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SUMARIO

SIC & uma ferramenta destinada & assistir a Iimplementagdo de compiladores
através de uma linguagem especial baseada no Pascal e denominada LPC. LPC
possui, além das construgdes do Pascal, facilidades para a especificaglo
de sintaxe de linguagens, de meios de associar rotinas semdnticas ds
produgdes de gramaticas e possibilita, sem perda de eficiéncia, a imple-
mentag8o de compiladores de varios passos onde cada passo opera direta-

mente no fonte, eliminando a necessidade de linguagem intermediéria.

A partir da especificag8o da sintaxe, o SIC gera tabelas LALR(1) compac-
edor sintatico acrescido de um mecanismo de recupera-

tadas e um reconhec
mensagens de erros

¢80 de erro independente de linguagem que fornece
O Sistema ainda prové facilidades que permitem a resolu-

1itos da Tabela LALR(1) e o uso de gramaticas ambi-
sintaticos deterministicos.

automaticamente.
¢80 "ad-hoc" de conf
guas na produgdo de analisadores

ABSTRACT
SIC is a programming tool whose purpose is to assist the development of
compilers by means of a special purpose language (LPC) based on Pascal.

LPC possesses facilities to specify the syntax of programming languages,
routines to grammar productions. It also provides,

without loss of eficiency, facilities to implement interactive or batch
compilers organized into one or more passes, where each pass operates

directly on the source code, requiring no intermediate language.

associate semantic

From the given syntax especification, the LPC compiler produces a
compressed LALR(1) table and a parser containing a language independent
error handling and recovery routine. The System also presents facilities
to explicity solve LALR(1) conflicts resulting from the use of ambiguous

grammar.
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0 SIC & baééadb na linguagem LPC que fol projetada com o objetivo
servir como ferramenta adequada & escrita de compiladores, em particul
de "front-end" de compliladores. Esta linguagem pode ser vista como
linguagem Pascal estendida, ou sﬁja,‘ ela contém todos oS recursos
linguagem Pascal além das extens¥es destinadas & facilitar a escrita
comp i ladores [Bigonha M., 19851}. As principais extenstes s¥o:

{a) .Os -mecanismos. para .definir a gramatica da linguagem a ser implen

“tada juntamente com suas respectlvas rotinas semdnticas;
(b) -0s - -mecanismos para gerar a pllha semantica automaticamente a pav
da declarac¥o explicita de atributos (AHO & ULLMAN,1972)  assocls
a simbolos da linguagem; o
(c) As* facilidades para agrupar declarapBes de constantes, vbtul
tipos.e variaveis da linguagem Pascal com declaracﬁes de procedln
tos,
(d) Facllidades para @ implementag¥o de compiladores de varios pas
’onde, cada passo opera diretamente no fonte,. eliminando a necessic
" de linguagem intermedigria. - L
(e)'As facnludades ‘que permitem a resolucao ‘ad- hoc" -de conflitos
Tabela LALR(l) via relag%o de precedéncia e associatividade, possi
litando o uso de gramaticas ambiguas para produzivr analisadc
sintaticos deterministicos {AHO & ULLMAN, 1977).

A malor parte ”das novas construgdes introduzidas visam @ facllitar
expressﬁo ‘dos mecanlsmos de comp!lag¥o. Algumas, entretanto foram Inc
poradas a LPC com o objetivo de suprir:-deficiénclas do Pascal com rels
a programac&o modular. Por exemplo, & permitido em LPC ao declarar
variaveis ‘globais - distribui-las na parte de declarag8o do programa
acordo .com o SEu USO. 0 mesmo recurso existe para os outros tipos
declara¢Bes da linguagem Pascal, . permitindo ac projetlsta‘do_ compila
slmular-mbduio&, ‘ou seja,’ pode-se agrupar .varias declarag®es de co
tantes, . tipos, . varlavels, rbtulos e procedlmentos, deixando ao SI
incumbéncia de. reconhecer essas declara;ﬁes e dar lhes “a Interpreta
correta. - Vf,z - _ _ i

0 SIC foi implementado em Pascal, -executa em Micros do tipo IBM-PC )
sistema operacional compativel com o MS-DOS da Microsoft e gera compl
dovés em Pascal. .A-configuragfo minima requerida & de 256K de RAM e
unidade de disquete. o ‘ ’ :
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2.1 NotagHo € simbolos basicos
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Na descricdo da sintaxe de LPC sera usado o seguinte formalismo: Qs ndo-
terminais da gramatica s&o escritos em letras minusculas e os simbolos
terminais Seémpre colocados entre aspas. C(ada Produc&o tem a forma S = E
i onde S denota um simbolo ndo-terminal e £ as alternativas que definem

S. 0 ‘termo E tem a forma T1 | 72 | | I Tn (n > 8 ), onde cada
termo Ti, @ ¢ j « n, tem a forma F1 g Fm (m> g ), onde cada
elemento Fi, g ¢ | <= m, pode ser: um simbolo terminal, um simbolo ndo-

terminal, {T3} [T ou ( E ). Uma Sequéncia de F's denota a concate-
nacfo dos F-s envolvidos., { T3} indica Sequéncia de zero oy mais T"s. [
T 1 representa um termo T que pode ser omitido e [

representa um
agrupamento de alternativas.

Os simbolos basicos em LPC s80:

simbolos _basicos = terminal | ndoterminal | indjce I texto

I identificador | palavra_ chave
termlnal = nun

sequéncia de caracteres diferente de aspas "un
ndoterminal

= identificador

indice =" 0" numero " J » h

identificador = letra caracter de ijd

caracter_de_id = letra | digito | 2 o

digito = B2 e B S I Y R - R Y UR S TR g
| "9

letra S S AR L 2 R ST s 4 Mg

Um indice & utilizado para se formular, no

cas, uma referéncla niao ambigua a simbolo terminal ou ndo-terminal em uma
Producio. Texto s¥o sequéncias de construcdes do Pascal.

contexto de rotinas seminti-

As  sequintes palavras-chave sgo reservadas: XXCOMPILER, X%XBATCH,
*XINTERACTIVE, xxSTACK, XXTOKENS,  %XCONSTANTS, A¥TYPES, XXVARIABLES,
XXLABELS, XXPROCEDURES, XXPROGRAM, XXGRAMMAR, XXSCOPEMAP, XXNTMAP, XXEND,
XXFIRST, XXOTHER + XXCONFLICTS, *%PREC, XXLEFT, XXRIGHT, XXNONE .

