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1 Introducao

O trabalho apresentado neste relatorio faz parte de um projeto maior que envolve estudantes e
professores da drea de linguagens de programacao da Universidade Federal de Minas Gerais e
que se desenvolve em torno de SCRZPT[1], uma linguagem funcional, orientada para objetos,
projetada pelo professor Roberto Bigonha. O propésito béasico de SCRZPT é prover uma
notagao conveniente para descrever o comportamento léxico, sintatico e semantico de outra
linguagem de programacao. Neste documento, uma linguagem qualquer, que pode ser descrita
via um programa SCRZIPT, sera denominada L.

O primeiro trabalho desenvolvido neste contexto tratou-se do projeto e implementacao de
um compilador de SCRZPT para LAMDB uma versao extendida do cdlculo-A, a linguagem
utilizada como cddigo intermedidrio na compilagdo de linguagens funcionais [2]. O segun-
do trabalho consistiu no desenvolvimento de um compilador de SCRZPT para a linguagem
funcional HASKELL[3]. Além dessas, outras atividades de pesquisa foram desenvolvidas no
contexto de SCRZPT: foi feita a tradugao de LAMDB para Supercombinadores [?] e a geragao
de c6digo, que consistiu na traducdo de supercombinadores para cddigo na Linguagem C [9]
[?].

Neste ponto, o grupo do laboratério de Linguagens de Programacao decidiu que era inte-
ressante também que fosse criado um método para a geracao de interpretadores baseado na
linguagem SCRZIPT, uma vez que ela fora projetada de forma a permitir que as descrigoes
de semantica denotacional de outras linguagens pudessem ser efetivamente executadas e de-
puradas. Assim, o que se pretende neste trabalho é, a partir da descricao SCRZPT de uma
linguagem £ qualquer, gerar automaticamente um interpretador para programas escritos em
L. Este interpretador serd um programa escrito na linguagem funcional HASKELL que de-
verd receber a estrutura sintdtica do programa escrito em L e a entrada deste programa e
produzird como saida o resultado da execucao do programa em L sobre aquela entrada.

Este documento estd organizado da seguinte forma: na Secao 2 serao descritas as etapas
necessarias para a geracao automatica de um interpretador para uma linguagem L e para a
execucao de programas escritos em L via estes interpretadores. Na Secao 3 serd discutida a
implementacao de uma parte deste gerador. Na Secao 4 encontra-se um exemplo de todo o
processo de geracao de interpretadores para uma linguagem qualquer e, por fim, na Secao 5
serao mostrados os resultados conseguidos até a presente data e a bibliografia consultada.

2 A Geracao de Cddigo

O que se pretende neste projeto é implementar um gerador de interpretadores escritos em
HASKELL para uma linguagem £ qualquer a partir de um programa SCRZPT que define
L formalmente. Este interpretador, contudo, nao ird receber o cédigo fonte dos programas
escritos em L diretamante. Antes de serem submetidos, os programas escritos em £ precisam
ser traduzidos para uma notacao adequada ao interpretador, cuja entrada consiste de uma
tupla da linguagem HASKE LL que descreve a estrutura sintatica do programa que se pretende
interpretar. Assim, além de ser necessario gerar um interpretador para L, é preciso também
que seja gerado um tradutor, capaz de traduzir os programas escritos em L para esta tupla
de HASKELL, que sera fornecida como entrada ao interpretador.

O processo de geracao de um interpretador para £ e de execucao de um programa escrito
em L via este interpretador pode ser divido nas trés etapas a seguir:

1. A geracao do intepretador de L, escrito na linguagem funcional HASKELL e a geracao



de um tradutor capaz de traduzir programas escritos em £ para uma estrutura de dados

de HASKELL.

2. A traducao de um programa Py, escrito em £ para um tupla da linguagem HASKELL,
que define a estrutura sintatica daquele programa.

3. A submissao da estrutura obtida na fase 2 do processo ao interpretador gerado na fase
1 do mesmo.

Nas proximas subsecoes serao descritas a linguagem SCRZPT e cada uma das trés etapas
necessarias a geragao de um interpretador para uma linguagem qualquer e para a execucao,
neste interpretador, dos programas escritos naquela linguagem.

