b.

[1]

[2]

(3]

[4]

Is]

(7]

(8]

[9]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

DEL PICCHIA, W., MARTINS, W.W. The numerical transform. Part
1: Basis. Sao Paulo, DEE-EPUSP, 1974. 43p. (Publicacao In
terna n? 16).

i . The numerical transform. Part 2: Simplification
of boolean functions. Sao Paulo. DEE-EPUSP, 1974. 6l1p.

(Publicacao Interna 17).

- : The numerical Lransform. Part 3: lesolution of

booclean equations Sao Paulo, DEE EPUSP,6 1974. 24p. (Publi

cacao Interna n® 18).

A simple and fast algorithm for the resclutions of

boolean equations. Sao Paulo, DEE-EPUSP, 1974. 18p. (Publi

cacao lnterna n¥% 19).

A numerical algorithm for the resolution of boolean equat
ions. I1EEE Trans. Comput., New York, 23(9): 983-6, sep.1974,

. Um algoritmo numerico para o manuselo de fungoes boolea

nas: o problema da substituicao. Sao Paulo, DEE-EPUSP, 1974,
Bp. (Publicacao lnterna n® 20).

Sistematizagao do projeto de maquinas sequencials para

diferentes sistemas de realimentagao. Sao Paula, DEE-EPUSP,
1974, 1Sp. (Publicagao lnterna n2 21).

ROTONDARO, 1.G. A aplicagac da matematica booleana na obtencgaoc
dos sistemas de fungoes componentes de um sistema de fungoes
de fungoes. Sao Paulo, 1987. Tese (Doutorado) - Universidade

Mackenzie.

BRUNAZO F A.. MAUED O.M. A aritmetica qualitativa e suas apli
cagoes na inteligencia artificial. Saoc Paulo, LSI-EPUSF, 1987.

MARTINS, W.W.; LAPPONI, J.C. Aritmetica boocleana. Sao Paulo,
DEE-EPUSP, 1975. 150p.

Data de entreqa: maio/1988



COMPILADOR DE GRAMATICAS DESCRITAS
EM NOTACAO DE WIRTH MODIFICADA

Jodo José Neto, Assistente-Doutor, EPUSP
Washington Komatsu, engenheiro, EPUSP

UNITERMOS: Compiladores. Autdmatos. Linguagens formais. Notagio de Wirth.
Geragao aulomatica de reconhecedores sintaticos



Resumo:

Esle artigo contém as especificacBes e o projete
de um gerador automatice de reconhecedores sintaticas, na
forma de um compilador de gramaticas (descrigfes de
linguagem) livres de contexto., Estas gramaticas deverdo
estar representadas em uma metalinguagem descrita no artigao,
derivada da Notagdo de Wirth.

Abstract:

The present paper shows the specifications and the
design of an automatic generatar af parsers frem language

descriptions using an extension of Wirth's notation for

context-free grammars



1. Especificagdes do Praojeto:

[ - Implementar um compilador gque converte uma
Linguagam representads por um sistema de equagles na notacido
de Wirth modificada em wum reconhecedor sintalico desta
Linguagem. 0 reconhecedor sintatico sera um conjunto de sub-
maguinas, uma para cada equacdo, na fTorma de tabela de

transigdes, 0 sistema de equacdes tem a farma:

Sistema:

exp, (N, Na,Ns) -) 14 sub-miaquina (principal)

=
-
(1]

o
K
i

expa{N, N, ,N3) -3 28 sub-maquina (auxiliar)

8
]
[

expaUiN, N. Ny} -3 38 sub-maquina (auxiliar)

(N, : raiz da gramatica)

Em principio as linguagens compilaveis deverdo ser
do tipo Llivre de contexto (tipe 2, segundo a classificacds
de Chomsky) e determintisticas, isto &, geram reconhecedores

deterministicos.

11 - Implementar wum programa que wutilize a
reconhecedor sintatico gerada pelao compiladar para
reconhecer textos escritos na Llinguagem definida pelo

sislema de eguagles,



2. Notacido de Wirth Modificada:

A notacio de Wirth madificada, ou ‘*notaglo da
bafrinha®, simplifica a descricilo de 1teragdes axistente na
notacg3o de Wirth (também chamada de Forma de Backus-Naur
Madificada - *Modified Backus-Naur Form"') [1) e permite a
geragdo de reconhecedores com a eliminacdo de um nimero
significativo de estadas e transi¢des redundantes. Os
alementos constituintes da regras s3c o0s mesmos que os d@

notacdo de Wirth, com duas excegles:

- Os calchetes L 1 (que simbolizam construgdes
opcionais) foram eliminados por simplificagdo,
pois a construgdo entre colchetes (por exemplo,
[z]1} equivale a mesma construgdo sem 0s
calchaetes @ acrescida da opgdo E, & cadeia vazia

(do exemplo, {(zI1E)};

- Hs chaves { 3, que simbolizam iteragdes, foram
substituidas pelo conjuntao abre parBntese,

"barra reversa®, fecha paréntese (\).