Um programa en LPC tem a forma:

Sic = "Y%XCOMPILER" texto opgoes [passos) secHo_um [sec¥0_dois) corpo
lexEND!I (ll;!l I ll.ll),_
nome = jdentificador

0 texto apbs XXCOMPILER constitui o cabegcalho do compilador gerado,




permitindo a produg¥o de compilador na forma de procedimento ou de pro-
grama Pascal.

Exemplos:

*%COMPILER procedure COMPILADOR; #
%%¥COMPILER program EXEMPLO( input,output);
As demais cléusulas s3o descritas a seguir.

A clausula Qg;Gesvserve pafa especificar o tipo de processamento "batch"

ou "interativo" a ser usado no compilador a ser gerado.
opg8es = "XXINTERACTIVE" "NOREC" | "%%XINTERACTIVE" "REC" | "%XBATCH"

A palavra REC apds X%¥INTERACTIVE indica ao SIC que o analisador sintatico
interativo a ser gerado deve tentar identificar todas as corregSes "pos-
siveis que permitiriam a analise sintatica prosseguir. Com esta opgHo,
as agOes necess&rias a uma recuperac8o automatica do erro serfo efetuadas
e as mensagens correspondentes as corregles possiveis emitidas. Ao u-
suario & dada a opgHo de ignorar o erro e prosseguir a compilagfo.

Por outro lado, o-uso de NOREC apb6s %XINTERACTIVE, indica que a posicsok
de cada erro de sintaxe deverd ser apenas indicada sem que se tente
determinar a real causa do erro. Neste caso, a compilag8o sb& podera
continuar apbds o erro ter sido.eliminado.

Em ambos os casos, apbs a indicag¥o do erro, o controle da execugfio passa
ao editor de texto de forma a permitir ao usuario efetuar as corregdes
necessarias.

Com a opg¥o "%%XBATCH", a recuperag®o automatica de erro & sempre tentada,
emitindo-se as respectivas mensagens sem que se interrompa a compilagHo.
0 SIC adota o método de recupera¢3o de erros proposto por [Burke &
Fisher, 19821].

2.4 PASSOS DO COMPILADOR

A clausula passos serve para informar ao SIC o numero de passos’ que o
compilador devera ter. A presenga da cléusula X%¥FIRST PASS ho programa
fonte indica que o compilador ser4 de varios passos e que este & o

primeiro deles.

A clausula ¥%X%OTHER PASS indica os demais passos do compilador. A omissHo
de %XFIRST PASS e %XOTHER PASS implica em um compilador de um Gnico
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passo.

passos = "¥%FIRST" “PASS" ! "%XOTHER" *"PASS"

Exemplos:

XXCOMPILER PROGRAM exemplo; (*$R+*) X%¥BATCH

%¥%COMPILER PROCEDURE exemplo; %%INTERACTIVE NOREC

%X%COMPILER PROCEDURE exemplo; XX%¥BATCH %%FIRST PASS

%%XCOMPILER PROGRAM exemplo(input,output); XXINTERACTIVE REC X%FIRST PASS
X%XCOMPILER PROCEDURE compilador(a,b;lnteger); XXOTHER PASS

Clausulas indicativas de op¢8es usadas em conjungdo com %%OTHER PASS sio

ignoradas porque apbs o pPrimeiro passo somente a modalidade "BATCH" e
permitida.

2.5 SE{RO_UM

A secBo secHo um serve para especificar (a) os simbolos terminais da
linguagem sendo implementada; (b) a declarac¥0 dos atributos associados
aos simbolos n¥o-terminais e terminais da gramatica dessa linguagem; (c)

a declarag¥o dos mapas de escopo, isto &, dos simbolos terminais que
atuar@io como abridores de €SCopo e seus respectivos fechadores; (d) a
declaragc8o dos simbolos ndo-terminais que poderio ser inseridos ou su-

bstituidos na recuperacdo de erro e (e) declaragdes usuais da linguagem
Pascal.

secdo_um = { def_de terminais | atributos | mapadeescopo |
mapadenaoterminais | declaragdes }

As declaragdes de terminais, de ndo-terminais, de mapas de escopo e dos
atributos s6 poden aparecer uma vez em cada mddulo de compilag8o. Decla-

rac8es da linguagem Pascal podem aparecer varias vezes e em

qualquer
ordem.

A ordem dos cinco elementos que formam a secHo um & irrelevante. Entre-

tanto, se simbolos terminais forem usados em declaragdes da linguagem
Pascal, a defini¢cHo desses terminais deve aparecer antes.

2.6 SEGRO_DOIS

A secHo secdo_dois serve para especificar as regras da gramatica e resol-
ver conflitos do analisador LALR(1).

secdo_dois = gramatica resolugc¥o_de_conflitos




2.7 Secdo de Terminais 434

A finalidade desta se¢§o & estabelecer um mecanismo de comunicag¢8o entre

os analisadores sintaticos gerados pelo SIC (procedimento.
YYPARSER) e o analisador léxico (procedimento YYSCAN) que deve ser-
projetado pelo usuério. )

def_de_terminais = "XXTOKENS"~ terminal ©“=" identificador et

O usuario deve usar esta se¢do para associar a cada "token

cador que sera tratado pelo SIC como uma constante que especifica o tipo
lexico  do simbolo. Dentro do analisador léxico o usu&rio dever&é usar

estes identificadores para definir os valores retornados pelo procedimen-
to YYSCAN através da variavel pré-declarada YYSIMB.

O analisador sintatico somente reconhece os "tokens" listadosi nesta
seg¥o, referindo-se a eles através dos identificadores das constantes que
definem os seus tipos léxicos. E obrigatdria a presenga de um. simbolo

terminal associado ao identificador YYEOF, que da o tipo léxico da marca
de fim do arquivo de entrada.