2.1 Script

Um programa SCRZPT é formado por trés tipos de modulos, cada um deles podendo ser
compilado separadamente:

e PROJECT: neste médulo é descrito o ambiente no qual os programas SCRZPT sao pro-
cessados. Entre outras coisas, neste modulo estao inclusas a identificagao da funcao
principal da defini¢cao formal, os arquivos de entrada e saida de dados associados aquela
funcao, além da identificao dos modulos que compoem toda a defini¢ao formal.

e GRAMMAR: Este moddulo especifica a sintaxe concreta e abstrata de uma linguagem de
programacao. A estrutura léxica dos simbolos da linguagem é descrita no submdédulo
LEXIS, ao passo que a estrutura sintatica da mesma é definida no submodulo SINTAX. A
partir deste médulo é possivel gerar analisadores 1éxico e sintatico capazes de reconhecer
a linguagem aqui definida.

e MODULE: Este modulo se presta a encapsular as defini¢oes de dominios e de funcoes para
uma linguagem de programacao.

Durante o projeto descrito neste documento trabalhou-se apenas sobre o médulo GRAMMAR
dos programa SCRZPT uma vez que os elementos sintaticos de uma linguagem de progra-
macao, cuja sintaxe é definida neste tipo de médulo permitem que sejam gerados analisadores
sintaticos e tradutores para ela, de modo que programas em tal linguagem possam ser con-
vertidos em uma notacao de drvore sintatica, a partir da qual o comportamento sintatico da
referida linguagem possa ser inferido.

A fim de ilustrar o que foi dito, a Figura 1 mostra um exemplo de gramatica muito simples,
que descreve o conjunto de palavras comecadas por qualquer quantidade de a’s e terminada
por qualquer quantidade de b’s e um programa escrito na linguagem SCRZIPT, capaz de
reconhecer tal gramatica.

2.2 Primeira Etapa

Na primeira etapa deste processo é gerado o cédigo de um intepretador para a linguagem L e
o cédigo de um tradutor, capaz de traduzir programas escritos em £ para uma estrutura que
representa a arvore de sintaxe abstrata desses programas e que serd passada como entrada
para o interpretador gerado.



GRAMMAR SimpleL

SYNTAX
start — AB o
A A start ::= a * b %
— A4 LEXIS
| e UNIT ::=a | b
B — Bb a si= Mgt o
| £ b o= Npn

END SimpleL

(a) (b)

Figura 1: (a) Gramadtica para “a*b*” (b) Programa SCRIPT para “a*bx”.

aux-3 : start {gera_saida($1);}
start : aux-1 aux-2 {$$ = gera_arv($1, $2);}
aux-2 : aux-2 b {$$ = gera_arv($1, $2);}

| {$$ = gera_arv(NULL, NULL);}
aux-1 : aux-1 a {$$ = gera_arv($1l, $2);}

[ {$$ = gera_arv(NULL, NULL);}
a : A-TK {$$ gera_arv(cria_folha(dom($1), NULL);}
b : B-TK {$$ = gera_arv(cria_folha(dom($1), NULL);}

Figura 2: Analisador sintatico para a linguagem “a*b*”.

O tradutor consiste de um analisador sintdtico capaz de reconhecer programas escritos em
L e de, paralelamente a andlise sintatica, traduzi-los para o cédigo de uma arvore sintatica
abstrata. Além do analisador sintatico, nesta primeira fase do processo também é gerado um
analisador 1éxico, que permite o reconhecimento dos simbolos que compoem o alfabeto de L.

O analisador sintdtico da Figura 2, adaptado para a ferramenta yacc, foi obtido a partir do
programa SCRIPT da Figura 1. O analisador da Figura 2, além de reconhecer os programas
sintaticamente corretos, escritos em L gera como sua saida uma representacao da arvore
abstrata que contém a estrutura sintatica daqueles programas.

Além do analisador sintatico, é gerado também um analisador léxico para reconhecer os
simbolos presentes no alfabeto de £. Este analisador léxico é criado a partir da parte LEXIS
do médulo GRAMMAR de um programa SCRZIPT. Infere-se desta observacao, entao, que o
analisador sintatico é obtido a partir do bloco SYNTAX, que junto ao submddulo LEXIS, forma
o modulo GRAMMAR de um programa SCRZPT. A Figura 3 mostra uma copia sucinta do
“scanner”, adaptado para ser usado pela ferramente lex.

a { return A-TK; }
b { return B-TK; }
{any thing else} ; /* do nothing */

Figura 3: Analisador Léxico para “axbx”.