Na figura 2,1 podemos ver a comparagdo entre
expressdes na notagdo de Wirth, diagrama de esltados e

expressdes na notagdo de Wirth modificada:



Wirth diagrama de estadaos Wirth
modificada

=

(x) _8_’

(elx)

X

x{x) (] x [E 3

b
nyRe —OL@)—

Figura 2.1: Comparagdo enlre expressdes na notaglo de Wirth,

(alb])

-
x
1
-a(i:::t}h1 {x\e)
E
—@
b

diagramas de estado e expressfes na notagdo de

Wirth madificada.

Uma produg3e na notagdo de Wirth modificada tem 2

seguinte farma:

Onde: X - simboliza um n3o-terminal, cuje nome & dado por

uma cadela de caracteres gqualguer;
E - express3c na notaglo de Wirth modificada;

assacia ao ndo terminal X a expressdo E;

]
i

. - delimita o fim da producgdo.



Uma express3o na notaglo de Wirth modificada {au

simplesmente express3o) pode ser definida recursivamente:

- Um terminal g%, entre aspas, forma wuma

expressHo. y & uma cadeia de caracteres que

pertence ao conjunto de Atomos da linguagem.
- A cadeia vazia € forma uma expressio.

- Um nioc terminal N, de nome dado por uma cadeia

de caracteres gualguer, forma uma expressio.

- Una expressBo entre par@nteses (E) simboliza o
mesmo gque a express¥o isolada E. Os par@nteses
neste caso sio wusadas apenas para fins de

agrupamento.
- Dadas duas expressfes E, & Eg, ltemos que:
= a concatenac¥o ELEa2 & uma expresslo;

- a altern8ncia E.lEa , onde E, e Ea sho

alternativas wvélidas para assoclar ad nin

terminal X, & uma expressio;

a construg3o (E.\E=z) & uma expressdo, e
representa iteragBes em nimero arbitrdric das
exprassBes E, e Es, na forma E, ou E.EzE. 0OU
E.EsE.E2Es 8 assim par diante (vide Tigura
2.1).

Observa-se que asta notagdao permite 3
especificag®o de gramidticas do tipo livre de contexts se
for permitido apenas um dnico nia-terminal & direita do

simbolo = da produglao.



3. Gramdticas na Notag3aoc de Wirth Modificada,

para uso no Compilador

3.1 Definicdo da sintaxs

As descrigBes de Llinguagem @a serem compiladas
(para obtengdo de reconhecedores sintaticos destas
Linguagens) serdo fornecidas na forma de sistemas de
equafdes, conforme j& <citoe nas especificagles do projeto.
Cada equaglo do sistema consisle numa produ¢lo na notaglo de

Wirth modificada.

Para fins de compilac¢8o, vamos definier uma sintaxe
que represente este sistema de egquagldes. Este sistema a ser
compil ado serd wuma segifncia de produgles na notagdo de

Wirlth modificada, ligeiramente alteradas:

- Cada produgdoc serd terminada por wum ponto e
virgulta ; aoc invés do ponto final, gque serd usado

apenas ao fim da oltima produgdo.

- H raiz da gramidtica serd o n¥o-terminal definido

pela primeira gprodugdo do sistema de equacgfes,

- Ds nBo-terminmais e os terminais (Adtomos) das
linguagens descritas terdo somente um caraclter
{Letras maldsculas, mindsculas, algarismos ou
simbolos especiais). Isso ndo tira a generalidade

do projeto porém ajuda-o de varias formas:

= diminui o0 caomprimento das produgles a serem

escritas;

= simplifica @ uso e a manutengdo de tabelas de

simbolos;

simplLifica o projeto do analisador léxico.



