel

Figura C.1: GGLL.UI — Selecao de Workspace

Nessa tela, sera necessario escolher um diretério (workspace) onde serdao armazenados 0s
arquivos do projeto da nova gramatica a ser criada. Esse diret6rio deve estar vazio para se criar
um novo projeto ou ainda escolher um diretério com uma gramatica ja existente.

Apo6s escolhido o diretério deve-se clicar no botdo OK. Caso uma nova gramatica esteja sendo
criada, nesse diretorio serdao entao criados trés arquivos:

e Arquivo da gramatica (.gram): nesse arquivo estara presente a gramatica gerada pelo sis-
tema. Os arquivos .gram sdo arquivos que contém a representacao grafica da graméatica. O
arquivo possui 0 mesmo nome do projeto criado.

e Arquivo léxico (.lex): nesse arquivo estard presente a especificagdo do analisador Iéxico
a ser gerado. Essa especificacdo segue o padrao Lex e sera detalhada no tépico Analise
Léxica. O arquivo possui 0 mesmo nome do projeto criado.

e Arquivo semantico (.java): nesse arquivo estarao presentes as rotinas semanticas que de-
verao ser chamadas pela gramatica criada. Essas rotinas devem ser programadas em lin-
guagem Java e serdo detalhadas no topico andlise semantica (ver item C.10). O arquivo
possui 0 mesmo nome do projeto criado.

C.7 Interface do Sistema

Apoés a selecdo da area de trabalho ou workspace, sera aberta a tela principal do sistema
com o arquivo da gramatica pronto para ser editado, conforme a figura C.2.
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Figura C.2: GGLL.UI — tela principal

O GGLL.UI permite editar diversos tipos de arquivos (arquivo da gramatica, arquivo léxico e
arquivo semantico). Para cada tipo de arquivo a interface do sistema € modificada. A seguir serao
descritos todos os elementos da interface do GGLL.UI, e em cada elemento sera especificado
em qual tipo arquivo esse elemento sera mostrado.

C.7.1 Menu superior

-

GGLL

File Help

BERE86 B

& HovoProjeto.gram # — xI

% |

Figura C.3: GGLL.UI — Menu superior

Essa interface esta presente em todos os tipos de arquivo; colocando-se o cursor sobre um
icone, aparece como “hint” 0 comando correspondente. Nessa tela € possivel executar os co-

mandos da tabela C.1:
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icone | Comando | Descricdo
Salva no disco as alteracbes do arquivo atual
=| | Save
Salva no disco todos os arquivos abertos
[=| | Save Al
- Imprime o arquivo atual
{1 Print
Desfaz a ultima operacgao executada no arquivo atual
Undo
Refaz a ultima operacao desfeita
Redo
Executa a validacdo da gramatica e gera as tabelas do
Py Build GGLL. Essas tabelas sado usadas pelo GGLL para fazer
uma andlise sintatica segundo a gramatica gréafica dada
(ver 6.5.1)
. Este comando esta presente apenas na edigao de arquivos
EFQ:_ Zoom in de gramética e amplia a visualizacao do grafico da grama-
tica
. Este comando esta presente apenas na edi¢ao de arquivos
i@i} Zoom out de gramatica e diminui a visualizacao do grafico da grama-

tica

Tabela C.1: GGLL.UI — Comandos Menu Superior

C.7.2 Parser (menu lateral direito)

; Parser # —| E Files |

Figura C.4: GGLL.UI — Parser
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Esta aba esta presente em todos os tipos de arquivo. Nela é possivel usar a gramatica criada
para fazer uma andlise sintatica de uma cadeia de entrada. Para isso, deve-se digitar uma expres-
sao (uma cadeia de entrada) na area de texto presente nessa aba. Com isso € possivel testar a

gramatica assim que desenhada, agilizando o processo de criagdo. Nela é possivel executar um

dos seguintes comandos da tabela C.2.
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icone | Comando | Descricdo
Realizar a analise sintatica da cadeia digitada na area de