2.3 Segunda Etapa

Apobs a geracao dos analisadores 1éxico e sintatico passa-se a segunda etapa do processo de
execucao de um programa escrito em L. Como o interpretador gerado na primeira fase do
processo nao pode receber diretamante o codigo fonte dos programas escritos em L, é preciso
que estes sejam traduzidos para uma forma adequada aquele interpretador, que espera como
entrada uma estrutura que representa a arvore de sintaxe abstrata do programa que deverd
ser interpretado. Esta segunda fase consiste, entao, na traducao do programa que se pretente
interpretar para tal estrutura.

A arvore de sintaxe abstrata de um programa P escrito na linguagem L é obtida por meio
da analise 1éxica e sintatica de P feita por meio dos analisadores 1éxico e sintatico de L, gerados
na fase anterior. Continuando ainda com a linguagem exemplo mostrada na Figura 1, a arvore
sintatica abstrata que seria gerada para a entrada abb tem a estrutura ilustrada na Figura 4.

START
\
AUX-1 AUX-2
/ /
AUX-1 a AUX-2 b
/
AUX-2

Figura 4: Arvore abstrata gerada para a entrada “abb”

Esta arvore é representada por meio da notacao de listas e tuplas utilizadas na linguagem
HASKELL [5]. Cada tupla consiste de dois elementos: um nome de dominio e uma lista
contendo os proximos nodos ,tuplas, que sao derivadas a partir do elemento cujo dominio foi
dado, de forma que, para o exemplo em questao, a saida gerada seria a estrutura:

(Start, [(Auz — 1, [(Auz = 1,[]), (4, [D]), (Auz = 2, [(Auz = 2, [(Auz = 2,1]), (B, [)]), (B, D))

Nesta estrutura A é tido como o dominio do simbolo a e B é tido como o dominio de b.
Esta estrutura é ilustrada no formato de arvore bindria na Figura 5.

2.4 Terceira Etapa

Apés ter sido gerada a arvore de sintaxe abstrata procede-se a terceira etapa do processo,
na qual esta arvore, que descreve a estrutura de um programa escrito em £, mais a entrada
deste programa, sao submetidos ao interpretador escrito em HASKELL. Este interpretador
foi produzido junto com o gerador de analisadores sintatico e léxico, a partir de um programa
SCRIPT que continha a definicao formal da linguagem L. Ao receber a descri¢ao sintatica
de um programa escrito em £ mais a entrada deste programa, o interpretador retornard como
saida o resultado da execucao daquele programa sobre aquela entrada.

4



(Start,[.,. 1)

(Aux-L ], 1) yi
(Aux-1, ) o y ) ®B.1)
k])

(Aux-2, 1)

Figura 5: Notacao Haskell para arvore abstrata

Todo este processo que foi apresentado em trés fases tem por objetivo possibilitar a ge-
racao de interpretadores para qualquer linguagem (linguagem L), de forma que quando algum
programa P, escrito em £, mais sua entrada I, forem submetidos ao interpretador assim cons-
truido, ele seja capaz de retornar a correta saida O que é esperada da execucao de P sobre I, de
acordo com o esquema presente na Figura 6. E importante que fique claro que o interpretador
gerado automaticamente nao recebe o cédigo fonte do programa P como uma de suas entradas.
Este interpretador recebe a drvore de sintaxe abstrata que descreve aquele programa P, escrita
na notacao de tuplas e listas da linguagem HASKELL.

Programa L D ;
Entrada | Compilado Saida O

Figura 6: Visao geral de um programa em execucao.

Todo o processo descrito nesta secao encontra-se resumido nos esquemas das Figuras 7,
8 ¢ 9. Cada um desses esquemas diz respeito a uma das fases de geracao de interpretadores
escritos em HASKELL para a linguagem L. Observe que o interpretador para os programas
escritos em L ja é gerado logo na primeira fase do processo, sendo utilizados, porém, apenas
na ultima etapa dele.

3 A Implementacao

3.1 Visao geral

A implementacao do gerador de analisadores léxico e sintatico pode ser dividida em dois
grandes momentos: no primeiro deles, o gerador foi projetado e implementado de maneira
independente do restante dos programas ja criados em torno da linguagem SCRZPT. No
segundo momento, por outro lado, procedeu-se justamente a insercao do codigo do gerador,
implementado de forma independente, ao compilador de SCRZPT para HASKELL cria-
do pelos alunos do Laboratério de Linguagens de Programacao: Fabiola Oliveira e Wendell



Programa Scri pt
que descreve a
l'i nguagem L

\
Gerador de

Parser e

Scanner
I nt er pretador : Parser e
da Linguagem L : scanner

Figura 7: Primeira Fase

Progr ama
esc?ito na Parser e éir\rﬁ)ggede
I i nguagem L Scanner

guag Abstrata

Figura 8: Segunda Fase

Arvore de

Si nt axe

Abstrata
I nt erpretador Saida O
para L

Entrada | /

Figura 9: Terceira Fase

Taveira [2, 3].