Exemplo e 0 . 5 gans e DO el pmochboemin, oo 4 09
XXTOKENS . B X G e SESELG ity SRk
“id" = xid; ‘<" = xmenor .- "cte" = xcte; “>" .= xmaijor;

"eof" = YYEOF; "if" = xif

0 SIC implementa o esquema classico de gerac8o pbs-fixada de codigo
dirigida por sintaxe ( AHO & ULLMAN, 1972, 1973). Neste métoﬁo; a0s
simbolos da gramatica devem ser associados atributos sintetizados
(KNUTH, 1968) os quais t&m seus valores determinados na medida que a
analise sintatica & efetuada. Estes atributos correspondem a posigles de
uma pilha auxiliar, a pilha semantica, alocada ao lado da pilha sintatica
de estados do reconhecedor LALR(1). Desta forma, os valores numa dada
posigcdo da pilha semantica denotam os atributos do simbolo representado
pelo estado na posigHo correspondente da pilha sintatica:

A se¢H3o de atr

ibutos tem por finalidade prover informagBes necessarias a
geragcdo da pilha

semantica. Identifica esta secdo a palavra chave
*XSTACK. O numero apds XX%¥STACK fornece o tamanho maximo das pilhas

sintatica e semantica. A omiss¥o desse numero implica na geragfo pelo SIC
de um tamanho "default". Apos as palavras "OF ATTRIBUTES" s&o especifi-
cados os atributos para cada simbolo terminal e ndo-terminal da gramati-

um___identifi= .
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ca, seus tipos e as respectivas acdes de inicializagfo de atributos.

atributos = "XXSTACK" [nUmero] "OQF" "ATTRIBUTES" def de atributos
won

def_de_atributos = def_atrib { def_atrib }

def_atrib = simbolo "=% n (" lista_de_atrib ")" [ inicializagdo .
L";" ] B

lista_de atrib = decl_de_atrib { ";" decl_de_atribp }

decl_de_atrib = nomes_de_atrib g ¥ nome_do_tipo

nomes_de_atrib = identificador { "," identificador }

nome_do_tipo = identificador :

inicializag8o =" {" [ texto 1l " 3}

simbolos = ndoterminal | terminal

Exemplos

XXSTACK 280 OF ATTRIBUTES

exp = (R,tipo : integer) { exp.r := f; exp.tipo := @8 };

Yigh = (valor : integer) {GERATEMPORARIO(¢t); “id".valor:=INSTALA(t)};

"cte" = (valor integer) { "cte".valor := g 3

del = (DD : integer; A,B,C : boolean)

cond = (quad : integer) { cond.quad -= a

AcBes de inicializac&o de atributos somente s¥o executadas quando os
simbolos da gramatica forem inseridos no programa fonte como resultado de
acdo de recuperacfo de erro. A acdo de inicializacg8o perm:te a0 usuario
assegurar que a pilha sem&ntica sempre contém valores bem definidos. A
auséncia de inicializag¥o de atributos pode causar erros de execucfo no
compilador gerado quando houver inser¢8o ou substituig8o de simbolos,
terminais ou ndo-terminais, durante a fase de recuperag#o. Com este
mecanismo de inicializag®0, as rotinas semanticas do usulrio podem ser
ativadas normalmente, mesmo apbds erros de sintaxe tiverem sido detectados
durante a compilag¥o.

Todo simbolo, terminal ou ndo-terminal, possui implicitamente 0s atribu-
tos YYLINHA e YYPOS que denotam a posigHo inicial do simbolo no arquivo
de entrada. Estes atributos, que n¥o podem ser modificados, podem ser
usados para melhorar a qualidade de mensagens de erro.

2.9 SegHo de Abridores e Fechadores de Escopo

A segdo mapadeescopo tem por finalidade permitir a especificag¥o dos
abridores e fechadores de escopo. Escopo & definido como sendo constru-
¢0es sintaticamente aninhadas, tais como, procedimentos, blocos, es-
truturas de controle e expressges parentetizadas, [Burke & Fisher, 19821].




- ~recuperacdo de erro;, denominado recuperacio de esCopo.
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Abridores e fechadores de escopo s&o pares de simbolos que iniciam e
terminam, respectivamente, estas construges. Por exemplo, os pares "("
")", "begin" - "end"; "if" - "end if", s%o0 delimitadores tipicos de
escopo. 4

O conhecimento dos simbolos que s¥o abridores e fechadores de escopo da
linguagem possibilita a implementag8o de um sofisticado mecanismo de

mapadeescopo = "XXSCOPEMAP" def_scopemap { def_scopemap }

def scopemap = "terminal" "“:" listacloser ";"

listacloser = dclcloser { "," dclcloser }

dclcloser = "terminal" { “terminal" )}

Exemplo:

X% SCOPEMAP " (" . "), wjfn : "end" "if" , "end"! ; “while" : “"do";

2.18 SecHo Mapa de N¥o-terminais

A secdo mapa_de_n8o terminais permite a declaragfo dos simbolos n#o-
terminais da gramatica que poderdo ser usados durante a recuperabao de
erros como candidatos & Insercsé ou substituigdo de um simbolo. Recomen-
da-se listar nesta seg¥o somente o's n¥o-terminais que sejam familiar aos
usuarios.

mapa_de_ngo_terminais = "XXNTMAP" listant ";"
listant ) = ndoterminal { "," nHoterminal }
Exemplo: *XNTMAP exp, cmd, dcl ;

2.11 SecHo de Declaracdes

A segfo de declar

agdo permite a declarag&o de rdtulos, tipos, constantes,
variavels e procedi

mentos Pascal.

declaragdes = membros

membros = “XXLABELS" texto | “"XXTYPES" texto | V%XCONSTANTS" texto |
"XXVARIABLES" texto | "X¥%¥PROCEDURES" texto

Exemplos

%%CONSTANTS  TMID = 8;

X¥LABELS 1,2;

%XVARIABLES x : alpha; Yy : integer;

%XTYPES alpha = array [1..TMID] of char;

*%PROCEDURES

procedure YYSCAN; begin ... end;
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functior INSTALA( ... );
¥%VARIABLES ch : char;

begin end;

Se o programa

passo, &

em LPC contiver a opg&o de Unico passo ou de
obrigatoria a declarag8o do procedimento YYSCAN, responsavel
pela analise léxica. YYSCAN & um procedimento sem pardmetros que & chama-
do automaticamente pelo YYPARSER (o analisador sintatico gerado) sempre
que o prdximo "token" no fluxo de entrada for necessario. A cada chamada,

primeiro

YYSCAN deve vretornar na variavel inteira pré-definida YYSIMB o tipo do
“token" lido; em YYLINHA o numero da linha fonte qué contém o "token" e
em YYPOS a posig¥o do "token" dentro da linha. Caso 0 "token" possua um
valor, este dever& ser armazenado em um de seus atributos. Por exemplo,
se o "token" "cte" tiver um atributo valor do tipo "INTEGER", YYSCAN
podera retornar o valor inum de uma constante inteira lida mediante a
atribuigio

