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SUMARIO

Apresentamos neste trabalho um esquema automdtico de recuperacdo
de erros sintdticos dentro de um contexto de analisadores LR(1l)
baseado no método proposto por Burke-Fisher. O objetivo do método
é diagnosticar todos os erros sintdticos encontrados durante a
andlise sintdtica sem apresentar erros que realmente ndo existam.
0 recuperador fornece mensagens de erro automaticamente, com
possibilidade de substiiui¢do, remoc¢do ou insercdo de ndo-lermi-
nais na entrada ou na pilha. Além disso, a recuperagdo de erros é
feita antes e independente de qualquer andlise semdntica do
programa. Porém, o método ndo exclui o uso de informa¢Ses seman-—
ticas na recuperacdo do erro. Este esquema automdtico de recupe-
racdo de erros sintdticos estd incorporado a um Sistema de Imple-—
mentacdo de Compiladores desenvolvido na UFMG. E 1inteiramente
transparente ao usudrio e produz resultados de boa qualidade sem
aumentar significativamente o tamanho do compilador. Esse método
ndo faz nenhuma restric¢do ao uso de redugdes "default” e o uso
das mesmas provou ndo prejudicar a recuperag¢do de erro.

1 Objetivo e Abordagem Adotada

Anterior aos sigtemas interativos para desenvolvimento de progra-
mas, era essencial a incorporacdo de algum método de recuperacgao
Je erro sintdlico nos compiladores profissionais. Islto porque era
inadimissivel que um compilador, funcionando em modalidade
"batch”, interrompesse a compilacdo apds a detecgdo do primeiro
erro de sintaxe.

Com a difusdo de gistemas interativos, €, até certo ponto, acei-
tdvel um compilador sem recuperagdo de erro. Neste caso, a compi-—
lacdo pode ser interrompida apés a deteccdo do primeiro erro,
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devendo o usudrio promover as correcdes necessdrias e entdo re-
iniciar a compilacdo. Se o compilador for suficientemente rdpido,
0o cuslo de re-compilacdo é perfeilamenle suporldvel. Contudo,
este enfoque apresenta a grande desvantagem de ndo permitir que a
compilacdo conlinue, mesmo guando o usudrio assim o deseje. Além
disto, a auséncia de recupera¢do de erro no compilador compromete
a qualidade de suas mensagens de erro. O fato € que, embora
exisltam aplicacdes em que se admita compiladores desprovidos de
recuperacdo de erro, a digponibilidade desse recurso € cerlamenle
muito uUtil, mesmo nesses casos, porgue no minimo melhora-se a
qualidade das mensagens e Lorna a opera¢do desses sistemas mais
flexivel.

Tendo por objetivo um método que permitisse desenvolver um
recuperador automdtico de erros sintdlicos, que fosse ao
mesmo Lempo eficienle, prdlico e aplicdvel dentro de um contex-
to geral de analisadores sintdticos baseados em prefixo vidvel
(Aho & Ullman, 1972), estudou-se vdrios métodos existentes, como
por exemplo, (Burke & Fisher,1982), (Druseikis & Ripley, 1976),
(Feyock & Lazurus, 1976), (Graham & Rhodes, 1975), (Graham &
Haley & Joy, 1979), (Johnson, 1977), (Krol, 1981), (Levy, 1979),
(Mickunas & Modry, 1979), (Poonen, 1977), (Rohrich, 1980),
(Selzer & Melo, 1983), (WirLth, 1976). Denlre esles métodos,
tomou- se como ponto de partida o proposto por Burke-—-Fisher
(Burke & Fisher, 1982), o qual foi adaplado de forma -a funcionar
em conjuncdo com um analisador LR(1l) baseado em tabela compacta-
das (Bigonha & Bigonha, 1983, Bigonha 1985).

2 Descrigdo do Método

2.1 INTRODRUCAQ

0 mélodo de Burke-Fisher sup8e um contexto no qual um analisador
LR, dirigido por Labela mantem um "buffer” de entrada, duas
pilhas de estado (PS e PE). O "buffer” pode conter parle ou
toda sequéncia de simbolos terminais ainda a serem processados na
cadeia de entrada, e possivelmente simbolos da pilha. A pilha PE
€ uma pilha de trabalho. A pilha PS € usada para armazenar esta-
dos do reconhecedor sintdtico, sendo o estado corrente aquele que
estiver no seu Llopo.