A implementacao do gerador de analisadores léxico e sintatico tomou por base a gramatica,
definida no médulo GRAMMAR da linguagem SCRZPT . Este mddulo se divide em dois submédulos:
SYNTAX e LEXIS, que dizem respeito, respectivamente, a defini¢cao sintatica de uma linguagem
e a descricao léxica dos simbolos que a compoem. O analisador sintatico é, dessa forma, gera-
do a partir da Secao SYNTAX do moédulo GRAMMAR de um programa SCRZIPT, ao passo que o
analisador léxico é produzido a partir da parte LEXIS daquela mesma fonte.

O gerador de analisadores léxico e sintatico foi escrito na linguagem C e implementado com
o auxilio das ferramentas yacc e lex [8]. Estas duas ferramentas: lex e yacc sao utilizadas
para fazer a andlise 1éxica e sintatica do programa SCRZPT que é passado como entrada para
o gerador. Em verdade, todo o gerador de analisadores léxico e sintatico foi desenvolvido em
torno da gramatica de SCRZPT, mais especificamente, em torno do trecho desta gramadtica
que define o médulo GRAMMAR de um programa escrito nesta linguagem. O programa lex
permitiu o reconhecimento dos simbolos que compoem o vocabulario das palavras aceitas por



SCRIPT. A ferramenta yacc, por seu turno, possibilitou a andlise sintatica dos codigos de
entrada.

A saida do gerador: cédigo fonte para um analisador sintdtico e um analisador léxico, é
construida paralelamente & andlise sintatica do programa SCRZPT de entrada, pelas rotinas
semanticas apropriadas. O gerador de analisadores foi implementado com o auxilio das ferra-
mentas lex e yacc e os proprios programas gerados automaticamante (analisadores 1éxico e
sintatico) contituem cédigo fonte a ser passado ao lex (analisador 1éxico) e ao yacc (analisador
sintatico), como serd explicado na Subsegao 3.4.

3.2 C(Cddigo fonte

Como ja fora dito na Subsecao 3.1, este projeto: implementacao de um gerador de analisadores
sintatico e léxico, foi dividido em duas partes: a implementacao independente do gerador e
a sua posterior incorporacao ao compilador de SCRZPT para HASKELL. Todo o codigo
implementado durante a criacao independente do gerador de analisadores 1éxico e sintatico
estd dividido entre os seguintes arquivos:

syntax.y: este arquivo contém o codigo fonte do analisador sintdtico para programas em
SCRIPT. Além de permitir o reconhecimento de arquivos de entrada sintaticamente
corretos e de informar os possiveis erros de sintaxe, este arquivo contém as rotinas
semanticas que permitem a geracao do cédigo dos analisadores sintatico e léxico em
paralelo a andlise sintatica da entrada;

syntax.l: este arquivo contém o codigo fonte para o analisador léxico encarregado de fornecer
ao analisador sintatico de SCRZPT os simbolos de entrada. A comunicagao entre este
programa e o analisador sintatico, cujo cédigo estd armazenado no arquivo syntax.y,
se d4 via uma tabela de simbolos;

syntax.h: Este arquivo contém a maior parte das estruturas de dados necessarias para o
armazenamento e a propagacao de simbolos, utilizadas durante a andlise sintatica da
entrada e durante a geracao automatica de cédigo. Entre as estruturas declaradas neste
arquivo encontram-se tabelas e listas. Além dessas defini¢oes, neste arquivo também
constam declaracoes de varidveis globais e de fungoes auxiliares implementadas no ar-
quivo syntax.c;

syntax.c: neste arquivo estao implementadas grande parte das funcoes auxiliares necessarias
durante a geracao automaética do cédigo dos analisadores sintatico e 1éxico. Dentre as
funcoes mais importantes implementadas neste arquivo destacam-se aquelas responsaveis
por:

e manipular a tabela de simbolos responsavel pela comunicacao entre o analisador
léxico (syntax.1l) e o analisador sintético (syntax.y);

e acessar as listas encadeadas responsavéis pela propagacao de simbolos durante a
geracao automatica do cédigo de saida;

e imprimir o cédigo final gerado durante o processo, em arquivos de texto;

slista.h: este arquivo contém a interface para um conjunto de operacoes utilizadas para ma-
nipular uma lista simples, ou seja, encadeada em uma tunica direcao. Além da definicao
da estrutura desta lista, este arquivo também contém as declaracoes das fungoes imple-
mentadas no arquivo slista.c;