"cte".valor := inum ;

No esquema de geragXo de cédigo dirigida por sintaxe implementado no SIC,
rotinas semanticas que definem as agdes necessarias a geracdo de
ser associadas ds produgcdes da gramatica. Essas rotinas serfo
ativadas quando as producdes associadas forem usadas para reduzir elemen-
tos gramaticais na regido do topo da pilha sintatica.

codigo
devem

A secBo gramatica serve para especificar as produgdes da gramatica da
- linguagem a ser implementada e as rotinas semanticas associadas. A gra-
matica aada & usada para produzir as tabelas do analisador sintatico
LALR(1).

gramética = "%XGRAMMAR" n¥oterminal [ "AND" "SEMANTICS" ]

produgdes

produ¢des = noterminal "=" def_prod { "I" def_prod o
def_prod = {simbolos} [ precedéncia ) [ rotina_semdntica 1
precedé@ncia = "XXPREC" token | "X%PREC" identificador
rotina_seméntica = " { " [ texto 1 oy

A rotina ou agHo semdntica, associada a cada produgdo & definida por um
ou mais comandos em Pascal colocados entre chaves, e como tal, pode fazer
entrada e saida, invocar procedimentos, alterar valores de variaveis e
valores salvar tabela de simbolos, etc.

contexto s6 podem ser delimitados pelo par (* *),

externos; Comentarios neste

dado que o par { )
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& usado como delimitador de rotiné semant,ica.

Para que referéncias a simbolos da gramatica, 1I.e., terminais e n¥o-
terminais, ocorrendo do lado esquerdo ou lado direito de uma produ¢c8o. da
gramatica, sejam feitas qualificasse o nome do simbolo pelo seu respecti-
vo atributo da mesma forma que se qualifica um campo de "record" em
Pascal:. Referéncias ambiguas s8o resolvidas via ‘ndices. Adota-se a
convengdo de que um simbolo sem indice designa_a sua-primelra ocorréncia
a Hd"ugroducso associada, contando com o lado esquerdo, e simbolo com um

indice 'k>=1 designa a sua k-&sima ocorréncia na produgfo. Veja o
exemplo:

exp = exp + exp

{if expl2).tipo <> exp[3].tipo then ERRO(9,expl2]. YYLINHA, exp[2].YYPOS);
if expl2).tipo = INTEIRO then op := CMAIS else op := COU;
temporario := temp; GEN(OP,temporario,exp[Z].r,exp[BJ.r);

exp.r := temporario; explll.tipo := expl21.tipo; };

No exemplo acima, exp.r e explll.tipo designam os atributos r e tipo do
exp do lado esquerdo da produc8o;  expl2l.r e ex#[Z]thpo denotam os
atributos r e tipo do primeiro exp do lado direito e expl3l.r,

expl3l.tipo do exp mais & direita. As ocorréncias de exp na produc&o )

propriamente dita n¥o possuem indices.

Note que, pode-se atribuir valores a atributos do n§o terminal do lado
esquerdo sem que os atributos do primeiro simbolo do lado direito sejam
afetados, embora ambos, ocupem a mesma posigdo na pilha seméntica. O SIC

salva os valores dos atributos do primeiro simbolo do lado direito em
temporarios apropriados.

A clatsula %%PREC serve para associar um nivel de precedéncia a
regra da gramatica. XXPREC deve adparecer imediatamente depois da defini-

¢80 do lado direito da regra e antes da acfo sem&ntica ou do delimitador =

";". O uso de XXPREC faz com que a regra tenha a mesma precedéncia do:
simbolo terminal, literal ou identificador especificado na clausula. A

auséncia de %XPREC implica que a regra da gramitica teré a mesma pfe—h

cedéncia do simbolo terminal ocorrido mais d direita no seu lado dlrelto.

Se n&o houver este simbolo terminal, a precedéncia da regra & considerada .
indefinida. O valor da precedéncia de uma produc8o & usado para resolver @

conflitos da tabela LALR(1). Por exemplo, para que o "-" da produ¢8o EXPf

= "-" EXP tenha a mesma precedéncia que a multiplicag¥o, ("*"), deve-se:
escrever exp L exp XXPREC nnu;

POMEADDONOAOANAPNANOAERNOOOARADE NOeEORN
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2.13 SegHo Resolug8o de Conflitos -

Gramaticas livres-do-contexto n¥o-ambiguas constituem uma excelente fer-

ramenta para definig80 precisa de sintaxe de linguagem de programagfo e
geragdo automatica de reconhecedores deterministicos (HOPCROFT & ULLMAN,
1969). Entretanto, varias construgdes sintaticas comuns em linguagens de

programagdo s¥o especificadas de forma mais natural e suscinta através de
gramaticas ambiguas do que usando uma gramatica equivalente ndo-ambigua.

O SIC concilia estes dois interesses implementando o método de geragfo de
tabelas LALR(1) usando gramaticas ambiguas proposto em (AHO & ULLMAN,
1977). O uso de gramaticas ambiguas levam, inevitavelmente, ao apareci-
mento de conflitos na tabela LALR(1) que devem ser resolvidos diretamente
pelo ususrio.

A seglo resoluc8o_de_conflitos serve para especificar a precedéncia de
operadores e a associatividade de operadores binarios. Esta
possibilita ao SIC resolver os conflitos existentes na andlise sintatica
€ construir um analisador que obedega as relagdes de precedéncia e as-

sociatividade estabelecidas.

informag&o

resoluc8o_de_conflitos = "X%X%CONFLICTS" associagdo {[";"] associagdo}
[";"

associag8o = associa_se_a simbolos { ", " simbolos }

associa_se_a = "XXRIGHT" | "XXLEFT" | “"XXNONE"

simbolo = terminal | identificador

A declarag8o de precedéncia e associatividade & feita através de uma
série de claGsulas comegando com as palavras chaves #XRIGHT, XXLETF e
XXNONE seguida de uma lista de simbolos terminais. Cada clatsula define
um novo nivel de precedéncia que & maior do que o da clausula anterior.
Os simbolos terminais declarados na mesma clausula tém o mesmo nivel de
precedéncia e associatividade.