A rotina de recuperagdo de erro, ¢€é ativada quando, dado o
estado do topo da pilha e o prdéximo simbolo (lLerminal) da cadeia
de entrada, nenhuma a¢do gintdtica for legalmente possivel. Neste
caso, o simbolo Lerminal em andlise, ou seja, o simbolo corrente,
passa a ser visto como o terminal no qual o erro foi detectado.

A principal preocupacdo deste método € determinar a nalureza do
erro, ou seja, se o0 erro é simples ou ndo. Denomina—-se erro
simples, aquele que pode ser corrigido pela modificacdo de apenas
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um simbolo na cadeia de enlrada. Esla modificacdo pode assumir a
forma de inser¢do ou remocdo de um unico simbolo, ou a subsli-
tuicdo de um simbolo terminal por outro. Esle Lipo de correg¢do &
chamado correcdo simples. Se o erro ndo for simples, a sua cor

recdo pode envolver a remo¢do ou a insercdo de um Lrecho de
programa. O Lrecho removido pode preceder, segqulr ou eslar em
volta do simbolo errado. O trecho inserido, se houver algum, &
composto de uma sequéncia de terminais necessdrios para fechar
um ou mais escopos. Este Lipo de recuperacdo de erro € denominado
recuperacido de escopo.

Denomina- se escopo, construc¢des aninhadas, tals como procedimen-
tos, blocos, estruluras de controle e expressdes parenletizadas.
Escopos sdo delimitados por abridores e fechadores, os quais sdo

pares de simbolos gque 1iniciam e Llerminam, respeclivamente
construcdes sintdticas. Por exemplo, "(” - ")", "begin” - "end”,
"if" - "end if” sdo delimitadores tipicos de escopo.

A recuperacdo do erro estd dividida em Lrés fases. A primeira
fase trata a correcdo simples. Na segunda fase, a correcdo ¢€
feita via recuperacdo de escopo. E na terceira fase, a correcdo
& feilta através da remoc¢do de um lLrecho do programa em conjunto
com a insercdo, remocdo, substituicdo de um simbolo terminal.
Antes de se iniciar cada fase copia-se o conleudo de PS para a
pilha de trabalho PE.

2.2 PRIMEIRA EASE DE RECUPERACAQ

[o] processo de se tentar corrigir um erro em um dado ponlo é
chamado de tentativa. As correcdes ou eslratégias testadas numa
Lentaliva obedecem a seguinte ordem: insercdo de wum simbolo,
remocdo de um simbolo, e substituicdo de wum simbolo por outro.

Insercdo refere-se a insercdo de um sIimbolo terminal ou ndo-

terminal antes do corrente. Substituic¢do refere-se a
gsubstituicdo do simbolo corrente por um sfimbolo Lerminal ou ndo-
terminal. Remog¢do refere-se a remogdo do simbolo terminal

corrente (somente terminais sdo removidos).

Inicialmente, Lenta~se 1inserir, remover e substituir um simbolo
com objetivo de se recuperar do erro a partir do simbolo cor-
rente. Se nenhuma corre¢do for possivel, simbolos sdo retirados
da pilha PE e colocados de volta em "buffer”. Para cada um desses
simbolos, testa-se novamente as trés estratégias. Este processo
se repele alé que uma corregdo seja possivel ou que o conleudo
do topo da pilha PE seja um abridor de escopo. O abridor de
escopo encontrado neste caso marca o 1nicio de uma unidade
gramatical que provou estar sintaticamente errada. Como o texto
a ser corrigido estd dentro desla unidade ndo hd necessidade e
ndo € desejavel que se desempilhe mais elementos da pilha além
do abridor de escopo.
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0 conjunto de simbolos Lerminais gue servirdo como candida-
tos a- insercdo ou substituicdo sdo Lodos aqueles simbolos que
poderdo ser lidos a parlir da configuracdo correnle do analisador
sintdtico, ou sejam os "lookaheads” (aho & Ullman, 1982) do
estado corrente. Cada um destes candidados delermina wuma cor-
recdo possivel.