GRAMMAR Soneto

SYNTAX
soneto ::= titulo sep estrofe sep estrofe sep estrofe sep estrofe
[titulo estrofe estrofe estrofe estrofe] ;
sep ::= "\n\n"
titulo ::= palavra+ ;
estrofe ::= palavra+
LEXIS
UNIT ::= palavra ;
palavra ::= letra+ : QUOTE letra+ ;
letra === "a".."2z" | "A".."Z"
END Soneto

Figura 10: soneto.spt: Programa escrito na linguagem SCRZPT .

slista.c: este arquivo contém a implementacao das operacoes definidas para o Tipo Abstrato
de Dados Lista Simples. Esta é uma lista encadeada em uma direcdo apenas e, no
gerador de analisadores sintatico e lexico, se presta a armazenar simbolos até que sejam
necessarios de alguma forma. A interface para este programa encontra-se no arquivo
slista.h;

3.3 Interface com o Usuario

Todo o cédigo foi implementado e compilado em uma maquina SUN, executando o sistema,
operacional UNIX. Para compilar o cédigo fonte descrito na Subsecao 3.4, digite os seguintes
comandos:

lex syntax.l
yacc -d syntax.y
gcc slista.c syntax.c y.tab.c lex.yy.c -o 1lds -11 -ly

Esta seqiiéncia de comandos ird gerar um arquivo executavel denominado 1ds. Para uti-
lizar este arquivo, digite o seu nome, seguido pelo nome de um arquivo que armazene um
programa SCRZIPT, como, por exemplo, aquele contido na Figura 10. Daqui por dian-
te, neste documento, a extensao .spt serd utilizada para caracterizar os arquivos contendo
programas SCRZIPT. Estes arquivos contem programas que descrevem a estrutura léxica,
sintatica e semantica de alguma linguagem de programacao, que neste documento recebem a
denominacao de L.

A saida gerada pelo comando 1ds <arquivo.spt> serd explicada na Secao 3.4 deste do-
cumento.

3.4 A Saida Produzida pelo Gerador de Analisadores Léxico e Sintatico

Ao executar o comando 1ds <arquivo.spt>, considerando que <arquivo.spt> seja um nome
de arquivo que contenha um programa SCRZPT, como por exemplo o arquivo soneto.spt,
cujo conteido pode ser visto na Figura 10, serao gerados varios arquivos de saida, a saber:

syntax.make: este arquivo contém as diretivas de compilacao para os analisadores sintatico
e 1éxico, recém gerados. A fim de compilar o cédigo obtido, ele faz uso da ferramenta
make do sistema UNIX;,



lex.l: este arquivo contém o cédigo do analisador 1éxico gerado automaticamente. Este progra-
ma se presta a reconhecer os simbolos léxico definidos no submoédulo LEXIS do programa

SCRIPT de entrada;

yacc.y: este arquivo contém o codigo do analisador sintatico gerado automaticamente a partir
do submoédulo SYNTAX do programa SCRZPT de entrada. Este programa SCRZPT, co-
mo ja foi mencionado, descreve uma linguagem de programacao. O analisador sintatico
gravado no arquivo yacc.y se presta a reconhecer os programas sintaticamente cor-
retos escritos naquela linguagem. Este analisador contém ainda as rotinas semanticas
necessarias a geracao de uma arvore de sintaxe abstrata que descreve a semantica dos ar-
quivos que lhe sao fornecidos como entrada, do modo descrito na Secao 2 deste relatorio.
Além deste codigo, este arquivo contém a implementacao das fungoes responséaveis pela
manipulacao da arvore de sintaxe abstrata;

header.h: este arquivo contém uma interface para as funcoes que manipulam a arvore de
sintaxe abstrata, gerada pelo analisador sintdtico contido no arquivo yacc.y, além da
definicao dos tipos de dados utilizados na implementacao de tal estrutura.