Exemplos
XXCONFLITS

XXNONE "¢v vyn na=v X%RIGHT ZZ

‘xLEFT ||+u, n_n xxRIGHT nl&u'n/u

O exemplo descreve a relagfo de precedencia e associatividade para qua-
tro operadores aritméticos e de relag8o. Em primeiro lugar, "<", ">" e
"=" tém preced&ncia menor que "+" e "-" g nHo se assoclam. Os operadores

associam-se a esquerda e t&m menor precedencia que "*" @ MM,
associam-se & direita.

ngu e nw_n
0s quais

Uma regra da gramitica também pode ter uma precedéncia que nZo seja a de

ey 2
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um simbolo terminal da gramatica, bastando que se defina um identificador
na seg8o de resolug&o_de_conflitos, e use tal identificador na clausula
%¥%PREC correspondente. Por exemplo:

exp = exp "+" exp ¥X¥PREC 2Z

indica que essa regra da gramatica terd uma precedéncia (a do identifica-
dor ZZ), que & maior que "+" e menor que L

A se¢80 COFPO Serve para especificagio do corpo principal do compilador.
corpo = “%%PROGRAM" [textol ;

Apbds -a palavra chave %XXPROGRAM pode ocorrer qualquer comando em Pascal,
exigindo-se apenas que o procedimento YYPARSER seja ativado em algum
ponto.

A compilag8o de um programa em LPC & feita em quatro passos  independen-
tes. O primeiro passo recebe como-entrada um programa em:LPC, armazenado
em um arquivo (de entrada) com extens&o .SIC, e a partir. dai, produz
como . saida arquivos em disco contendo respectivamente, declaragdes
Pascal, a gramatlca em uma forma interna, a tabela de produgdes e uma
tabela de terminais e n¥o-terminais. As declaragBes Pascal encontradas na
entrada s3o0 armazenadas em arquivos separados conforme sejam declaragHo
de rotulos, declara¢&o de tipo, declarag8o de variaveis, declafacao de
constantes ou procedimentos. Também s&o incluidos no arquivo de proce-
dimentos o procedimento (gerado pelo SIC) que define as rotinas seménti-
cas, o -procedimento do analisador sintdtico com ou sem um recuperador
automético de erros sintaticos embutido e o corpo do programa em LPC.

0 segundo passo recebe como entrada a tabela de simbolos e a gramatica em
sua forma interna produzida na fase anterior e armazenados em arqulivos, e
produz como saida um arquivo contendo a tabela LALR(1) compactada.

0 terceiro passo por sua vez, recebe como entrada os arquivos de declara-
¢0es gerados nos passos anteriores e os une, gerando assim como saida, um
procedimento ou um programa completo em Pascal. Para satisfazer a restri-
¢8es de certos compiladores, por exemplo, Turbo Pascal, o compilador
produzido & dividido em até trés partes e armazenados em arquivos com
extensdo .PS1, .PS2 e .PS3 respectivamente. Sendo que cada arquivo pode
conter no maximo um fonte de aproximadamente 61.888 bytes. Compete ao
usu@rio unir estes arquivos de alguma forma.

SR

'Y Y- XN N1

P P B XYY Y N VY Y-
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Finalmente, o quarto passo trata da compilag8o do programa Pascal obtido
para produzir um médulo de execug¥o COM que junto com a tabela LALR(1l) e
a tabela de produ¢des geradas em passos anteriores, formam o compilador
desejado.

4 CONCLUSEO

0 SIC baseou-se no YACC [Johnson, 19771 contudo, & mais poderoso que ele
em varios aspectos. O SIC possui um mecanismo de recuperacdo de erro mais
elaborado que o do YACC, além de ser transparente ao usuario. O método de
recuperacdo implementado no SIC n¥o faz nenhuma restricdo ao wuso de
redugc8es "default" e o uso das mesmas provou ndo prejudicar a recuperagdo
de erro [Bigonha M. & Bigonha R., 1985]. O SIC oferece ainda facilidades
para gerar compiladores, em Pascal, com ou sem recuperac8o de erro.

0 mecanismo usado no SIC de assuciar rotinas semdnticas de inicializagHo
a simbolos da gramdtica utilizados na recuperac8o de erro viabiliza a
estratégia de recuperagdo envolvendo a insercio ou substituig&o de nXo-
terminalis.

0 método de analise sintatica adotado & o LALR(1) implementado na forma
de tabelas compactadas [Bigonha R. & Bigonha M., 1983; Bigonha R., 19861.

Atualmente o SIC estd completamente operacional, ele pode produzir compi-
ladores de wum ou mais passos em modalidade "batch". Desenvolvimentos
ainda ser&o necessarios para concluir a geragdo de compiladores interati-
vos com/sem recupera¢fo de erros, em particular, necessita-se concluir a
implementac&o do editor de texto necessarlo.
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UM TRATAMENTO PARA ERROS SINTATICOS EM ANALISADMRL, LR

Zonzo; S:bD. * Catto, A.J. **

SUMARIO

Apresentamos neste trabalho um algoritmo de tratamento de erros sintdticos em analisado-
res LR baseado no método proposto por Rohrich, cuja implementagdo necessita apenas de uma
pequena tabela que representa o mapeamento dos estados do analisador em simbolos termi-
nais, obtida no processo de geragdo das tabelas de andlise. O algoritmo diagnostica todos
0s erros sintaticos encontrados durante a anidlise sintatica sem realizar retrocesso na
anélise. Seu objetivo é tormar o tratamento de erros independente da linguagem analisada,

preservar sua independéncia da gramatica e minimizar a introdug3o de erros esplrios.

-ABSTRACT

An algorithm for syntax error recovery in LR parsers is presented, which is based on a
method proposed by Rorich. Its implementation only requires a small table, which maps
the states of the parser into the terminal symbols, and which 1is obtained during the
parser's table's generation process. The algorithm diagnoses all syntax errors found
during parsing without backtracking. Its aim is to make error recovery independent of
the language which is being analysed, to preserve its independence from the underlying

grammar and to minimize the introduction of spurious errors.
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O tratamento de erros sintaticos num processo de compilag8o é particularmente dificil e
muito importante por causa de seus efeitos globais. Um erro é detectado pelo analisador

quando nZo lhe é possivel executar uma agZo de anilise vAalida.