0 crilério usado para determinar se uma correc¢do foi bem sucedi-
da é baseado na distdncia que o candidato permitiu ao analisa-
dor sintdtico avancar na cadeia de entrada. Nesta implementacdo
a distdncia mdxima analisada de cada vez ¢ dada por uma
constante MAXCHECK. Para a insercdo, substituicdo, todas as
tentativas com cada candidato sdo sempre consideradas. Por exem-
plo, ao testar um conjunto de candidatos a 1inserg¢do, se
alguns desltes candidalos permilirem ao analisador avancar a dis-
tancia mdxima MAXCHECK, para todos estes candidalos as correcdes
sdo consideradas vdlidas e relatadas como tal. Enlretanto, para a
recuperacdo do erro, somente uma € escolhida. Por outro lado,
pode acontecer que nenhum candidato permila ao analisador avancar
a distancia MAXCHECK. Neste caso, escolhe-se o candidato, se
houver algum, que permitiu ao analisador avancar mais, desde
que uma distancia minima estabelecida, MINCHECK, tenha sido
observada. As distancias minima e mdxima devem ser definidas de
acordo com o contexto em que se estd trabalhando. A distdncia
minima ndo pode ser muito pequena e deve garantir que o ana-
lisador avance sobre a entrada depois da recuperag¢do. Dado
que erros podem ocorrer préximos um do outro, a distancia
mdxima ndo deve ser muito grande. Os valores 3 para MINCHECK e 24
para MAXCHECK Lém produzido bons resultados (Burke & Fisher,1982,
Bigonha, 1985).

2.2.1 ESTRATEGIA 1: INSERCAO DE UM SIMBOLO

Nesta eslralégia, supde-se gque o usudrio comeleu o engano de
omitir um simbolo. Para testar essa hipdétese, procede-se da
sequinle maneira:

Para cada simbolo do conjunto "lookahead” da configuracdo corren-
te do analisador LR(l), insira-o em "buffer” antes do simbolo
corrente e tenta-se avang¢ar no analisador sintdtico. Se a distan-
cia percorrida com a insercdo deste simbolo for superior ou
igual a distancia que se avan¢ou com um outro simbolo do
"]ookahead”, deve-se salvd-lo como o melhor candidato & correcgao
até o momento.

Como exemplo do uso desta estratégia, considere a linguagem culja
gramdtica estd descrita na secdo 6. Para o Lrecho do programa
abaixo o recuperador implementado produz as seguintes mensagens:

b s
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5 P : PROCEDURE (i : INTEGER)

6 a : BOOLEAN

7 BEGIN

8 1= %1

9 END;

10 Q : PROCEDURE (h : INTEGER)

11 J : INTEGER;

12 i : INTEGER;

13 R : PROCEDURE(i : INTEGER)

Xk Kk Kk Inserido "id"” antes do simbolo "*” da linha 8
kKK KK Outras correcoes possiveis:

KKk K Inserir "cte”

Llakat et Remover 7"%"

KKk K Substituir por "-"

2.2.2 ESTRATEGIA 2: REMOGAO DE UM SIMBOLO

Nesta estratégia supbe-se que o usudrio cometeu o engano de
escrever um simbolo a mais. Para testar esta hipdlese, o se-
guinte critério deve ser usado:

Em primeiro lugar, verifica se o simbolo corrente & um terminal,
pois, somente terminais podem ser removidos. Em seguida, partindo
do simbolo a direilta do corrente, tenta~se avancar na cadeia de
entrada. Se, ao avancar, pelo menos a distdncia minima MINCHECK
for percorrida, considera-se o sIimbolo come um candidalo &
corregdo.

A andlise sgintdtica do trecho do programa abaixe, produz as
seguintes mensagens de tratamento de erros.

18 BEGIN

19 i o= 3

20 IF h = 0 THEN P(J)
21 ELSE IF h = 1 THEN THEN P (i)
22 ELSE R(k)

23 END

24 BEGIN

25 i = 0;

26 3 = 1;

27 k := 2;

28 Q(k);

Kk KKK Removido "then” antes de ”id" na linha 21
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2.2.3 ESTRATEGIA 3: SUBSTITUICXO DE UM SIMBOLO

Nesta estratégia supde-se que o Usudrio escreveu um simbolo no
lugar de oulro. Para testar essa hipdlese, basla que se aplique
o algorilmo da estraltégia 1 descrito na secdo 2.2.1 para o sim-
bolo corrente, substituindo-o por cada um dos simbolos do
"lookahead” da configuracdo corrente do analisador.

