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RESUMO

Este artigo descreve um gerador de analisadores sin-
taticos. chamado GAS e fornece uma vis3o geral do ambiente no
qual .estéd inserido, detalhando algumas ferramentas de apoio.
GAS gera analisadores sintadticos para varias linguagens atra-
vés de diversas técnicas de andlise sintatica. Adicionalmente
fornece documentac8o dos passos intermedidrios, possibilidade
de solugdo interativa de conflitos e um simulador de anélise
‘sintatica.

ABSTRACT

This paper describes a syntatic analyzer generator
called GAS and provides a general vision of the environment
which it is in and also gives some details about supporting
tools. GAS generates syntatic analyzer for several languages
through many syntatic analysis techniques. Furthermors, GAS
provides intermediate steps documentation, possibility of
conflicts interactive solution and .a syntatic analyzer
simulator.
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INTRODUCRO

0 processamento de linguagens constitui uma ativida-
de bésica no desenvolvimento de software. Esta realidade moti-
vou e continua motivando a pesquisa de técnicas que permitam a
especificagdio formal de linguagens e a construgdo de seus pro-
cessadores, o que tem resultado no surgimento de diversos for-—
malismos para a especificacdo dos aspectos léxicos, sintéaticos
e seménticos de linguagens. Baseados nestes formalismos; sur—
giram muitas ferramentas capazes de automatizar desde a gera-
¢3o de algumas etapas do processo de compilacdo até a geracdo
completa de um compilador.

Lex/Yacc (011 e LADE (02] s3o exemplos de ferramen-—

tas baseadas nestes formalismos e nas técnicas de compilagdo
elaboradas a partir dos mesmos (ver também [091 (101 [111 (121
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(131 e ([141). Contudo, estas ferramentas nd3o objetivam a
transparéncia do processo de gerac8o, omitindo os passos in-
termedidrios envolvidos e isolando o usuério. Além disso, as
mesmas ndo oferecem flexibilidade nem na escolha do formalis-—
mo/notagdio de especificacido (algumas até criando seus préprios
formalismos) nem na escolha da técnica a ser utilizada na ge-
ragdio. Tais caracteristicas impedem seu uso no ensino de lin-
guagens formais e compiladores e dificulta sobremaneira o seu
uso profissional, uma vez que obrigs o usuario a adaptar-se &
ferramenta e nd3o ao contrério, como estabelecem os principios
da Engenharia de Software.

Objetivando o ensino adequado de Linguagens Formais
e Compiladores e o desenvolvimento de processadores de lingua-
gens foi concebido o Ambiente para Ensino e Desenvolvimento de
Compiladores, o qual prima pela transparéncia na realizag3o
das tarefas e pela flexibilidade das ferramentas gque o com-—
pdem. Dentre as ferramentas ser3o destacados neste artigo o
GAS - Gerador de Analisadores Sintaticos, o Edigralc - Editor
de Graméticas Livres de Contexto e o Edigraf - Editor Graficeo
de Autdmatos Finitos.

0 GAS seréd o objeto principal deste artigo, por ser
uma ferramenta de muita importancia préatica e por sua abran-
géncia tedérica, envolvendo direta ou indiretamente uma gama
consideravel de fundamentos bésicos da teoria das linguagens
" formais e das técnicas de compilacdo.

Nas sectes seguintes serd apresentada & descrigdo
geral do Ambiente, destacando as ferramentas Edigralc e Edi-
graf e detalhando as principais caracteristicas e potenciali-
dades do GAS.

AMBIENTE PARA ENSINO E DESENVOLVIMENTO DE COMPILADORES E
LINGUAGENS

0 Ambiente para Ensino e Desenvolvimento de Compila-
dores e Linguagens vem sendo projetado e implementade no De-
partamento de Ciéncias Estatisticas e da Computacio da Univer-
sidade Federal de Santa Catarina, com o objetivo de apeciar o
ensino de técnicas formais de especificacio de linguagens e
fornecer meios para a criagdo de processadores de linguagens
(tradutores, compiladores, editores dirigidos pela sintaxe
etc.) de forma auvtoméatica, pratica e eficiente.

Estes objetivos esti3o presentes em todas as ferra-
mentas que compdem o Ambiente, desde os editores até os gera-
dores. 0 Ambiente pode ser subdividido, quanto a classe das
ferramentas, em: Moédulo de Linguagens Regulares (LR) e Moédulo
de Linguagens Livres de Contexto (LLC); e quanto & funcionali-
dade em Ferramentas de Edicdo, de Geragdo, de Simulagd3o e de
Manipulagdo/Transformagdo. A figura 1 apresenta todas as fer-
ramentas e seus interrelacionamentos.

