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UMARIO

escreve-se uma estratégia para construcdo de um analisador sintdtico
ncremental para linguagens LR(l). Sdo propostos uma forma intermedidria
ara armazenamento de programas-fonte e modifica¢Bes no reconhecedor
R(l) para permitir a andlise sintdtica incremental. A énfase € a reand-
ise do ponto de vista sintdtico. Entretanto,  esta estratégia pode ser

ambém estendida as fases de andlise semdntica e geracdo de cddigo.

BSTRACT

‘his paper describes an strategy for implementing incremental parsers for
R(L) languages. In order to achieve incremental capabilities, a new
ntermediate representation for source programs and a modified version of
he LR(l) parser are proposed. The emphasis is on the reparsing problem.
lowever, the proposed method can be extended and applied to other

ompiler phases.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, grande importdncia tem sido dada a projetos de sistemas de
programa¢do visando proporcionar ao usudrio um ambiente de programacdo
eficiente e confortdvel durante as fases de criacdo, depuracdo, manipula-

¢80 e documentagdo de programas [l a 171].

Ambientes de programacgado tradicioﬁais envolvem, entre outras ferramentas,
a utilizacdo de um editor para criar e modificar programas, e um compila-
dor para traduzir o cdédigo fonte em cédigo objeto. Nestes casos, sempre
que o cdédigo fonte sofre qualquer alteragdo, a versdo de cé6digo objeto
gerada anteriormente € substitulda por um novo cdédigo modificado, gerado
a partir da completa recompila¢do do fonte. Este processo deve se repetir

-apds cada altera¢do no programa.

Compila¢dc Incremental, entretanto, visa prover a facilidade de submeter

a recompilagdo, unicamente os trechos de cédigo alterados.

A chave para a compilagdo incremental € a idéia de se armazenar uma
representacdo intermedidria do c6digo fonte, capaz de manter um relacio-
namento entre este e o cédigo objeto, de forma que se possa a cada
alteragdo no programa fonte efetuar as alteracfes necessarias no cddige
objeto existente.

Para possibilitar compilacdoc incremental, as solucies exigtentes, dentre
elas as propostas por Teitelbaum [6), Crowe [3] [7], Medina—-Mora [81,
Budinsky [4], Atkinscn [11], Ghezzi [11 e Kahrs [17], se baseiam na
manutenc¢do dindmica da drvore sintdtica correspondente ao programa em
questdo. Isto equivale a dizer que a drvore sintdtica deve ser atualizada
sempre gque o cédigo fonte for alterado. Convém ressaltar, entretanto, que
tal representacdo do programa fonte apresenta uma série de desvantagens,

como veremos posteriormente.

Neste trabalho, apresentamos uma outra forma de representacdo interme-
didria,que pode ser mantida atualizada sem os inconvenientes da 4drvore
sintdtica, por ser mais econdmica em termos de espaco de armazenamento e
mais eficlente em termos de processamento (manutencdo e wutilizacdo da

estrutura) .
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2. A ABORDAGEM DE GHEZZI & MANDRIOLI

0 método de compilacdo incremental proposto neste trabalho baseia-se nos
resultados de Ghezzi & Mandrioli [1].

Ghezzi & Mandrioli estendem as técnicas de andlise LR de maneira a dar
suporte A& construgdo de um analisador sintdtico incremental e utilizam o

conceito de gramdticas RL.

Segundo Ghezzi e Mandrioli, wuma gramdtica G € RL(k) se e somente se sua
reversa Gr, 1isto &, a gramdtica cujos lados direitos das produgcdes cor-

respondem aos reversos das de G, for LR(k).

Seja LR(k) ~ RL(k) o reconhecedor simultaneamente LR(k) e RL(k) das
sentencas da gramidtica G. Durante a andlise LR(k) ( RL(k) ), a sentenca &
lida da esquerda para a direita (da direita para a esquerda) e, somente
08 préximos k simbolos a serem lidos (”lookahead”) afetam a decisdo do
analisador, gqualquer que seja o seu estado corrente. Portanto, a porcdo
de uma sentenca gque antecede (sucede) os k simbolos anteriores
(posteriores) a uma modificac3o n3o & afetada durante a reandlise LR(k)
( RL(k) ).