Por exemplo, a andlise sinldlica o Lrecho do programa abaixo
produz as seguintes mensagens correspondentes ao tratamento do
erro segundo esta eslratégia.

12 Q = PROCEDURE (h : INTEGER)

13 j . : INTEGER;

14 i : INTEGER;

15

16 R : PROCEDURE (i INTEGER)

17 b: INTEGER

PR p—— :

kk*k* Substituido "=" por ":"” da linha 12

2.3 SEGUNDA EASE DA RECUPERACAQ

A seqgunda fase de recuperagdo, somente € ativada se a primeira
fase ndo obliver sucesso. Esla fase de recuperag¢do Ltrata da
recuperac¢io de escopo, ou seja, ela cuida de fechar um ou mais
abridores de escopo alravés da insercgdo de uma apropriada se-
quéncia de fechadores.

0 conjunto de abridores de escopo e suas sequéncias de fechadores
é dependente de linguagem devendo o usudrio prover ao recupe-
rador a detinigdo desse conjunlo para cada linguagem.

Nesla eslralégia supde~se que o usudrio cometeu o engano de
omitir um ou mais fechadores de escopo os quais devem ser inseri-
dos. O fechamenlo de um ou mais escopos € feilo da seguinte
mdneira: em primeiro lugar determina-se o conjunto de pos-
siveis fechadores para cada abr’idor presenle na pilha PE. Cada

3

um desles fechadores constitue um candidato & correcgdo.

Se o analisador ndo conseguir avancar sobre o candidato, o mesmo
é rejeitado. Se o analisador avangar pelo menos a disldncia
minima MINCHECK, o Fechador poderd ser usado para a correcgdo do
texto.
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Se 0 ‘andlisador avang¢ar somenle sobre o candidado, enldo,
deve-se, recursivamente, tenlar fechar o proximo abridor na pi
lha. Esle processo se repete alé que ndo haja mais fechadores
para o abridor em queslio.

Como exemplo, para o trecho do programa abaixo, o recuper ador

produz as seguintes mensagens correspondentes ao Lralamenlo de
erro segundo esta eslralégia.

16 R: PROCEDURE (1 INTEGER)
17 b: INTEGER

18 BEGIN

19 i =1+ 1;

20 b := 1

21

22 BEGIN

**%xx*x Inserido "end”
para fechar o

anles da linha 22
"begin” da linha 18

2.4 LERCEIRA FASE DA RECUPERACAQ

Esla fase s6 €& alivada

se a segunda fase ndo obliver sucesso.
Esta fase € bem parecida com a primeira descrita na segdo
2.2. Basicamente, a diferenc¢a entre as duas reside no falo de que
nesta fase tanto os elementos da pilha como os simbolos contidos

em "buffer” sdo descarlados.
ve simbolos desempilhados ao
lerminais e ndo-lerminais de
perar do erro

Ou seja,
"buffer”
"buffer”

a lerceira fase ndo devol-
e ainda remove simbolos
numa lentativa de se recu-

Comec¢ando se com o terminal no qual o erro foi detectado, 1sto €,
com o simbolo corrente, verifica-se se o analisador conseqgue
recuperar-se simplesmente com a remo¢do do elemento do topo da
pilha sintdlica PE em conjunlo com uma das eslratégias de in-
ser¢do, remo¢do ou substituic¢do. Ndo tendo sucesso, desempilha-se
mals um elemento de PE, sem devolvé-lo a entrada, e repele-ge o
processo alé que o Lopo de PE seja um abridor de escopo ou que
uma corregdo Lenha Lido sucesso. Como na primeira fase, o
abridor de escopo delimila o desempilhamenlo sobre o conlex-
Lo a esguerda.