Parse texto
% Expression

Realizar a analise passo a passo da expressao digitada na
Parse Next | area de texto

.
F 4 Step

Open . ) _

. : Carregar um arquivo de texto para a area de texto; esse
Q., File  With ) AR .
. arquivo texto sera utilizado como cadeia de entrada
Expression
Tabela C.2: GGLL.UI — Comandos da aba Parser
C.7.3 Files

8| MovoProjeto.java
L/ NovoProjeto.lex

o Parser: 2 Files J'_[ I
. .E CilUsers\Tasso\Deskiop\Mew FolderiMovo F‘rwef
G MovoProjeto.gram

Figura C.5: GGLL.UI — aba Files

Essa aba esta presente em todos os tipos de arquivo. Nela sao apresentados todos os arqui-
vos que fazem parte do projeto da nova gramatica. Ao acionar duas vezes um item, ele é aberto
para a area principal, onde poderé ser editado. Caso o arquivo acionado tenha a extensao .gram,
serd aberta a interface como demonstrada na figura C.1. Caso seja do tipo com a extensao .lex
OU .java, sera aberta a interface Editor de Texto apresentada no item C.7.10.
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C.7.4 Menu lateral esquerdo

Figura C.6: GGLL.UIl — Menu lateral esquerdo

Esse menu é apresentado apenas quando um arquivo de gramatica esta sendo criado ou
modificado. Com ele podem-se selecionar os elementos graficos que serdo desenhados. Hints
(baldes) exibindo 0 nome de cada elemento grafico aparecem ao se posicionar o cursor do mouse
sobre o elemento.

Os gréficos que podem ser desenhados sao apresentados na tabela C.3.

icone | Descricao
NG inicial da gramatica

] N6 nao terminal

N6 terminal
o

h N6 lambda ou vazio

Lado esquerdo de uma producao

Aponta para a alternativa de um n6

Seleciona elementos do grafico, permitindo

; Aponta para o sucessor de um né
R} mové-los mantendo as ligagbes

Tabela C.3: GGLL.UI — Menu lateral esquerdo

C.7.5 Area de trabalho para criagdo de gramatica

Esta area € apresentada apenas para os arquivos de gramética, e é utilizada para desenhar os
elementos da gramatica grafica. Para isso basta selecionar o elemento a ser desenhado no menu
lateral esquerdo e clicar onde se deseja que o elemento seja desenhado na tela. Depois disso 0s
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elementos podem ser selecionados e movidos para outro local usando-se o botao esquerdo do
mouse.

Co e R R R R s

Fibe Help

008 B8

G NovoProjeio.gram # — x | #-0O]|isParser # -t Fies| 2D
_Q:_ | “58%
-
£ 2
<
L il n |rj'
-
o P view # - Fon
A
A/ -0
N =) c
e
€ Output # — | Grammar | &I Syntax Stack | &§ Semantic Stack *-0
[Fizer ¢

Figura C.7: GGLL.UIl — Exemplo de criagao de gramatica

C.7.6 Aba Output

@ Output # — | Grammar | % Syntax Stack | i Semantic Stack

T —
Figura C.8: GGLL.UI — Output
Essa aba esta presente em todos os tipos de arquivo. Nela serdo apresentadas as saidas do

programa, como mensagens de erro ou sucesso de analise de uma cadeia segundo a gramatica,
mensagens sobre a geracao das tabelas do GGLL e mensagens de recuperagao de erro.
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C.7.7 Aba Grammar

& Output | ©» Grammar # — | < Syntax Stack | ffji Semantic Stack

2

Alternative

Figura C.9: GGLL.Ul — Grammar

Apdés acionar Build (ver tabela C.1) no menu superior, serdo criadas tabelas para executar o
algoritmo do GGLL. Essas tabelas séao representadas na aba Grammar, na qual é possivel ver
todas as produg¢des com os terminais, ndo terminais e nds vazios (lambdas). Na primeira coluna
a esquerda esta o tipo do simbolo: NT para ndo terminal; T para terminal; H (de header) para nao
terminal a esquerda de uma producado e S (de start) para o simbolo inicial. Na segunda coluna
estdo os nomes dos ndés, na terceira coluna o indice do n6 alternativo e na quarta coluna o indice
do no sucessor. Se o0 no6 for um lambda aparece na primeira coluna o simbolo .