Aos k simbolos que antecedem a alteragdo, chamaremos de I. Analogamente,
os k simbolos que sucedem essa modificacdo chamaremos de F. Se conside-
rarmos que a sentenca em questdo pertence a classe de linguagens LR(kK) ~
RL(k), I e F desempenham o papel de delimitadores da porcdo a ser reana-
lisada, ou seja, garantem a correcdo da porcdo & direita e a esquerda da
modificac¢do, respectivamente. Logo, Se uma gramdtica for simultaneamente
LR(k) e RL(k) para algum k, € possivel definir um reconhecedor sintdtico
incremental que economiza passos de andlise tanto do lado esquerdo quanto

do lado direito da modificacdo realizada no fonte.

Em termos pr&ticos, Ghezzi & Mandrioli propdem um método de se determinar
a porcdo da drvore de derivagdo que & afetada por uma modifica¢do no
programa fonte. Assim, a reandlise do programa fonte consistiria somente
em substituir a sub-drvore que corresponde ao trecho modificado, preser-

vando-se o restante da drvore.

A abordagem de Chezzi & Mandrioli €, sem duvida alguma, uma contribuicdo
de grande relevancia. Contudo, baseia-se na manuten¢do dindmica da drvore
gintdtica associada ao programa, O que apresenta as seguintes desvanta-

gens:

a) O método pressupde um editor dirigido por sintaxe, o que se torna
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b) o

indesejdvel, tendo em vista os seguintes aspectos:

a maioria destes editores, tais como Cornell [6], SDE [3] e
[9]1, caracteriza-se por um método de entrada e modificacido

programas, restritivo e altamente estruturado;

0 usudrio manipula o cédigo fonte em termos de unid
sintdticas, o que ndo ¢é natural, principalmente no que

respeito aos movimentos de cursor efetuados pelo usudrio s
completamente inesperados tendo em vista o que foi por

requisitado. Desde que programadores usam a representacao

tual para compreender seus programas, um editor deveria tr
lhar também com texto, ou dar ao usudrio esta sensac¢do.

custo de armazenamento da drvore & alto porque:

devem ser mantidos os ponteiros que caracterizam a estru
como drvore; '

para possibilitar a manutenc3o dinamica da estrutura
necessdrio que seja mantido um relacionamento entre a posicgd
edicdo, como o usudrio a v&, e a posicdo do nodo correspond
na drvore sintdtica;

para possibilitar as correspondentes modificacdes no cdé
objeto, informa¢des adicionais também devem ser mantidas
drvore sintdtica, tais como a posicio e o comprim
associado a cada nodo nos arquivos fonte e objeto.

c) O custo de manutencdo da 4drvore & caro porque:

d) o

caminhamento em drvore é mais complicado do que em uma

apds cada modificac3o do cédigo fonte deve-se gerar um fragme
de drvore sintdtica, o qual deverd ser conectado & drvere cor

pondente ao texto antigo, substituindo a sub-&rvore que sofre
alteragdo;

ao conectar o novo fragmento de 4rvore, & necessdrio atual;
informacdes contidas em todos os nodos ancestrais da nova H
drvore ( comprimento relativo ao nodo no texto fonte e, pPOSsiv
mente no cddigo objeto ) e em todos os nodos & direita da T
sub-drvore ( posi¢3o relativa no texto fonte e no o124

objeto ), o que envolve um ”"overhead” considerdvel ;

estrul

linear, o que encarece tanto a manutencdo da estrutura quanto a r
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ndlise semd@ntica e a geracdo de cddigo em cada recompilagdo, visto gque
a drvore sintdtica resultante deve ser percorrida para consistir os
aspectos semd@nticos da linguagem e gerar o cddigo referente a nova
modificag¢do.

3. A ABORDAGEM PROPOSTA
3.1. REPRESENTACXO DA FORMA INTERMEDIARIA

A forma intermedidria proposta € uma lista de "tokens” de dois tipos:

"tokens” normais e "tokens” de reduc¢do.