E importanle resgsallar que nesla fase, por molivos de eficién
Cla, basla que o analisador avance a dislancia minlma MINCHECK+2,
Para que se considere recuperado do erro
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Se nenhuma correcdo foi possivel com o simbolo cogrenLe, esLle &
removido, ou seja, o préximo sfmbolo em "buffer” passa a ser o
simbolo corrente e restaura-se a pilha para a configuracdo ini-
cial e repete-se o procedimento descrito acima.

Para o trecho de programa abaixo, o recuperador produz as seguin-

tes mensagens correspondentes ao Eratamenfo de erro ocorrido
durante a Lerceira fase de recuperagao.

12 Q PROCEDURE (h INTEGER)

13 3 INTEGER;

14 i INTEGER

15 . :

16 BEGIN (* nao e permitido comentario nesta linguagem¥)
17 1= 3; ‘

18 IF h = 0 THEN P(3)

19 ELSE IF h = 1 THEN P(i)

20 ELSE P (k)

*%%x*x*% Removido o Lexto da linha 16 coluna 14
ate linha 16 coluna 60

*%%x**x Removido ")"” antes de na linha 16

nigr

3 Analisador de Erro

o processo de recuperacdo de erro requer que se
tente avancar sobre a entrada diversas vezes com o objetivo de
determinar a correcgdo mais apropriada. Neste caso, aovgncogtrar
um erro de sinliaxe, o analisador deve apenas informar s;Luacao de
erro ao invés de invocar o recuperador, encerrar a andlise quando

Como foi visto,

MAXCHECK simbolos 34 houverem sido proces;adosve_nunca ativ;r as
rotinas semadnticas. De forma a tornar mais ef;cxente a éyal1se
sintdtica, criou-se um novo analisador, denominado DETECTAERRO,

cuja funcdo & determinar a distancia percorrida por cada tentali-
va de corregdo de erro.

0 analisador DETECTAERRO & essencialmente um analisador sintdtico

LR(1) de onde foram eliminados os mecanismos de se atrasar _redg~
delerminacdo

g élodo para
cBes (Veja secdo 4) e incorporado um m a i %
dos rotulos de Lransicdes eliminadas pelas leducoes" "de£a51L~.
Ressalta-se que simbolos ndo-terminais presentes em "buffer” sdo
processados corretamente pelo analisador LR(1) apresentado em

(Bigonha & Bigonha, 1983).

S S R Y AT TR TR R

TN R TR TR
il i ¥ i § ST a

s

o ) B

T Y T T R T T TR R T T TR TR R T R Y
. » T § At a [RLYRARAE AN I AN i
i ] .

v it e



166

3.1 ESCOLHA DE UM CANDIDATO A CORRECAQ

Na tent;tiva de se recuperar de um erro sintdtico, pode acontecer
que mais de um sfmbolo ou mais de uma estratégia faca com que o
analisador se recupere do erro em questdo como foi mostrado na
secdo 2.2.

Paya escolha da "melhor” eslratégia, adotou-se o seguinte
;rltério: Se o primeiro candidato encontrado for candidato a
insercdo, a remocdoc ou & gubstituicdo de um simbolo, entdo ele é
escolhido para reportar a corregdo. Os demais candidatos, se
houverem, sdo indicados como outras possiveis correcfes para
aquele erro. Entretanto, se o primeiro candidado refere-se a
gstratéqia recuperacio de escopo, todos os fechadores de escopo
inseridos com sucesso sdo reportados como corregBes possiveis.
Neste caso, apenas um candidato & determinado pelo método.

3.2 ORDEM DE PREFERENCIA ENTRE ESTRATEGIAS DE CORRECAQ

Tem-se observado que a melhor ordem de se tentar corrigir um erro
de sintaxe é: insercdo, remogdo e substituicdo (Burke & Fisher,
1982). Se a preferéncia for dada a substituicdo sobre a insercdo,
em geral a recuperacdo obtida ndo é satisfatdria. Experiéncias
mostram gque mudando a ordem destas Lrés estralégias a qualidade
da recuperacdo em geral degrada. A causa provdvel para este tipo
de resultado € que o erro mais frequente & omissdo de simbolos.
Contudo, deve-se desenvolver maiores estudos nesta 4rea no senti-
do de estabelecer a ordem mais adequada.