0 conjunto de editores usado na especificacido das

linguagens regulares permite a edig3o nos seguintes formalis-—
mos: Autématos Finitos—Tabela de Transig¢ses (EdiTab), Expres-—
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sdes Regulares (ER-Edit), Gramdticas Regulares (Edigreg) e Au-
tématos Finitos—diagramas de transic@o (Edigraf). A migracdo
entre as notacdes ¢é automatica, sendo que o Editab executa
ainda transformagdes sobre autématos finitos (determinizag3o e
minimizagdo).

aF
EDITAB P § Tabela de GALEX
Transicoes
EDIGRAF 2
Transicoes
finalisador
Lexice
- Pascal
Expressao Nodula-2
ER-EDIT — —b
Regular
: Granatica
EDIGREG —d .
Regular

U

finalisador
mtenco

Pascal
a-

N Y

EDIGRALC

FIGURA 1 - Estrutura Geral do @mbiente

A simulagi#o dindmica do processo de reconhecimento
léxico de uma sentenga & realizado tantn pelo Editabh quanto
pelo Edigraf (ver adiante) e visa a depuracédo da especificacdo
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e/ou compreensdo do processo. O GALEX - Gerador de Analisado-
res Léxicos ¢é responsédvel pela gera¢3o automdtica de analisa-—
dores léxicos, que podem ser empregados na construg3o de com-
piladores, scanners e outros programas que trabalham com as-
pectos regulares de linguagens. O GALEX & perfeitamente inte-—
gravel ao GAS.

Para a especificea¢do de lingusgens livres de contex-—
to a ferramenta Edigralc - Editor de Gramiticas Livres de Con-
texto permite wutilizar as notagsées BNF, EBNF, RRP e Diagramas
Sintaticos. A migracdo entre as notacgides também & automdtica.
0 GAS - Gerador de Analisadores Sintéticos & a ferramentsa cen-
tral deste médulo e usae como ferramentas de apoio os aditores
dos Médulos LR e LLC.

Pode-se utilizar as ferramentss de modo independente
(stand—-alone) ou em conjunto, o que implica na flexibilidade
do Ambiente. Qutro aspecto que tamhém evidencia a flexibilida-—
de & & possibilidade de escolba das frrromentas/notacies de
edigfio para as diversas etapes, o gue liberta o ususdrieo das
limitagBes de oufros sistemas que possuem o mesmo proepdésito.
Além disso, utilizam—se notagées exatamente como definidas na
bibliografia, unindo definitivamente a teoria com a prética.

A rcaracteristica de simulacdo dinsmica presente em
algumas ferramentas - as principais — & tambhém de fundamental
importéncia nas duss 6ticas do Ambiente: para ensino peis per-
mite & visusli=zscdo e acompanhamento do processo de reconheci-
mento/andlise facilitando a compreens3o do mesmo; e para de-—
senvolvimento como suporte & depuracdo da especificacio o tes-—
tes de desempenho. Ly

FERRAMENTA. DE APOIO AO GAS

Tomando o GA3 comc pega central do Ambiente, pois
centraliza e interliga os outros diversos componentes, s#o
apresentadas a seguir algumas das principais ferramentas gque
servem de apoio ao GAS na tarefs de construgdo de analisadores
sintAdticos.

i) EDIGRALC - Editor de GramAdticas Livres de Contexto

Q0 EDIGRALC permite a edic3o de especificacées de
Linguagens Livres de Contexto através de Gramdticas por gquatro
notagdes distintas: BNF - Backus—Naur Form, EBNF - Extended
BNF, RRP- Regular Right—hand Production e Disgrames Sintdticos
to41,0051.

N5 guatro editores gque compsem o Edigralc s3o diri-
gidos pels sintaxe da prépria notagdo, ou seja, verifica-se em
tempo de edicdo se a estrutura dea notacdo escolhida estsd sendo
respeiftada, permitindo e apoiando as corre¢ées caso sejam ne-—
cessérias. Também & realizads ume andlise de consisténcia
quanto & simbolos inalcancédveis e/ou inférteis. Estas facili-
dades trazem vantagens de produtividade para a edicdo e a ga-—
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rantia da corregcdo do resultado, isto ¢, que a gramdtica edi-
tada estard no formato escolhido.