-

Os simbolos:

{ , abre par8ntese,

) , fecha paré@ntese,

I , "ou®, simbolo de alterndncia,

\ , @ "barra reversa" da seql@ncia (\),

w  aspas, gue delimitam um terminal,

=, 'defiqe-se coma",

€ , épsilon, metasimbolo da cadeia vazia,

, ponto e wvirgula, que simboliza fim de wuma

produclo e
. . ponto fimal, que simboliza fim d2 descrigdo,

nio podem ser wusados como nBeo-terminais, por
confundirem-se com os simbolas da meltalinguagem.
Mas podem ser usados Livremente como terminais
(isto &, entre aspas), o gue significa gue n3o ha
restric8es nas linguagens a serem definidas; do
ponto de wvista de simbolos uwtilizdveis (para ndo-
terminais usam-se geralmente letras do alfabeto,
mnemBnicas do nome da sub-midquina representada
pela n¥o-terminal; por exemplo "P" de "Programa®,

*C* de *Comando®, "E* de *Expressio® etc.);

Comentarics poder3o ser inseridos no texto,
delimitados pelos sfimbolos compostos (= e =). 0
simbolo (%, abre paréntese e asterisco, serve para
abrir um comentdrio e o simbalo =), asterisco e

fecha par@ntese, para fechar um comentario.

0 formato da Linguagem serd livre. Os espagos em
branco entktre as #dtomos serdo usados como
separadores, para aumentar =2 Llegibilidade. 0O

compilador s6 necessita de espagos separadores
para lazer a distingldo entre os simbolos compostos

(# @ #) (abertura & fechamento de comentério) & os



simbolos { = (abre parBntese sequido por espago =
por asterisco) e 2 ) (asterisco seguido de espago
e de fecha parfntese). Isso serd comentado no item
3.0,

- D fim de linha também servird como separador,

Em relag3o & construgBo (\) e o simbolo de
altern@ncia | , devemos observar gque as trfs expressfas

exemplificadas abaixo representam exatamente a2 mesma coisa:

Eg" B ER § Y32 E )
U8 ) EEYNESVEND

C 60" B 1Lt ERYYYCSadEgn

Estes Lrés exemplos mostram que 0 usa de
par@nteses podem ajudar a diminuir as eventuais ambiguidades
(para um Leitor humano, pois para o compilador n%c ha
ambiguidade) que possam existir numa express¥o, porém
sobrecarregando a notagdo. 0 compromisso entre o uso de
parBnteses para esclarecer proced8ncias ou nlo usd-los para
nio sobrecarregar a descriglo deve ser feito apenas em

fung8o da inteligibilidade para o leitor.

A seguir, temos dois exemplos de descrigles:

Primeiro exempla:

(# Exemplo de defini¢¥3o0 de uma linguagem ¥)

FEAB a2 IC2 %0t

(# Primeira Praoduglo %) H

(# Segunda Produg%o #*) B EEE e )%

LEA ™) "D,

(% Terceira ProdugBo %) L[



Segundo exemplo;

(% Este excemplo & rebuscado. ..

2]

(- |8 B 8 32

i

(% Primeira Produclio %) §

(¥ Segunda

Produ¢io =) # = =% | %% | *@* ; (#Terceira Produglox) A =

1 I T T s R B T e R L LR e % tx Esta fol &

OQuarta ProdugHo¥)

{#Agora acabou#)

Naturalmenle, para aumentar @a Llegibilidade &
preferivel colocar uma produgBo em cada Linha, comegar cada
produgBo na mesma coluna, usar letras ou simbolos mnemnicos
como n¥o-terminais, colocar comentérios onde for necessérla
etc. 0 ponto final & o dltimo simbolo gque deve existir na

descrig¢do.



3.2 Descrigdo da metalinguagem

A seguir apresentamas a descriglBo da notagBo de

Wirth modificada, na prépria notag3o:

(% Notagl3o de Wirth Modificada, para uso &m campilador #)

(# Descriglo: ) = Py e g B

(# Produglo: ¥) P =N *=* E ;

{%# Expresslio: Yy Eite T 'Ye® R U 2REE =T |
R GE: e G s OEECSEYES L EBEE

{# NHg-terminal: #) N = 1 ;

(# Terminal: o TG e LR TR (R S . (R

G Taanvificador: wY 1= @Y | SHY | °C° ) *D2 ) e )
lFI {_ iEI I IHI I' -'Il ' ",J" I
lk:l- | 1Ll I IHI | IHI I ZIDU |
IPI t IDI I lHi | IEI I II'I r
ILIi t .ui I lwl | .1. I Ifl I
Iz‘i I
-a. I Ib. ‘ -c‘l | ld- I IE- I
lrI . Ig- | l-h! t 'i'-' | -J- I
-k‘ I Il-l j 'ml I- InI ' .D. I
it St et R i Tl S gl T (R
o T T T L (U R T R (R |
.I. l
I1I I IEI I IEI l l‘il 1 ls_i I
lE] I l]ll I -Ei I IHI ' lﬂl !
lli I l-"l I 1:! I i‘l 1 I.&I '
LA T R L LA S S | IFI L LS |
l.|-I I |.:l I .f. I l.‘l | :?- |
IEI I ‘[I |- l]-l I A6 I I-i j
LN | I |{I ' I'I,l- I A ;