3.3 INSERCAQ E SUBSTITUICEQ DE SIMBOLQOS NAQ-TERMINAILS

No método de recuperacdo presente, considera-se a insercdo e
substituicdo por um simbolo ndo-terminal como desejdvel, pois,
estas correcdes podem simplificar a recuperagdo. Entretanto, nem
todo n3o-terminal deve ser considerado para ndo degradar a quali-
dade das mensagens emitidas pelo compilador. Especificamente, s6
se deve permitir a substitui¢do ou insergdo dos ndo-terminais
autorizados pelo usudrio.

4 Efeito da Recuperacgdo de Erro no Analisador Sintdtico

Devido ao fato de reducdes poderem ser feitas na pilha do anali-
sador mesmo qguando existe um erro de sintaxe na cadeia de entrada

T R TE RN TN R Y P W TR T TR T PR TR T LT A T T T T T RS T T e
i 1 oo gt s FALs b3

N

TR T T

%

167

e ao fato de reducdes "default” serem usadas pelo método de
compactacdo de Labelas (Bigonha & Bigonha, 1983) suiryem 0s se
guinles problemas:

a. Como restaurar a pilha sinldtica para a configura¢do existenle
apés o ulltimo "shifl”, dado que redu¢des podem Ler s1do leilas
indevidamente; em oulras palavras, cono neulralizar o eferlo
dessas reducBes indevidas de forma a ter uma recuperac¢do do erro
mais precisa.

b. E como recuperar informacdes referentes aos rétulos de tran
gicbes eliminadas nos estados com acdes de redugdo, uma vez que
reducbes "default” podem ser usadas. 0s rdétulos dessas transic¢des
sdo necessdrios quando tenta-se recuperar do erro sinldlico.

Uma solucdo para o primeiro problema € atrasar as redugbdes como
em Burke-Fisher (Burke & Fisher, 1982), ou seja, duranle a and-
lise sintdtica atrasa-se as reducdes até que o analisador seja
capaz de ler o préximo simbolo da enlrada. A lécnica usada para
atrasar as reducdes serd discutida em deltalhe na secdo 4.1.

A solucdo para o segundo problema consiste em recuperar os rétu-
lJos eliminados alravés de andlise do autémalo de eslados finitlos
correspondente a colecgdo candbnica de itens LR(0) (Bigonha, 1985) .

Isto €& posgsivel porque rétulos de transicles para estado de
reducdo (Bigonha & Bigonha, 1983) sdo Lambém rélulos de Lransi-
¢gdes de estados que puderem ser alcancados apds uma sequéncla
de reducdes "default”. Em outras palavras, esses rdétulos sdo
simbolos que necessariamente deverdo ser lidos apés as redugdes
terem sido efetuadas. Assim, para recuperar rétulos eliminados
pela introducgdo de reducdes ndefaull”, deve-se deixar o analisa-
dor LR(l) avangar, escolhendo-se sempre O caminho via redugao
ndefault”, até que se alinja um eslado s6 de leitura. Os rétulos
das transictes que deixam Lodos os estados pelos quais o analisa~
dor passou pertencem ao conjunto dos rétulos procurados.

Para se determinar o primeiro estado de leitura alingido apos
reducdes "default”, basta inserir na enlrada um "token” especial,
ndo pertencente a linguagem, € ativar o analisador de erro.
Quando um erro de sintaxe for delectado, o eslado corrente no
topo da pilha ¢ o eslado desejado e os eslados visitados sao
exatamenle aqueles desejados.

4.1 Novo Analisador LR(1)

0 analisador LR(l) apresentado na Figura 1l incorpora 08 efeitos
da compacta¢do da tabela LR(l) e implementa a Lécnica de atraso
de reducdo até o empilhamento do proximo simbolo.

P R DBk~ he B Ty e T T T T Y TRV E T TR T T T WY WL T SO S VTR Y Y AT
E . Agacs Ba e, PR vl S A I TN A \ Ty s A

% - " ' \ A » e
i . v . « N




168

INPUT (incluindo o "buffer”)

a a a
1 iy i e n S
m | <— Sl rlics e e e s L SR e
TOPO1 = TOPO
ANALISADOR TABELA
MINTOPO SINTATICO COMPACTADA

PE PS

PILHAS

Figura 1 :Novo Analisador LR(1l)

A pilha PE é uma pilha de trabalho. Como a pilha PS, ela é usada
para armazenar estados do reconhecedor, sendo o estado corrente
aquele que estiver no seu Lopo.