C.7.8 Aba Syntax Stack

Esta aba esta presente em todos os tipos de arquivo. Nela é apresentada a pilha sintatica da
andlise, que é montada de acordo com a cadeia de entrada inserida na area Parser.

C.7.9 Aba Semantic Stack

Esta aba esta presente em todos os tipos de arquivo e exibe a pilha semantica da andlise.
Essa pilha é apresentada de acordo com a cadeia de entrada inserida na area Parser.
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C.7.10 Editor de Texto

G Manualgram | L Manuallex — x[

Eimport ggll.core.lexical.™;
import ggll.core.syntax.model.®;
import ggll.core.exceptions.™;

m —
Xpublic
¥implements ggll.core.lexical.¥ylex

;Z{X{

private int comment_count = 8;

private TableNode tableNode[]:
public void TableNodes(TableMode tableNode[])

1
this.tableNode = tablelode;

¥

1E public int searchTableNodeSymbol({String text)
w28 1
20 int index = -1;
imt i=1;
while(tableNode[i]!=null)
I

Figura C.10: GGLL.UI — Editor de Texto

Esta interface é apresentada apenas no arquivo Iéxico ou no arquivo semantico, e é utilizada
para editar arquivos de texto.

C.8 Execucao passo a passo (debug)

O GGLL.UI permite a execucdo da andlise sintatica passo a passo ou seja, toda vez que um
terminal é reconhecido, a andlise € interrompida e sao apresentadas as pilhas sintatica e se-
mantica atualizadas. Essa fungao é muito utilizada por programadores para encontrar problemas
em codigos e no caso do GGLL pode ser utilizado para se encontrar problemas nas gramaticas
geradas ou auxiliar na compreensao desta.

Para se realizar a execugao passo a passo, deve-se clicar no icone debug (ver item C.2) até
que a analise seja finalizada.

Exemplo: dada a gramatica gréafica da figura C.11 e a entrada “accb”, tem-se a execucao
passo a passo nas figuras C.11 até C.16. O terminal reconhecido € marcado na gramatica em
cada passo.
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Figura C.14: GGLL.UI — Exemplo de debug - Passo 3
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Figura C.16: GGLL.UI — Exemplo de debug - Passo 5
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C.9 Analise Léxica

O GGLL utiliza o JFlex [Kle09] para se definir e gerar um analisador Iéxico. O JFlex por sua
vez utiliza um arquivo com uma especificagao léxica e seu manual pode ser encontrado em http:
/liflex.de/manual.html. No momento da criagdo do projeto de uma gramatica o GGLL.UI produz
um arquivo contendo um codigo-fonte Lex padréao que € utilizado para se gerar um analisador
Iéxico por meio do JLex. Esse arquivo pode ser modificado caso haja necessidade.

C.10 Analise Semantica

O GGLL utiliza uma classe em Java onde podem ser criadas rotinas semanticas especificadas
em cada né da gramatica grafica. Essa classe deve herdar a classe SemanticRoutineClass que
ird conter métodos e propriedades que tornam possivel a realizacao das rotinas semanticas. Seus
métodos séo:

e |(n): retorna um numero inteiro que esta na posi¢ao n da pilha semantica a partir do topo,
sendo o topo 0.

e F(n): retorna um numero real que esta na posicao n da pilha semantica;
e S(n): retorna uma cadeia de caracteres que esta na posicao n da pilha semantica;

N(n): retorna um item semantico que esta na posi¢ao n da pilha semantica;

getCurrentToken: retorna o token atual;

getParserStack: retorna a pilha semantica.