A notac3o Diagrama Sintdtico permite a especificacdo
através da notag3o proposta por Conway (071, baseada em primi-
tivas graficas. A utilizac&o de recursos graficos favorece a
compreensio da especificagdo efetuada bem como sua documenta-
cdo.

O Edigralc estad diretamente relacionado com o GAS,
pois as gramdticas editadas sdo utilizados para a geracdo dos
analisadores sintéaticos.

ii) EDIGRAF - Editor Grafico de Autdmatos Finitos

0 Edigraf se propise a editar representacses graficas
de autématos finitos (Diagramas de Transicdo) e permitir a es—
pecificagdo de Linguagens Regulares, muito especialmente os
aspectos léxicos de linguagens de programacdo. Tanto autématos
finitos deterministicos quanto n3o-deterministicos podem ser
editados através desta ferramenta.

Possui trés caracteristicas fundamentais: consistén-
cia visual, simplicidade e objetividade; resultando uma ferra-—
menta amigdvel e pratica. Algumas caracteristicas dos autdéma-
tos podem ser configurados dinamicamente: rotulacdo de estados
automstica, geracdo de tokens e um dicionario de estados (gque
contém informacdes sobre o estado — e que visa a documentagido
automatica).

A simulagdo do processo . de reconhecimento de uma
sentenga submetida pelo ususdrio ¢ realizada passo-a-passo, de
modo animado, permitindo ao usuirio avompanhar o reconhecimen-—
to e depurar o autémato. Quando da simulacdo de um autdmato
finito ua3o-deterministico, a3 situagdes de ndo-determinismo
siio tratadas com backtrack, gque & indicado a0 usudrio e reali-
zado automaticamente. : <

Uma Bibiioteca Expansivel de Conjuntos estéd disponi-
vel para agrupar simbolos do alfabheto, visando facilitar a ma-—
nipulag3n de rétulos nas arestas e a prépria visualizagdo do
avtémato gue estd sendo editado.

Como resultado de uma edigdo, obtem—-se um automato
finito em wum formato compativel com o exigido pelo GALEX (Ge—
rador de Analisadores Léxicos), gque se responsabiliza pela in-
teracdo com o GAS.

GAS — Gerador de Analisadores Sintaticos

GAS & um gerador de analisadores sintaticos baseados
em tabelas de parsing que aceita como entrada a especificacdo
sintatica da linguagem através de uma GLC na notacdo BNF guan-—
do usado stand—-alone ou nas notagdes BNF, EBNF, RRP e de Dia-
gramas Sintaticos guando usado de forma integrada ao Ambiente.
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A GLC de entrada passa inicialmente por um processo
de validac8o, envolvendo aspectos léxicos (verifica se os sim-
bolos terminais e n3o-terminais utilizados est8o dentro do pa-
drdo especificado), sintaticos (verifica se a entrada realmen-—
te @ uma GLC na notagdo correta) e semlénticos (verifica a
existénecia de simbolos e produgdes duplamente definidos, exis-
téncia de simbolos inférteis/inalcancaveis etc.).

Apés velidada a entreda, o GAS interage com © usué-—
rio permitindo a escolha da técnica de andlise sintatice a ser
utilizada (preditiva LL(1), SLR(1), LALR(1) ou LR(1) - wver
[04) [05] (081) e a linguagem na qual o Parser deverd ser ge-
rado (C, Pascal ou Modula-2). 0 GAS verifica ainda a2 adequabi-
lidade da GLC & técnica escolhida, gerando documentacdo com—
pleta dos testes realizados. Caso as condigfes iniciais (rela-
tivas a cada técnica) estejam satisfeitas, passa-se & geracéo
da Tabele de Parsing. Os conflitos porventura existentes (in-
dicando a n3o adequacgdo da GLC & técnica escolhida) podem en-
tdo ser resolvidos de maneira interativa com o usubdrio e entido
a Tehela de Parsing pode ser gerada. Adicionalmente, o GAS ge-
rea arquivo com os conflitos existentes e seu histérico, permi-
tindo que a GLC seja reviste & luz dos problemas detectados.