{(# Metasimbolo 5 T R 2L R YRS B KA S AR Sl [ Tl |
- Lt (R L VIR AR R

Dbserva-se, segundoe a descrig¢lo acima, oque a
metalinguagem especifica Llinguagens do tipo 2, senda ela
propria uma Llinguagem do tipo 2. [Isso significa que o
compiladar @ ser construido pode ser usado para caompilar a
sua prbopria descrigdo; isse sard feito na fase de testes,

para verificar a coer&ncia dos resultados. Porém, nida serd



usada a descrigioc acima, pois a compilacdo dela resultarta
num autdmato ndo-deterministico. Usaremas wuma descricdo jé&
devidamente manipulada, que resul te num autdmato

deterministico.

Nesta descriglo dada n3o existem restrigles guanto
&8 wutilizacgBo de identificadores. O caontrale do wuso
inadequado deles (por exempla, o useo de ndo-terminais gue
ndo foram dafinidos) serd atribuigdo das acles semi3nticas da
compilador, as quais encarregar-se-do da manutenclo das
tabelas de simbaolos e tarefas correlatas, juntamente com as
fungBes de ‘"geragdo de cédiges® (no nosse caso, geragdo das
tabelas de transigdo do reconhecedar da gramatica
compiladal. OQOutro ponto iImportante nda coberto pela
descrigdao &€ a identificacdo da raiz da gramitica a ser
compilada; convencionada como o primeiro n3o-terminal da
descri¢do, tal canvenclo sé fard sentido para as agdes

semidnticas.

Nota-se também que a definicidc ipresentada nido
descreve os comentdrios. A eliminagdo dos comentdrios &

feita no analisador Léxicg (vide comantariaos no item 3.3).

3.3 Observaclies sobre alguns critérios adotados

Devemos comentar neste ponto a necessidsde de
usarmos um simbalo composto para delimitar os comentdrios,
Isto se deve b natureza peculiar deste compilador, o qual
ndo ofarece restrigles sobre os identificadores que podem
ser usados, a menas das restrigdes sobre o tamanho deles
lque devem ocupar apenas um caracter de comprimento) e sobre

os nlo-terminais (os quais ndoc padem ser metass mbolas).

Rssim, oas metasimbalas (neste caso naoc existem

“palavras reservadas® tais como numa linguagem de



programaglo comum) a os identificadores *normais"
(deflinidos/usados numa particular descriclio, que sHo as
terminais e os ndo-terminais da linguagem definidal sb sdo
distinguiveis uns dos oulros por meio de andlise sintatica.
Um simbalo de um s& caracter para delimitar os comentdrios

poderia ser confundido com algum identificador ou vice-

versa, sendo impossivel eliminar os comentérios no
analisador léxico. A solugdo seria a incorporagdo dos
comentdrios na definigdo da metalinguagem, através de

metasimbolos de delimitaglo de comentdrios. A consegiente
incorporagio da eliminag8o de comentdrios no analisador
sintdtico (na prética, isso seria feito nlo atribuindo agles
semdnticas ao trecho do autlmato reconhecedor qQque consome 05
comentdrios) aumentaria excessivamente o tamanho deste
analisadar. 0 esforge de manipula¢gdo desta gramdtica com
comentdrios, nio acrescentaria nenhum conceito novo, que
valesse o pena explorar, no projeto. Por ‘*esforgo de
manipulag3o® entenda-se manipular a gramatica, eliminar nio-
determinismos, minimizar o avt8mato resultante, passar a

limpo no processador de texto etc.