~ . As agBes realizadas no tratamento de um erro-irfio transformar um trecho incorreto do pro- ‘
grama em um novo trecho sintaticamente valido. Tais agBes de andlise nad corresponderso
necessariamente a intengZo do programador, visto que qualquer trecho incorreto do progra-

ma fonte pode ter vérias interpretagSes distintas. Este fato n3o deve ser interpretado

: como depneciativo dos métodos de tratamento de erros existentes, pvis o objetivo nZo &

Y Y YLY YT YYY Y Y X

corrigir os erros cometidos pelo pmgramador mas, sim, permitir a retomada do processo de

ana.lise tao proximo do ponto de erro quanto possivel

0 tratanento de erros requer mdificagoes na pilha de anilise, na sentenca analisada, ou

em ambas por eliminagéo insergéo Su substituigéo de simbolos. Os varios metodos de tra-
tamento de erros cmbinam de a.lguma forma, estas trés agdes.

Dentre as vérias alternativas existentes, o método proposto por Rohrich | 4,5 | mostra-se

A0 80

eficiente com 'r'éspéito ‘a tempo e espago, & cepaz de tratar todos os erros sintaticos e

i nZo requer nenhuma interface com o analisador, pois utiliza o préprio algoritmo de anali-

se. Este método utiliza uma pequena tabela que representa um mapeamento dos estados do

analisador em simbolos da linguagem, obtido no processo de gerag&o das tabelas de analise
sintética.

A seguir, descrevemos este método de tratamento de erros, sua aplicabilidade & andlise IR

€ uma proposta para torna-lo independente da linguagem analisada,

2

DESCRIGAO DO METODO

X .Y Y Y Y XXX

e
s

A idéia basica do método é associar a cada estado q do analisador sintético um simbolo da :

<4

linguagem f(q). Quando um erro é detectado, a pilha de analisé é salva e a andlise conti-
nua, usando £(q) no lugar da entrada original, A fungdo f é escolhida de tal forma que

=i

este processo termine rapidamente, depois de passar pelos estados q1, g2, q3,..., gn. Al-

guns simbolos da entrada podem ser ignorados até que um simbolo visualizado t seja acei-

tavel em um dos estados gi. O erro & corrigido pela inserg@o .de- £(ql), £(q2),e0es

- M

2
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f(qi - 1) A esquerda de t. Depois de restaurar a pilha de andlise, esta continua normal-

mente.

Observa-se que o método independe da especif icagdo gramatical da linguagem analisada,

pois faz o tratamento dos erros manipulando cadeias de simbolos e n3o estruturas de fra-

ses da gramatica.

Seja z uma sentenca analisada por um autdmato que reconhece sentengas de uma linguagem
L€ Vt*. Se z¢ L, denotaremos o erro de analise através do par ordenado (u,v), onde
Z =uv e u é o maior prefixoc comum entre z e L. Portanto, deve existir ao menos uma ca-

deia w, tal que uw € L. A cadeia w & chamada continuagdo de u.

Podemos corrigir o erro de analise (u,v) da sentenga z, substituindo z por z' = uw'v'",

onde w = w'w'" e v = v'v", Esta corregdo é chamada corregdo sem retrocesso, pois o prefixo

correto u da sentenga ndo foi alterado.

Uma boa corregdo preservaréd o maximo de V, ou seja, v" deve ser t3o longo quanto possivel,
eénquanto w' deve ser o menor possivel. A sentenga corrigida z' = uw'v" pode ainda conter
erros de analise dentro da cadeia v'', ou seja, pode ocorrer o erro (uw'x,y), onde
Xy = V", com x # € . O processo de corregZo sera repetido enquanto persistir essa situa-

Gdo. A exigéncia de x #¢ garante a ndo ocorréncia de infinitas repetigdes

0 algoritmo a seguir, proposto em | 4,5 |, corrige erros de anédlise (u,v) na sentenga z

da linguagem L, como descrito anteriormente.

L 0 et




Determine uma continuacdo w de u;
Determine o conjunto H dos simbolos terminais,
chamados &ncoras, que s8o ac€fitos pelo autdmato

depois de inserir algum prefixo de w, .ou seja,

H={heVt |3w', onde w = w'w" e uw'h é prefixo de L}

Tente decompor v em v'hv'', tal que he H e
V' tenha o menor comprimento possivel;
~Se ‘essa decomposigic for possivel r
vecomponha w em w'w'", tal que
w' tenha o menor comprimento possivel e
uw'h seja prefixo de L;
Faga a corregZo em z, substituindo v' por w',
ou seja, faga z' = uaw'hv"
Sendo
Faga a corregdo em z, substituindo v por w,

ou seja, faga z' = uw.

Esse algoritmo serd modificado posteriormente para produzir melhores corregdes. No
entanto, neste momento, o que importa é o fato de que ele sempre corrige, podendo ser
aplicado a qualquer sentenga z € Vt* e ser repetido até que a sentenca resultante perten-
G¢a a linguagem.

Com exceg@io da determinagiic de w, no inicio, o algoritmo é& simples e de féacil
implementag&o, resumindo-se a tarefa de corregdo a determinagdo da continuagdo de um pre-

fixo da linguagem.

3. APLICABILIDADE A ANALISE IR

Para que o algoritmo descrito anteriormente possa ser utilizado é necessario que o anali-
sador sintatico detecte cada situacdo de erro antes de processar a parte errada da sen-
tenga, permita a determinag3o da continuagfio de forma deterministica, simples e eficien-
te, e tenha consisténcia na anilise, isto é, as configuragBes do analisador na anilise de

(u,v) devem ser idénticas aquelas na andlise de (u,w).

Rohrich | 4,5 | prova que & decidivel verificar se um particular autémato com pilha &

consistente e continudvel, ou seja, se ele permite a construgdo de uma continuagdo de um

o f"
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prefixo da sentenga snalisada. Se for consistente e continudvel , =zse autfrato reconhece—

dor terd a propriedade dos prefixos corretos, ou seja, ao detectar um erro, ¢ anzalisador

ndo teréd ainda processado qualquer porgd@o incorreta da sentenca de entrada.