C.11 Exemplo de uma Calculadora com Atribuicao

A seguir € mostrado como construir uma gramatica de uma calculadora que contém as opera-
cOes de atribuicdo, soma, subtracédo, multiplicacao, divisao e impressao do valor de uma variavel
(identificador). Para isso comega-se construindo a gramatica da figura C.17.


http://jflex.de/manual.html
http://jflex.de/manual.html
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Figura C.17: GGLL.UIl — Gramadtica grafica de uma calculadora
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Essa gramatica grafica é semelhante a seguinte gramatica em notacdo ENBF, onde os sim-
bolos terminais sao representados entre apostrofes:

S — (A|D)*

A— Iden=F

I =" Imprimir’ = Iden

E—-T(('+|-")T)*

T — F((<['))F)"

F =" Numb'|'('E")

Clicando em Build (ver tabela C.1), serdo criadas as tabelas para a execugao da analise
sintatica. Com isso, pode-se testar algumas expressées como por exemplo: ¢ = 10 + 20;, que
retornara uma mensagem informando que a expressao foi reconhecida com sucesso.

Caso seja inserida uma expressao que contenha um erro sintatico, como por exemplo b 10-+20,
faltando assim o simbolo =, o sistema ira identificar essa falha, tentara corrigi-la para que a
execucao possa continuar, exibindo entdo uma mensagem informando que encontrou um erro e
inseriu um simbolo = entre b e 10.

E possivel verificar as pilhas sintatica e semantica durante o reconhecimento das cadeias de
entrada nas abas Syntax Stack e Semantic Stack (ver itens C.7.8 e C.7.9 respectivamente).

C.12 Adicao de rotinas semanticas

Foi visto acima como criar um analisador sintatico para uma gramatica grafica. Porém, nao
ha execucao de rotinas semanticas fundamentais para um compilador ou interpretador. Essas
rotinas podem ser inseridas na gramatica para se obter um compilador ou interpretador completo.
Para isso, basta selecionar o n6é onde se deseja adicionar uma rotina seméantica, acionar nele o
botdo esquerdo do mouse, selecionar a op¢ao Semantic Routine, em seguida Create New, como
indicado na figura C.18.

Dalate
Semantic Routines ¥| Create Mew...
Undo

Build and Parse

Show ¥
Routing Paolicy ]
Move Palicy ]

Figura C.18: GGLL.UI — Adigdo de rotina semantica
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Apos iniciar-se assim a criacao de uma nova rotina, sera apresentada a tela da figura C.19
onde deve ser inserido 0 nome da rotina semantica, além do cédigo que sera executado.

r o
|£2| Create new semantic routine @J @Eﬁ

Routine name: F|

* insert code here */

b T

Figura C.19: GGLL.UI — Cddigo da Rotina Semantica

Em nosso exemplo foram adicionadas algumas rotinas semanticas, deixando a gramatica
conforme a figura C.20.
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()~ @

D—-O-[Imprimu]—l'o{ld en

D D

: Cios=r]]

Figura C.20: GGLL.UI — Gramatica grafica de uma calculadora com rotinas seméanticas

Cada rotina semantica é detalhada no quadro C.1.

1 public class Calculator extends SemanticRoutineClass
2 |
3 Hashtable<String, Object> table = new Hashtable<String, Object>();
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ADIGAO DE ROTINAS SEMANTICAS

public void F()

{

int index = 0;
while (S(index+1).equals("«") || S(index+1).equals("/"))
{

int valor1 = I(index + 2);

int valor2 = I(index);

int value = 0;

if (S(index+1).equals("x"))

{

value = valor1 * valor2;

}

else

{

value

1
N(index+2).setSemanticSymbol (value) ;
index += 2;

valor1 / valor2;

public void T()