Durante toda a andlise sintdtica, 4 pilha PE reflete exatamente
a situacd3o da andlise. A pilha PS s6 é atualizada no momento em
que se realiza empilhamento. Portanto, nem sempre reflete a
situacgdo corrente da andlise. Reflele, porém, a configuracdo da
pilha imediatamente apés o uUltimo empilhamento.

Agsociadas a pilha PE tém-se as varidveis TOPOl e MINTOPO contro-
lando respectivamente o topo de PE e o menor valor que TOPOl as-
sumiu entre dois empilhamentos.

Ao ser deleclada uma acdo de reducdo, o numero da producdo que
define a redugdo deve ser salvo e a pilha de trabalho PE passa
a refletir de imediato a aplica¢do desta reducdo. Entrelanto, a
reducdo ndc € aplicada a pilha sintdlica PS e a rotina semanlica
associada também ndo é ativada.

Ao ser encontrada uma a¢do de "SHIFT", aplicam-se as reducdes
salvas desde o udltimo empilhamenlo e as respectivas acles semdn-
ticas & pilha sintdtica PS anles de execular a agdo de empilhar,
tornando PS igual a PE. Deve se ressallar que Lodo simbolo lido €&

sempre empilhado simultaneamente nas duas pilhas PS e PE,

Quando uma siluagdo de erro for deleclada, o analisador sinldlico
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deve voltar & configuracdo existente no momento em que o simbqlo
precedendo o terminal que detectou o erro fol empllhado. Ou seja,
PE deve ter a mesma configuracdo de PS. Fazer PE ;qual a PS
corresponde a desfazer as reducdes feitas apds o ultimo empllha:
mento, eliminando, portanto, os efeitos de redugdo "default

inclufdas.

Para se otimizar a restauracdo de PE, MINTOPO sempre aponta‘para
o menor valor que o topo de PE assumiu apés o ﬁltimo_ empllha~
mento. Como abaixo deste ponto as duas pilhas j4 sdo iguais, PE
é af cortada e apenas sua parte superior precisa ser restaurada.

5 Conclusdo

0 método proposto por Burke-Fisher serviu de base para a
implementacdio do mecanismo de recuperagdo de erro qe um Sistema
de Implementacdo de Compiladores, o SIC, desenvolvido na UFMG. A
parte deste sistema devotada a recuperacdo de erro ;ompreende
1400 linhas de cédigo Pascal. O usudrio do SIC necessita apenas
especificar a gramdtica da linguagem para a qual deseja-se
implementar o compilador, sem ter que se preocupar com er{os de
sintaxes e respectivas mensagens de erro. Tanto a recuperagdo como
a emissdo de mensagens sdo inteiramente autométicas.. N3o se
dispde ainda de dados conclusivos em relacdo & velocidade do
recuperador e a qualidade da recuperagdo que se pode obter. Até o
presente momento os testes tém se mostrado bastante
satisfatdérios.

6 Definicdo da Gramdtica de Exemplo

program = proghead dcls cmdc;
proghead = "program” ;

dcls = dcl ;

dcls = dcls ";" del ;

dcl = "jd" ":" "integer” ;

dcl = "jd" ":" "boolean” ;

dcl = prochead "(” par ")” dcls cmdc ;
par = "jd" ":" "integer” ;

par = "jd” ":" "boolean” ;
prochead = "id" ":" ‘“procedure” ;
cmdc = "begin” cmds "end” ;

cmds = cmnd ;

cmds = cmds ";" cmd ;

cmd = "id" ":=" exp ;

cmd =

cmd =

cmd = "yhile” cond "do” cmd ;
cmd = cmdc ;

|
|
"id" n(" exp n)’l -
"if" cond ”"then” cmd "else” cmd ;
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cond = exp ;

exp = exp "+" exp I exp "=" exp I exp "/" exp
| exp "*" exp ! exp "*%" exp ! exp "-" exp
I "-" exp to"(" exp )" 1 "ig”
1. "cte” ;
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