Sao gerados ainda mais dois arquivos, estes contudo, nao sao considerados parte da saida
padrao, pois se prestam apenas como auxiliares na geracao automatica de cédigo. Sao eles:

lex.aux: este arquivo serve com auxiliar durante a geracao de lex.l , armazenando tempo-
rariamente as defini¢oes regulares que, posteriormente, farao parte do coédigo final;

gramatica: este arquivo serve como auxiliar durante a geracao de yacc.y, armazenando a
parte final de seu cédigo.

3.5 Integracao do Gerador de Analisadores Léxico e Sintatico ao
Compilador de SCRZIPT

O compilador [2, 3] introduzido na Segao 1 deste documento procedia a tradugao do médulo
MODULE de programas SCRZIPT para programas HASKELL. O bloco GRAMMAR dos pro-
gramas SCRZPT nao era tratado por este compilador, sendo necessario, portanto que fosse
incorporado ao seu cédigo os procedimentos necessarios para que, junto com o interpreta-
dor HASKELL fossem gerados também analisadores léxico e sintatico para a linguagem de
programacao descrita pelo programa SCRZPT de entrada.

A integracao das rotinas semanticas necessarias a geracao de analisadores 1éxico e sintatico
ao cbédigo do compilador foi simples, principalmente por este ter sido projetado de forma
bem estruturada e apresentar grande legibilidade. O processo de compilacao de um programa
SCRIPT para HASKELL foi separado em trés passos distintos, sendo que cada um desses
passos possui seus proprios analisadores léxicos e sintaticos, além de funcoes auxiliares.

As rotinas semanticas necessarias a geracao automatica de cédigo foram introduzidas ape-
nas no primeiro dos trés analisadores sintaticos. Todos os trés analidadores sintaticos, contu-
do, sofreram pequenas mudancas em suas gramaticas, uma vez que, no decorrer do projeto,
a propria gramatica de SCRZPT fora modificada, havendo portanto diferencas sutis entre o
que havia sido proposto inicialmente e a versao final implementada. A Figura 11 apresenta
uma visao geral de todo o processo de execucao de um programa escrito em uma linguagem
qualquer £ por meio de um interpretador de £ gerado automaticamente.
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(= 1

| TBS2

Sai da. | anb Sai da. hs
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I nput : —_— >
Qut put : —_—

Figura 11: Visao geral

Na Figura 11, cada um dos nomes envoltos em caixas faz referéncia a um dos arquivos
que serao descritos a seguir. Como o processo de compilagao de um programa SCRZIPT para
HASKELL foi dividido em trés passos, existem trés compiladores, os quais foram denomina-
dos: X1, X2, X3.

X1 é o compilador responsavél pelo primeiro passo. Suas principais tarefas sao:
1. processamento do texto fonte;
2. analise léxica;
3. analise sintatica;
4. coleta e instalacao na tabela de simbolos de dominios e variaveis.

X2 é o compilador responsavel pelo segundo passo, correspondente a fase de analise de de-
pendéncia e recursividade entre funcoes e variaveis;

X3 é o compilador referente ao terceiro passo do processo, que consiste na verificacao de tipos,
andalise semantica e geracao de cédigo;

L é o programa fonte de entrada, escrito na linguagem SCRZPT e que descreve uma certa lin-
guagem L. O que se pretende é gerar um compilador desta linguagem para HASKELL;

TBS1 é a primeira tabela de simbolos gerada. Esta tabela possui as seguintes aplicacoes:

1. geréncia de escopo e visibilidade dos simbolos;
2. insercao, remogao e consulta de simbolos;

3. exportacao e importacao de simbolos.
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GRAMMAR Arit
SYNTAX
exp 1i= exp "+" exp
I id
LEXIS
UNIT ::= id
id ::= digit + : NUMBER digit+;
digit === nan .. llgll
END Arit

Figura 12: Programa SCRIPT para somas de nimeros inteiros.

TB2 é a segunda tabela de simbolos. A segunda etapa do processo de compilacao termina
com a incorporacao das informacoes coletadas naquele passo aos simbolos ja intalados;

saida.hs contém o codigo HASKELL gerado a partir do programa SCRZPT de entrada.
Este funciona como um interpretador para os programas escritos na linguagem L;

saida.lamb contém o codigo escrito em LAMB, gerado a partir da compilagao do programa
SCRIPT de entrada. Este é um resquicio dos primeiros dias do projeto, quando o
objetivo era traduzir programas SCRIPT para LAMDB, a linguagem intermedidria do
calculo A [2];

parser/scanner sao os analisadores 1éxico e sintdtico, gerados como resultado das modi-
ficoes levadas adiante nesta fase do projeto. Estes analisadores recebem como entrada
programas escritos na linguagem L e geram sua arvore de sintaxe abstrata.