"Tokens” normais representam as unidades léxicas constituintes do pro-
grama fonte e contém as seguintes informacgdes:
- identificac¢do do "token” compreendendo seu tipo e seu valor;

~ estado do analisador LR(1l) imediatamente antes de ler o "token”.

"Tokens"” de reducdo indicam pontos de ocorréncia de redugfes e conté&m as

seguintes informagdes:

- numero da producdo asscciéda. que corresponde a um dos Indices de uma
tabela de produgdes. Cada entrada desta tabela contém informagles
relevantes acerca de uma produc¢do, tais como comprimento do lado direi-
to, ndo-terminal do lado esquerdo etc;

- ponteiro de reconstrucdo sintdtica, gque € um apontador para o primeiro
elemento da sequéncia de ”"tokens” a ser reduzida utilizando-se a produ-
¢d3o associada ao "token” de reducdo, isto &, um apontador para o inicio
do "handle” [5] correspondente & reducdo. O prdprio "token” de reducdo

indica o final do "handle”.

Antes da primeira compilacdo, o programa fonte deve ser convertido pelo
editor (orientado por ”"token”) para a forma intermedidria, a qual inici-
almente contém apenas "tokens” normais com informacdo sobre os seus tipos
e wvalores apenas. Apés a primeira compilac¢do, os "tokens” de reducdo
seriam inc¢lufidos e as informacBes contidas nos “tokens” normals seriam

complementadas.
EXEMPLO:

Considere a gramdtica G com o seguinte conjunto de produgosm:
(1) F -> 1id (3) E->T (5) T -> F
(2) E->E+T (4) T -> T * F
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Para a sentenca a + b * ¢ + d * e temos a seguinte drvore de derivacdo

E
/ b\
/ i \
/ | \
E + T
/N /ot N

E + T T * F
H / U\ H ]
T T * F F e
F F c d

A representacdo intermedidria para esta sentenca é a seguinte:

(id,a) [rl,0] [r5,11 [r3,21 (+, ) (id,b) [rl,5) [r5,6]1 (*,)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

(id,c) [r1,9] [r4,7] [r2,3]1 (+, ) (id,d) [rl,141 [r5,15] C*, )
9 10 11 12 13 14 15 16 17

(id,e) [rl1,181 [r4,16] [r2,12]
18 19 20 21

0s termos entre parénteses s3o os "tokens” normais e conté&m o tipo
token e, quando necessdrio, o seu valor. Os termos entre colchetes sé&o
"tokens” de reducdo e contém o numero da producdo a ser utilizada e
ponteiro de reconstrucdo sintdtica que endereca um token da lista.

enderecos dos "tokens” sdo os numeros indicados abaixo de cada um.

3.2. SUPOSIGAO DE GRAMATICAS LR(1) ~ RL(1)

Em nosso trabalho, a andlise sintdtica incremental se aplica as gramat
cas LR(1) ~ RL(l) dentro da mesma filosofia da abordagem de Ghezzi
Mandrioli [1]. O teorema apresentado a seguir € uma particularizacdo p:
k = 1 do teorema de Ghezzi 8 Mandrioli para gramdticas LR(k) ~ RL(}

sendo de fundamental importadncia para garantir a validade do método.
TEOREMA

Seja G = (N,T,P,S) uma gramdtica LR(1) ~ RL(1). Seja G’ a gramdt

geradora do conjunto de formas sentenciais de G.
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ntdo, para todo =x, v, zem (NUT)*; I, Fen T; A, B em N tal que:

b) AI => xI
G

c) FB => Fy
Glm

IzFy pertence a L(G) se e somente se AIzFB pertence a L(G') B

il teorema garante que, relativamente a um "string” xIzFy, todas as
2dugbes efetuadas pelo analisador LR(1) ( RL(l) ) durante a and-
ise de x (y) ndo sdo afetadas pela modificacdo de z, ou seja, oS simbo-—

>8 I e F delimitam o escopo das modificacdes efetuadas.

ibemos que as gramdticas LR(k) s3o também LR(1) . Analogamente e por
:finicdo, gramdticas RL(k) s3o também RL(1l).. Tendo. em vista tais consi-
*racdes, em termos prdticos, ndo se restringe a classe de gramdticas a

fal o método proposto se aplica, relativamente a abordagem de Ghezzi &
indrioli.