Analisadores sintaticos LR possuem a propriedade dos prefixos corretos, mas, embora essa
técnica de construgdo sempre produza analisadores consistentes, algumas otimizagBes podem

introduzir inconsisténcias.

Se um aut@mato com pilha for continudvel, a pesquisa de todas as possibilidades de conti-
nuacdo, a partir de uma dada conf iguragd@o, permite encontrar uma cadeia de continuagdo.
No entanto, isto é impraticéavel, pois a continuagdo deve ser encontrada de forma determi-

nistica.

Para encontrar essa continuago de forma deterministica, Rohrich sugere que, a partir de
um autémato com pilha A, consistente, construa-se um nicleo K de A, que também é um autd-
mato consistente, com todas as transigdes definidas por A, sem preocupagdo com os simbo-
los de entrada que controlam suas transigdes. O eventual ndo-determinismo do nicleo K po-
deré ser eliminado, criando-se um autdmato com pilha F, contendo apenas uma transicdo de-
finida para cada configuragio de anilise. F serd o autdmato de continuagdo terminal para

A, que sera dito deterministicamente continuavel.

E decidivel se um autmato com pilha é deterministicamente continuavel, ou seja, se ele
possui um aut@mato de continuagdio terminal. Para ur dado autBmato com pilha, determinis-
ticamente continuavel, podem existir véarios aut®matos de continuegdo terminal, razdo pela

qual deve haver uma politica de escolha.

Com a construgdo do autdmato de continuacZo terminal, a cadeia de continuagdo poderéd ser

obtida de forma simples e eficiente.

No caso de analisadores sintdticos LR, LAIR e SLR, um autBmato de continuacdo terminal
poderd ser obtido por meio dos algoritmos de construgZo das tabelas de andlise., Para is-
S0, aplicamos os principios de continuagdo para gramaticas, produzindo uma gramitica de

continuagdo.

Uma gramitica de continuag@o para uma determinada gramatica é tal que haja apenas uma

producdo para cada simbolo n@o terminal e qualquer forma sentencial obtida pela pramatica
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derivard numa cadeia terminal pela aplicagZic das regras de produco da gramética de con-

tinuagdo. :

cionando-se algumas de suas produgdes. Esta selegd@o pode ser realizada escolhendo-se as
produgdes que utilizam o menor nﬁmerq de passos de derivagdo para a obtencdo de uma ca-
deia terminal, a partir do simbolo n3o terminal no lado esquerdo da produgZo. E
Uma vez especificada a gramitica de continuagdo o analisador, ao detectar um erro de

andlise, determinard a continuagdo usando apenas as leis de formag@io de sentencas dadas

st

pelas produgBes da gramdtica de continuagZio. Mas, um estado de um analisador LR represen-

ta as informagGes da andlise do prefixo de alguma forma sentencial, cujo sufixo ndo é

At

Unico. Assim, n3p é possivel obter a continuagZio de forma deterministica, ou seja, exis-

Uma gramitica de continuagdo deve ser calculada a partir da gramitica da linguagem rela- /]

tem analisadores LR que nZo s3@o deterministicamente continuéveis, nfio tendo, portanto, um

e

R,

autdmato de coritinuac;éo terminal.

Uma alternativa & proposta de Knuth | 1,3 | pare; analisadores sintaticos LR, que permite
;' a construgdo simult@nea de um autdmato de continuag3o terminal‘, é o tratamento dos esta-
dos do analisador como listas de itens ordenados, em vez de conjuntos de itens. A orde-
nag3o é realizada com base na gramidtica de continuagdo, de tal forma que o primeiro item

de cada estado indique a agZio do autdmato de continuagdo terminal, sendo mantido numa ta-

bela auxiliar o simbolo que representa esta ag3o na tabela de analise.

Um analisador LR, que faga uso das tabelas construidas desta forma, aceita exatamente a
linguagem gerada pela gramatica. Além disso, o analisador sintético é consistente, deter—
ministicamente continuével e capaz de detectar um erro antes de processar a parte da sen-

tenga que o contém.

4. IMPLEMENTAGAO

Quando um erro é detectado pelo analisador, um procedimento de tratamento de erros é ati-

vado. Esse procedimento é responsavel pela emiss8o de mensagens de erro, pela indicagZo

das agles realizadas para permitir o prosseguimento da anédlise e pela retomada desse

processo.

Uma implementagZo baseada no método descrito anteriormente pode ser descrita pelo algo-
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ritmo abaixo, onde ACAO (est, simb) representa a agdo de anilise no estado est o

visualizar o simbolo simb e AUTCONT (est) contém o simbolo utilizado pelo autbmato de

continuagao no estado est.

Salvar a pilha de analise e o estado corrente;
H< i}
W £
Repita
Para todo a € Vt, tal que AGAO (estado corrente, a) = ERRO
Adicione a ao conjunto H;
Realize a agdo de analise especificada em
AGAO (estado corrente, AUTCONT (estado corrente));
Se a agdo realizada foi de empilhamento
Concatene em w o simbolo AUTCONT (estado corrente)
Até gue a analise termine; -
Enquanto simbolo visualizado ¢ H
Leia proximo simbolo de entrada;
Restabeleca a pilha de analise e o estado corrente;
Enquanto ACAQ (estado corrente, simbolo visualizado) = ERRO
Realize a agdo de andlise especificada em
ACRO (estado corrente, AUTCONT (estado corrente));

Emita mensagens sobre o tratamento de erro realizado.

Esta implementagdo pode ser descrita em trés fases: a determinagdo da continuagdo e do
conjunto de ancoras, a eliminagZo dos simbolos da entrada que ndo pertengam a este con-
Junto e, finalmente, o restabelecimento da andlise, utilizando a continuagdo, para que o

simbolo visualizado na entrada tome-se valido.

Observamos que o espago necessério para a implementagdo deste método de tratamento de er-
ros é pequeno, e que o tempo de anilise de programas corretos ndo é afetado pela sua pre-

senga.