O resultado final conseguido nesta fase foi um programa capaz de traduzir arquivos fonte
SCRIPT para HASKELL e de gerar analisadores 1éxico e sintatico para a linguagem especi-
ficada naquele texto de entrada. O processo, contudo, ainda nao funciona com perfeicao, uma
vez que os analisadores gerados automaticamente necessitam de pequenas melhorias, as quais
serao discutidas na Secao 5.

4 Um Exemplo

Nesta secao sera apresentado um exemplo de saida produzida pelos analisadores léxico e
sintatico, gerados automaticamante a partir de um programa SCRZPT muito simples que
contem a descricao sintdtica e léxica de uma linguagem capaz de reconhecer somas de niimeros
inteiros. Este programa pode ser visto na Figura 12.

A partir desta definicdo de linguagem, escrita em SCRZIPT sera gerado um analisador
léxico, capaz de reconhecer os nimeros inteiros e um analisador sintatico, capaz de reconhecer
expressoes formadas por somas aritméticas desprovidas de parénteses. Nas préximas paginas
podem ser vistos cada um dos quatro arquivos gerados automaticamente a partir do programa
mostrado na Figura 12.
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Este ¢ um dos arquivos criado pelo gerador de analisadores léxico e sintatico a partir do
programa SCRZIPT mostrado na Figura 12. Este arquivo descreve as estruturas de dados
utilizadas na construcao da arvore abstrata:

#ifndef _teste_h
#tdefine _teste_h

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>

typedef enum
{

interno, externo
} nodo_tipo;

typedef struct nodo_str *arvore;

typedef struct nodo_str

{
nodo_tipo nt;
union
{
struct
{
arvore esq, dir;
char *label;
} noh;
char *chave;
} broto;
} nodo;

arvore gera_arv (arvore al, arvore a2, char *label);
arvore cria_folha (char *s);
char *dom (char *s);

#tendif

Durante a construcao da arvore de sintaxe abstrata usa-se de fato uma estrutura de arvore
bindria, com nodos de dois tipos: nodos internos, para gravar os nomes de simbolos nao-
terminais da gramatica e nodos externos, para armazenar os nomes dos simbolos terminais.
Um nodo interno pode guardar o nome do simbolo nao terminal que ele esta representando.
Os nodos internos que nao contém estes rétulos sao considerados extensoes de outros nodos,
de forma que é possivel representar os varios descendentes de um tinico simbolo nao-terminal.

12



Este é o cédigo do analisador léxico escrito para servir de entrada a ferramenta lex. Este
programa é capaz de reconhecer niimeros inteiros positivos, formados por qualquer dos digitos
decimais, em qualquer ordem, além do sinal de soma: “+”:

/*
* Analisador lexico gerado automaticamente.

*/

hi

#include "header.h"
#include "y.tab.h"

int lineno = 1;

h}

/* Regular Definitions */
digit ([0-91)

T

"+" { yylval.quote = strdup(yytext); return(TOKEN_1); }
{digit}+ { yylval.quote = strdup(yytext); return ID_TK; }
\n { lineno++; }

T

yyerror (char *s)

{
fprintf (stderr, "%d: %s %s\n", lineno, s, yytext);
}

Este é o cédigo gerado para o analisador sintatico. Este arquivo é utilizado como entrada
para a ferramenta yacc, que a partir dele gera um programa escrito na linguagem C capaz
de reconhecer entradas sintaticamente corretas escritas na linguagem da Figura 12. Além das
regras gramaticais capazes de reconhecer simples somas de expressoes, este programa também
contém as rotinas semanticas responsaveis pela geracao da arvore de sintaxe abstrata de um
dado programa de entrada:

/*
* Analisador syntatico gerado automaticamente

*/

Wi

#include "header.h"

h}

J%union {
char *quote;
int number;
arvore arv;

}
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htoken <quote> TOKEN_1
htoken <quote> ID_TK
htype <arv> exp

htype <arv> id

Tobh

aux_1 : exp

{
gera_saida ($1);
}
exp : exp TOKEN_1 exp
{
$$ = gera_arv($1, cria_folha(dom($2)));
$$ = gera_arv($$, $3);
}
| id
{
$$ = gera_arv($1, NULL);
}
id : ID_TK
{
$$ = gera_arv(cria_folha(dom($1)), NULL);
}