.3. DETERMINACAQO DE I E F

¢ F 830 os delimitadores da porcdo a ser refeita, sendo o critério para

sua determinagdo descrito a sequir:

seja v o fragmento da lista de "tokens” correspondente ao trecho do
programa que sofreu alteracdo;

sejam a e b , respectivamente, o primeiro e o Ultimo "token” normal de
v

seja c o primeiro "token” de reducd3o a direita de b cujo ponteiro de
reconstrucdo sintdtica aponte para um "token” qualquer 2 esquerda de a
ou para o préprio a, ao qual chamaremos de d;

entdo, F corresponde ao préximo "token” normal a direita de c;

se d for um "token” normal, ent3o I corresponde ao préximo “token”
normal & esquerda de d; sendo, I corresponde ao préximo "token” normal
a esquerda de e, sendo e o "token” normal obtido seguindo os ponteiros

de reconstrucdo sintdtica a partir de d.

mente o trecho de programa compreendido entre I e F, ndo incluindo
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estes, deverd ser reanalisado do ponto de vista sintdtico apés as modifi-
ca¢gBes introduzidas em v. A garantia de que I e F realmente delimitam o

escopo das modificacdes em v decorre dos seguintes fatos:

1) A gramdtica base & LR(l), portanto toda reducdo efetuada a esquerda

de I ndo depende de quaisquer simbolos & direita de I.

2) A gramdtica base € também RL(l), portanto toda redugdo a direita de
F, segundo o reconhecedor RL(l), ndo depende de nenhum simbolo &

esquerda de F.

3) I e F, por construgdo e pela forma como o apontador de reconstrucdo
sintdtica foil definido, delimitam o menor fragmento de programa ha

forma intermedidria que contém o trecho modificado.

Convém ressaltar que a e b acima citados sdo os delimitadores do escopo
da modificagdo efetuada pelo usudrio a nivel de‘cddlgo fonte. I e F, no
entanto, definem o escopo da modificacdo em termos sintdticos, ou seja,
delimitam o trecho de cdédigo cuja sintaxe pode ser afetada pela alteracdo
efetuada pelo usudrio, e por este motivo deve ser reanalisado.

3.4. A REANALISE SINTATICA

O analisador incremental efetua ; reandlise considerando como entrada
os "tokens” normais da estrutura intermedidria compreendidos entre os
delimitadores I e F, os quais ele recebe como par@metro. Para a primeira
andlise realizada em um programa fonte, I e F denotam o primeiro e o
ultimo "token” respectivamente. Para reandlises subsequentes, os valores

de I e F s8o determinados conforme o algoritmo da Segdo 3.3.

Durante uma reandlise, os "tokens” de reducdo existentes no trecho de
lista delimitado por I e F sdo irrelevantes pois refletem a andlise
sintdtica efetuada antes da uUltima modificagdo no fonte, podendo ser

removidos antes ou durante a reandlise.

Toda modificacdo no programa fonte € assistida por um editor orientado
por "token”, «cuja filosofia geral de funcionamento € descrita na secgdo
3.5. Do ponto de vista sintdtico, o editor € responsdvel por preparar a
estrutura intermedidria apds cada modificacdo a fim de qﬁe o analisador
possa efetuar a reandlise, ou seja, substituir o trecho da lista corres-
pondente a porcdo modificada no fonte pelos novos "tokens” normais, lidos
do teclado. Este novo fragmento de lista que € inserido na estrutura pelo
editor corresponde ao v do algoritmo apresentado na Secdo 3.3.
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dos I e F, a andlise sintdtica LR(1) incremental & feita da seguinte
neira:

inicialmente, o estado referente a I & empilhado;
I € lido novamente;

© analisador prossegue de acordo com as agofs umuais de um reconhecedor
LR (1) tomando como entrada os "tokens” normais da lista até a posicdo
definida por F. Caso ndo tenham sido removidos, os "tokens” de redugdo
existentes no trecho de lista delimitado por I e F s8o ignorados e
eliminados pelo analisador;

para cada redugdo identificada pelo reanalisador sintdtico, insere—-se

um  "token” de redugdo na posic¢do corrente do fragmento de programa
sendo reanalisado.