Qualquer que seja o erro de analise, o procedimento de tratamento de erros sempre conse-—
guird retomar a andlise, pois sempre existird na entrada algun simbolo que pertenga ao

conjunte de ancoras construido na obtengZio da continuagio.
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A idéia bésica deste algoritmo de tratamento de erros é ignorar um nimero minimo de sim-
bolos da sentenga analisada. Este fato, aliado & determinag8o da continuag@o pelo menor
nimero possivel de transigdes de anélis-é, imposta pela politica de escolha da gramatica
de continuag&o, pode provocar ¢ tratamento de érros de forma indesejével. Essa situagsio
ocorre, por exemplo, quando da presenca de um simbolo END supérfluo em linguagens tipo

ALGOL, o que poderd provocar a interrupg3io do processo de anédlise sintatica.

‘As” linguagens livres de contexto podem ser encaradas como estruturas de listas hierarqui-
camente balanceadas. Erros de parentizagdo, quando detectados, s3@o dificeis de solucio-
nar, pois em muitos casos nZo é possivel saber se um paréntese & esquerda foi omitido, ou
se un paréntese & direita é supérfluo. Além disso, em linguagens de programag3io tipo AL~
GOL, parénteses como BEGIN e END, que delimitam a estrutura sintatica de um bloco, deli-
mitam também o escopo de identificadores. Um tratemento incorreto dessa estrutura causara

uma avalanche de erros sintaticos e semanticos.

Outro problema com esse algoritmo refere-se s listas de estruturas sintiticas criadas
por produgdes da forma A::=B e A::=A;B, onde o simbolo ; € um separador de itens da lis-
ta. Se o simbolo separador ; for omitido, o tratamento sera feito, de acordo com a esco-

lha da gramitica de continuagZo , lgnorando todos os demais itens da lista.

Além disso, os identificadores que podem estar presentes em muitas posicBe. sintAticas

ndo representam 8ncoras seguras para a retomada do processo de analise.
Nesses casos, o algoritmo apresentado nem sempre trata os erros de forma adequada, embo-
ra, para uma particular linguagem de programagdo, possam-se usar essas informagdes para

orientar o tratamento dos erros, de modo a minimize:: a produgdo de erros espurios.

5. IMPLEMENTAGAO INDEPENDENTE DA LINGUAGEM

Apresentamos a seguir um algoritmo que implementa o mecanismo de tratamento de erros pro-
posto por Rohrich | 4,5 | procurando utilizar melhor as informagdes disponiveis no momen—
to da anilise do erro, sem a necessidade de inclusf@io de um tratamento especial para es-

truturas e simbolos de uma particular linguagem,

SZo dois os fatores que nos levam a sugerir um algoritmo alternativo. O primeiro refere-

se & determinagZo da &ncora, que originalmente é feita sem considerar quer o nimero de
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analisador atinja uma configuragéo valida, quer o nimero de

passos necessarios para que o
simbolos inseridos nesse processo. O segundo fator refere-se 3 simples eliminagdo dos

simbolos de entrada que n3o pertencem ao conJunto de ancoras determinado pelo autbmato de

continuacac, sem um tratamento especial para uma grande sequéncia de simbolos,

Nesta altermativa, o conjuntoe de ancoras H passa a ser um conjunto de pares ordenados
(s,1), onde s & um simbolo da linguagem e i é o nimero de simbolos cuja inserg3o é neces-

séria para validar a &ncora S, e pode ser obtido na determinagZo da cadeia de continuagio

pelo algoritmo seguinte.

Helt;
ie O;
W4 £

Repita

Para todo a € Vt, tal que AGAO (estado corrente, 'a) = ERRO
Adicione (a,i) ao conjunto H;
Realize a agidc de andlise espec_ficada em
ACAO (estado cc.rente, AUTCONT (estado corrente));
Se a agd3o realizada foi de empilhamento

Concatene em w ¢ simbolo AUTCONT (estado corrente);

)
i< i+

Até que a anélise termine.

O tratamento do erro, que originalmente ignorava os simbolos da entrada que n3o eram an-

coras e fazia o restabelecimento da analise utilizando o autdmato de continuagdo até que
a Ancora fosse valida, passaa a evitar ao maximo a eliminag3o ie simbolos da entrada e a
encontrar a menor cadeia de insergdo, minimizando a distancia entre os pontos de erro e
de retomo da analise. Esta distancia estars limitada aquela determinada pelo autdmato de
continuagéd» no algoritmo original. A tentativa de fazer o tratamento utilizando os simbo-
los que n3o sZo ancoras da continuagdo esta baseada nos principios de corregdes locais
propostos por Boullier | 2 |, que representam os caminhos alternativos da andlise, limi-

tados ao tamanho da cadeia de simb-los que originalmente seriam ignorados.




Cadeia errada<é ;

Término do tratamento < Falso;

Repita

Se simbolo visualizado e H

& S o -’

Obtenha o nimero de simbolos de insergdo para a ancora;
Determine a menor cadeia de inserg3o;

Restabelega a anilise;

Término do tratamento <« Verdadeiro

Sendo

Concatene em cadeia errada o simbolo visualizado;
Compr «+ |cadeia erradal;

P

£ M 8 B

J « Compr;
Enquanto (nZio término do tratamento e J> 0) faga
Se for possivel inserir compr simbolos antes do j-ésimo
' simbolo da cadeia errada
Restabelecer a anilise;
Témino do tratamento < Verdadeiro
Sendo
Jre J= 1
Se (n3o :témxino do tratamento)

Se for possivel trocar compr simbolos

mmm&mm@mm

Restabeleca a andlise;
Término do tratamento <« Verdadeiro
Sendo
Leia proximo simbolo de entrada
Até que Término do tratamento.

bW

Esta modificagfo na proposta original nfip altera sua propriedade de corrigir qualquer que

seja o erro encontrado na analise. Os casos de insergZo de END's supérfluos e nio andlise

dos itens restantes em estruturas sintaticas sob a forma de listas s3o automaticamente
resolvidos por esta implementagdo.

Ha, porém, que se observar a ocorréncia de um acréscimo no tempo de tratamento dos erros.

S Y W




6. CONCLUSAO v 453

0 método de tratamento de erros proposto por Rohrich foi incorporado ao Gerador de Tabe-

las de Analise Sintatica LR, SIR e LA'R2 desenvolvido no DCEs-UFSCar |6 1]e implementado

para testes em um sub-conjunto da linguagem PASCAL. Através de estudos de casos, surgiu

esta proposta de uma implementagfio alternativa que independe da linguagem que estd sendo

analisada.
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