Uma vez gerade a Tebela de Parsing, o GAS permite a
simulagdo do processo de andlise sintétice dispondo de um edi-
tor de sentencas/formas sentenciais e permitindo o acompanha-
mento dindmico do processo, através da visualizagc@o da pilha
sintdtica e da acdio a ser efetuada em cada passo. .
. &y

‘ As tabeles geradas s8o responsédveis por todo o pro-
cesso de andlise sintédtica, sendo a base para gerar o analisa-
dor e efetuar & simulacdo. Assim sendo, procurou-se projetar
eficientemente as estruturas de armezenamento das mesmas, le-—
vando—-se em consideracdo tanto a técnica de andlise sintatica
envolvida como e linguagem na gqual o Parser seréd gerado. Par-
ticularmente para as técnicas da familia LR implementou-se
técnicas de compactacdo das tebelas, resultando em redugdo
consideravel no tamanho das mesmas (acima da média conseguida
por outras ferramentas).

0 Parser gerado ¢ uma implementagido exata da técnica
escolhida (com a vantagem de & Tebhela de Parsing estar armaze-—
nada de forme & otimizar o desempenho do mesmo), n#do necessi-
tando nenhums alterac#@o para a inclus8o dos analisadores léxi-
cos e sembnticos. 0 analisador léxico pode ser desenvolvido de
forma independente, bastando que haja sincronizecdo em relacdo
aos tokens & serem utilizados; ou pode ser obtido pelo Gerador
de Analisadores Léxicos (GALEX) do Ambiente, podendo usufruir
das facilidedes de edigcdo e validagBo da especificacdo léxicea,
providas pelo Médulo LR. Verificacles Seméinticas e acbes de
Geragdo de Cédigo podem ser anexados ao Parser gerado e serédo
ativadas automaticamente por este através de referéncias ex-
plicitas incluidas livremente no lado direito das producges. 0
momento  exato da ativegcdo destas acbes pode teambém ser visua-
'izado no processo de simulacdo, permitindo ao usuédrio a ané-
lise de seus efeitos no processo geral de tradugdo.

<
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A flexibilidade do GAS na escolha da técnica de
andlise sintatica propicia o ensino adequado destas técnicas,
pois permite a comparagc8io entre elas, envolvendo desde as
caracteristicas estruturais da GLC de entrada até a forma fi-
nal do Parser gerado.

A documentacdo gerada automaticamente a cada passo
do processo, serve como material complementar para estudo/fi-
xaglio dos conceitos envolvidos, como base para uma analise
mais profunda da GLC visando adequac@o & técnica escolhida e
como documentacdo final da etapa de Andlise Sintédtica dentro
do processo de contrugdo de um compilador.

A simulacdo do processo de Andlise Sintéatica possi-
bilita ao estudante n3o sé6 a percepcéo dindmica do funciona-
mento da técnica escolhida facilitando o aprendizado da mesma
como também proporciona uma visdo global do processo de tradu-
¢80 dirigido pela sintaxe, explicitando a ativacdo tanto do
analisador léxico, como do analisador seméntico/gerador de co6-
digo. Por outro lado, a simulac3o permite a experimentacso da
técnica mais adequada bem como a validac2o/depuracdo da espe-
cificagdo sintadtica da linguagem por parte do profissional.

CONCLUSKO

Neste artigo foi apresentada uma vis3o geral do Am-—
biente para Ensino e Desenvolvimento de Compiladores e Lingua-
gens a partir da descricdo do GAS e de algumas outras ferra-
mentas correlacionadas. :

Atualmente o Ambiente estéd sendo utilizado no ensino
de linguagens formais e compiladores nos programas de gradusa-
¢80 e pés—-graduacdo em Ciéncia da Computagdo da UFSC, e algu-
mas de suas ferramentas j& estdo sendo utilizadas - de forma
integrada ou independente - em projetos de pesquisa que envol-
vem direta ou indiretamente o processamento  de linguagens
[0331.

Particularmente o GAS tem sido bastante procurado e
usado como alternativa & ferramentas correlatas disponiveis,
tanto em fun¢@o do Ambiente que o suporta como também devido
as suas caracteristicas de transparéncia, flexibilidade, fide-
lidade aos aspectos formais, documentacdo final, possibilidade
de simulacdo/depuracdo e abrangéncia. .

Como evolug3o do GAS, a curto prazo, estd prevista
a implementacdo de técnicas de recuperacdo de erros e uso de
gramdticas de atributos para especificacdes seménticas e gera-
¢%o de cédigo. A premissa para estas e futuras evolugdes do
Ambiente prevé a manutencdo dos objetivos e caracteristicas
que nortearam sua criagdo.
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