{

int index = 0;
while (S(index+1).equals("+")]|| S(index+1).equals("-"))
{

int valori = I(index + 2);

int valor2 = I(index);

int value = 0;

if (S(index+1).equals("+"))

{

value = valor1 + valor2;

}

else

{

value

}

N(index+2).setSemanticSymbol (value) ;
index += 2;

valori — valor2;

public void CloseP ()

{

N(2) .setSemanticSymbol (1 (1));

public void Print()

{

String iden = S(1);
System.out. printin (table.get(iden));

95
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57

58 public void Attr ()

59 {

60 int valor = [(1);

61 String iden = S(3);

62 table.put(iden, valor);

63 }

64

65 public void Iden () throws SemanticException
66 {

67 String iden = S(0);

68 if (!table.containsKey (iden))

69 {

70 throw new SemanticException("ldentificador "+iden+" ndo encontrado");
71 }

72 else

73 {

74 N(index).setSemanticSymbol (table.get(iden));
75 }

76 }

77 )

Quadro C.1: Exemplo de rotinas seméanticas

C.13 O GGLL.Core

O GGLL.Core é composto de diversas classes responsaveis por aplicar o algoritmo GGLL
nas tabelas geradas pelo GGLL.UI a partir da gramatica desenhada. Para isso deve-se primeiro
gerar o0 arquivo com codigo XML com as tabelas referidas. Apds geradas as tabelas do GGLL,
e o arquivo Iéxico e o arquivo semantico pelo GGLL.UI, pode-se utiliza-los em um sistema to-
talmente independente, apenas referenciando o GGLL.Core. Isso significa que o GGLL.Core é
independente de qualquer ambiente de programacéo. Ele também é independente do GGLL.UI
usado para desenhar a gramatica. A Unica dependéncia € a JVM (Java Virtual Machine). Nao ha
dependéncia do JDK (Java Development Kit), que é apenas usado pelo GGLL.UI.

C.13.1 Arquivo Léxico

O GGLL.UI gera por padrao uma classe contendo um analisador Iéxico utilizando o JLex.
Esse arquivo é encontrado no diretério export dentro do diretério do projeto da gramatica. Esse
arquivo tem o nome de Yylex.java.

C.13.2 Arquivo Semantico

O GGLL.UI gera uma classe com as rotinas semanticas criadas na especificagao da grama-
tica. Esse arquivo tem o nome de [Nome do Projeto].java.
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C.13.3 Arquivo Sintatico

O arquivo sintatico € um arquivo contendo codigo XML gerado pelo GGLL.UI, para as tabelas
de ndés, de terminais e de nao terminais. O schema [SM14] do XML, que define as regras de
validacao da gramatica é apresentado no quadro C.2.

1 <xs:schema xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
2 <xs:element name="GGLL">

3 <xs:complexType>

4 <Xxs:sequence>

5 <xs:element name="TableGraph">

6 <xs:complexType>

7 <xs:sequence>

8 <xs:element name="Item">

9 <xs:complexType>

10 <xs:simpleContent>

11 <xs:extension base="xs:string">

12 <xs:atribute type="xs:byte" name="Alternativelndex" use="
optional"/>

13 <xs:attribute type="xs:string" name="IsTerminal" use="
optional"/>

14 <xs:attribute type="xs:byte" name="NodeReference" use="
optional"/>

15 <xs:attribute type="xs:string" name="SemanticRoutine" use="
optional"/>

16 <xs:attribute type="xs:byte" name="Sucessorindex" use="
optional"/>

17 </xs:extension>

18 </xs:simpleContent>

19 </xs:complexType>

20 </xs:element>

21 </xs:sequence>

22 <xs:attribute type="xs:byte" name="size"/>

23 </xs:complexType>

24 </xs:element>

25 <xs:element name="NTerminalTable">

26 <xs:complexType>

27 <xs:sequence>

28 <xs:element name="Item">

29 <xs:complexType>

30 <xs:simpleContent>

31 <xs:extension base="xs:string">

32 <xs:attribute type="xs:byte" name="FirstNode" use="optional"/
>

33 <xs:attribute type="xs:string" name="Flag" use="optional"/>

34 <xs:attribute type="xs:string" name="Name" use="optional"/>

35 </xs:extension>

36 </xs:simpleContent>

37 </xs:complexType>

38 </xs:element>

39 </xs:sequence>

40 <xs:attribute type="xs:byte" name="size"/>

41 </xs:complexType>

42 </xs:element>
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43 <xs:element name="TerminalTable">