Tobh

int main(int argc, char **argv)
{
extern FILE *yyin, *yyout;
if (argc > 3)
{
fprintf (stderr, "Sintaxe: %s infile outfile\n", argv[0]);
return O;
}
if (argc > 1)
if (!(yyin = fopen(argv[1]l, "r")))
{
fprintf (stderr, "Erro na abertura de %s\n", argv[1]);
return 0;
}
if (argc > 2)
if ( !(yyout = fopen (argv[2], "w")))
{
fprintf (stderr, "Erro na abertura de %s\n", argv[2]);
return O;
}

else
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yyout;
yyparse() ;
return 1;

}

char *dom(char *s)
{

return s;

¥

arvore gera_arv (arvore al, arvore a2)
{
if (lal)
if ('a2)
return NULL;
else
return a2;
else if ('a2)
return al;
else
{
arvore galho = (arvore) malloc (sizeof(nodo));
galho->nt = interno;
galho->broto.noh.esq = al;
galho->broto.noh.dir = a2;
return galho;

arvore cria_folha (char *s)

{

arvore folha = (arvore) malloc (sizeof (nodo));

folha->nt = externo;
folha->broto.chave = strdup(s);
return folha;

}

void percorre_arvore (arvore a, char modo)

{

if (a->nt == interno && a->broto.noh.esq)
percorre_arvore (a->broto.noh.esq, modo);
if (a->nt == externo)
if (modo)
printf ("%s", a->broto.chave);
else
printf ("dom(\"%s\")", a->broto.chave);
if (a->nt == interno && a->broto.noh.dir)
{
printf (", ");

percorre_arvore (a->broto.noh.dir, modo);
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}

void gera_saida (arvore a)

{
printf ("( [");
percorre_arvore (a, 0);
printf ("1, [");
percorre_arvore (a, 1);
printf ("] )\n");

}

O dltimo dos programas gerados automaticamente contém as diretivas de compilacao de
todo o cédigo criado. Este arquivo faz uso da ferramenta make presente nos sistemas UNIX
de modo a prover uma maneira comoda de compilar todos os arquivos produzidos pelo gera-
dor. Para executar este aplicativo, basta digitar a seguinte sequéncia de comandos: make -f
syntax.make. Além de compilar todo o cédigo, este programa também possibilita:

e apagar todos os arquivos objetos gerados durante a compilacao: make -f syntax.make
cleanobj;

e apagar os arquivos gerados pelas ferramentas lex e yacc durante a compilagao (lex.yy.c
e y.tab.c): make -f syntax.make cleany;

e apagar todos os arquivos gerados durante a compilacdo (objetos, lex.yy.c e y.tab.c):
make —-f syntax.make cleanall.

#Diretivas de compilacao.
CC = cc

LEX = lex

YACC = yacc

all: 1ds

cleanobj:
$(RM) *.0 core

cleany:
$(RM) y.tab.* lex.yy.c

cleanall:
$(RM) *.0 core y.tab.* lex.yy.c

lds: y.tab.o lex.yy.o
$(CC) -o 1lds y.tab.o lex.yy.o -ly -11

lex.yy.o: lex.yy.c "y.tab.h

lex.yy.o y.tab.o: header.h
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y.tab.c "y.tab.h: yacc.y
$(YACC) -d yacc.y

lex.yy.c: lex.1
$(LEX) lex.l

5 Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesta secao sao apresentados os resultados conseguidos até a presente data: fevereiro de
2001, bem como o que ainda héa por ser feito de maneira que se consiga criar um gerador de
interpretadores capaz de simular a execucao de um programa escrito em uma linguagem £
qualquer.

O gerador de analisadores sintdtico e léxico encontra-se operacional e completamente in-
corporado ao compilador de SCRIPT para HASKELL [2, 3], conforme descrito na Secao 3,
deste manual. Este programa tem se comportado bem nos testes realizados até aqui e um
exemplo de seu funcionamento pode ser visto na Secao 4.

O projeto, entretanto, estd ainda longe do término, uma vez que resta implementar o
gerador automatico de interpretadores para linguagens descritas via programas SCRIPT .
Estes interpretadores, que serao escritos na linguagem funcional HASKELL, ainda nao sao
gerados automaticamante. A implementacao deste gerador de codigo sera, sem duvida, o
principal objetivo dos préximos trabalhos relacionados a linguagem SCRZIPT .
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