5. EDICAO ORIENTADA POR "TOKEN"

ssa proposta € trabalhar com um editor capaz de tratar o programa como
a sequéncia de "tokens”. Tal escolha, além de beneficiar a andlise sin-
tica, apresenta uma série de vantagens.

visdo de programas, como sequéncias de "tokens” parece ser mais natural
e a visdo estrutural, visto que os programas ndo sdo exibidos em forma
drvore. Além disso, a visdo por "tokens” permite que o8 movimentos do
rsor ocorram nas direc¢des esperadas pelo usudrio ao editar seu programa

neste aspecto, € bem mais agraddvel ao usudrio do gue um editor
rigido por sintaxe que dd ao usudrio a sensac8o de estar editando os

Jdos de uma drvore e ndo um texto.

unidades léxicas constituintes do programa seriam editadas na ordem
rmal, e um mecanismo simples do tipo "cut-paste” seria suficiente para
modificacdes. Neste aspecto, tal abordagem se aproxima bastante da

sd0 textual, oferecendo as mesmas vantagens e comodidades ao usudrio. °

visdo por "tokens” € ainda mais natural do que a textual pois as
idades léxicas constituintes de um programa sdo vistas pelo programador
mo entidades indivisiveis, e ndo como sequéncias de caracteres.

6. A REANALISE SEMANTICA

mo a execugdo das rotinas semadnticas é dirigida por sintaxe, o estado
qual o analisador LR(1l) serd ativado & obtido do "token” de reinicio

do por I. A andlise semadntica € feita percorrendo a lista de "tokens”
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da esquerda para a direita. Se um "token” normal € encontrado, sdo empi-
lhados os atributos do ”token”; se um “"token” de redugdo € alcang¢ado, sdo
executadas as ac¢des semdnticas correspondentes, sdo desempilhados os
atributos relativos a tantos "tokens” no topo da pilha quantos forem os
simbolos do 1ado\direito da respectiva produgdo e empilhados os valores

relativos as agles semdnticas.

Dada a complexidade da compilacdo parcial no aspectoc de andlisé semdntica
e geracdo de c¢6digo, o sucesso da reandlise semdntica depende do ponto de

reinfcio estar ou ndo correto.

Pode—-se incorporar ao analisador incremental a execugdo de agdes semadn-—
ticas que sdo ativadas a cada reducdo. Neste caso, dever-se-d levar em
conta os efeitos da modificacdo do fonte do ponto de wvista semdntico
durante o cdlculo de I e F, isto €, € possivel que se tenha que conside-
rar um novo par (I’',F’) que abranja uma por¢dao de cddigo mais extensa dque

a delimitada pelo método puramente sintdtico apresentado na Secdo 3.3.

Neste trabalho, ndo serd apresentado um critério para determinacdo dos

delimitadores andlogos a I e F para a reandlise semdntica. Este assunto

serd objeto de estudos posteriores.

4. CONCLUSGCES

Nosso trabalho propde um algoritmec de andlise incremental associado a uma
nova representacdo intermedidria mais econfmica e gue proporciona malor
eficiéncia de processamento que as apresentadas até o momento. Neste
sentido, pode-se construlr uma ferramenta de auxflio & implementag¢do de
compiladores incrementais para linguagens LR(l), -em particular LALR(l),
baseado em um editor dirigido por "token”, um parser incremental LALR(1l)
e em técnicas de suporte a andlise seméntica e geragdo de c<ddigo par-
ciais.

A contribuigdo de nosso trabalho se concentra basicamente na forma de
representa¢do proposta para a estrutura intermedidria, os algoritmos de
determinacdc de I e F e o correspondente analisador sintdtico, o que

conjuntamente possibilita a recompilagdo minima de coédigo apds uma

alteragdo no fonte.

Do ponto de vista sintdtico, o problema pode ser satisfatorimantie solu-
cionado. Contudo, dada a complexidade da compila¢do parcial no aspecto de
andlise sem@ntica e geracdo de cddigo, o sucesso da reandlise semdntica

depende do ponto de reinicio estar ou ndo correto.
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