44 <xs:complexType>

45 <Xxs:sequence>

46 <xs:element name="Item">

47 <xs:complexType>

48 <xs:simpleContent>

49 <xs:extension base="xs:string">

50 <xs:attribute type="xs:byte" name="FirstNode" use="optional"/
>

51 <xs:attribute type="xs:string" name="Flag" use="optional"/>

52 <xs:attribute type="xs:string" name="Name" use="optional"/>

53 </xs:extension>

54 </xs:simpleContent>

55 </xs:complexType>

56 </xs:element>

57 </xs:sequence>

58 <xs:attribute type="xs:byte" name="size"/>

59 </xs:complexType>

60 </xs:element>

61 </xs:sequence>

62 </xs:complexType>

63 </xs:element>
64 </xs:schema>

Quadro C.2: Schema XML Gramética

C.13.4 Execucao do GGLL.Core

Ha duas maneiras de executar o GGLL. A primeira € usar apenas o GGLL.UI, desenhando
uma gramatica e imediatamente validando-a e testando-a com cadeias de entrada fornecidas na
tela do sistema. A segunda é usar o GGLL.Core, que emprega as tabelas geradas pelo GGLL.UI.
Dessa maneira fica-se totalmente independente do GGLL.UI. O projeto assim gerado pode ser
usado em outro projeto. A seguir é dado o exemplo da execu¢ao do GGLL.Core.

Para executar o GGLL.Core, deve-se chamar a classe Parser passando como parametro o
analisador léxico, a classe com as rotinas semanticas e as tabelas geradas pelo GGLL.UI. O
quadro C.3 apresenta um codigo dessa execugao.

Yylex yylex = new Yylex();

GGLLTable ggliTable = GGLLTable.deserialize ("data.ggll");
SemanticRoutineClass calculadora = new Calculator () ;

Parser parser = new Parser(ggllTable, yylex, calculadora, false);
yylex.yyreset(new StringReader("a=2;b=10;c=20;d=1;x=(a+b)xc—d;Imprimir x;"));
parser.run () ;

oo O WD =

Quadro C.3: Exemplo de execugdo do GGLL.Core

Na linha 1 o analisador Iéxico € instanciado. Na linha 2 o arquivo XML contendo as tabelas do
GGLL é convertido para o objeto GGLLTable. Na linha 3 é instanciada a classe “Calculadora” con-
tendo as rotinas semanticas. Na linha 4 o objeto Parser é criado passando-se como argumentos
as tabelas do GGLL, o analisador Iéxico, a instancia das rotinas semanticas e o parametro false.
Esse ultimo indica, no exemplo, que o analisador néo (false) ira operar em modo debug, isto é
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passo a passo. Na linha 5 a cadeia de entrada a ser analisada pelo Parser (a = 2; b = 10; ¢ = 20;
d=1;z = (a+0b)*c—d; Imprimir x;) & definida por meio do método yyreset do analisador |éxico.
Finalmente, na linha 6 é chamado o método run do Parser que ira executar o GGLL.

Apoés a execugdo do método run da classe Parser, executando-se o método isSuccess dessa
classe obtém-se o valor true para sucesso na andlise sintatica ou false caso ocorra um erro na
andlise sintatica. Além disso pode-se executar o método getErrorList que retorna a lista de erros
que ocorreram ao executar a analise sintatica.
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