Rdotamos as aspas * * para delimitar os terminais
da Linguagem a ser compilads, por ser wuwsada também na
notagd3po de Wirth € par ser ma1s natural (um simbolo entre

aspas tem o sentido de representar exatamente o que esta

*confinado" entre as aspas). Poderiamos ter wusado outra
canveng8o para os terminais, como na implementaglo da
Microsaft para a Linguagem de programagdo LISP. Nesta

implementaclo usa-se apenas um apdstrofo * antes de um
literal para Tazer esta distingdo. No nosso caso esta
convengdo poderia ser interessante, jd que terminais e nido-
terminais ocupam um caracter de comprimento, sendo imediato
determinar onde ‘*acaba® um terminal (isto &, achado um
apbstrofo, saberiamos que o caracter seguinte & um
terminal). De qualguer modo, esta & uma modificagd3o gque pode

ser implantada muite facilmente no compilador, bastando



alterar ligeiramente 3 maéquina de estados do analisador

sintatico (n¥a haveria modificagfes nas agles seminticas),

Outro ponto Que poderia ter sido desenvalvido na
definiglo adotada seria o uso de oppgles de compilacdo para
trocar os melasimbolos adotados (os metas|mbolas ‘default*)
par outros 8 escolha do usufirio. Isto poderia ser
interessante no sentidg de aumentar a legibilidade da
gramatica & compilar, ne casno de wuma gramdtica Que usasse
muito os metasimbalos por nés adotados {naturaLmEnte. camo

terminais) .

Ds dois pontos comentadas aCima podem ser
facilmente implementados POr um wusudrio que compreenda os
canceitos envolvidos neste compiladar e 3 sistemdtica
adotada para implement4d-lo, Basta submeter aoc préprio
compilador uma descriclo da metalinguagem, alterando-se 0s
pontos desejados {aspas ou gpbstrofos, metasimbolaos adotados
g8tt. ). HAo analisador sintdtico resultante s3g entidao
incarpoaradas as acdes seminticas, que s3o as mesmas. [0 nova
reconhecedor seria tida semelhante ag eriginal que n¥o

haveria dificuldade nesta incorporagl3o de acles seminticas.



4. Projeto dos Analisadores Sintaticeo e Léxica

4.1 Esguema adotado para 3 implementacdo

Este projeto de compilador serd organizado num
esquema de compilac¥o dirigida pela sintaxe ("syntax-
driven®). Neste esgquema o analisador sintdtico, implementado
como um autBmato, aciona o analisador léxico de modo a cbter
dtomos qQue permitasm a esse aulfmato transitar de um estado a
sutro. 0 analisador léxico obtém estes &tomos a partir de
uma descrigBo de linguagem (texto-fontel armazenada num
arguivo do sistema de computagdo onde estara residindo a
compilador. As transigdes do autdmato estdo associadas as
agles seminticas, Que encarregam-se de gerar o *cbodigo-
objeta®, no nasso case um conjunto de tabelas de transigdo

que representam um reconhecedor da Linguagem compilada.

Para maiar facilidade de implementagdo e
portabilidade, o compilador serd construida numa lLinguagem

de alto nivel, a principiac Pascal, num ambiente de

microcomputador .

0 analisador sintdtico serd um autimato de pilha
baseado na definigdia do item 3.2, de moda gue tal autf@mato
servird para recanhecer descrigles de linguagem na notagdo

de Wirth modificada.

Este autdmata de pilha serd implementado na farma
de tabelas de transiglo explicitas. Tais tabelas especificam
o proximo estadoc do autbmato na sub-magquina em fung¢lo do
estado atual e da saida fornecida pelo analisador Léxico,
ou, dependendo do estado, gspecificam chamadas e retorno de

sub-méquinas; as sub-midguinas sido representadas justamente

por estas Labelas explicitas.



Hs tabelas deste autBmato serlo *percorridas® por

uma raotina interpretadora de tabelas, também usada para
acionar a analisador léxico e 3 agdo semidntica
correspandente 3 transig¥c efetuada. Chamadas e rebtorng de

sub-midgquinas serdo controlados com o uso de uma pilha tipo
LIFD (®Last in, first aut®).

D presente esgquema de tabalas explicitas foi
adotado por causa de pelo menos trés motivos: o primeiro &
didatico; tabelas de transiclo explicitas tornam mais claro

o funcionamento da méquina.

U segundo motiveo ¢ o desejo de se facilitar a
imptementagldo; por causa da clareza ds funcionamento &
facilitade o trabalho de desenvolvimento e *debug® do
compilador, inclusive simplificando modificagdes no autdématao
do analisader sintdtica, se necessdrio, bastando alterar-se

as tabelas e deixando inalterada a rotina interpretadara.

0 terceiro motivo & a economia de esforgos obtida:
o projeto complete do compilador prevé um programa que
utilize o reconhecedor sintdtico - obtidao pelo compilador a
partir da descrigdo de uma Linguagem para reconhecer textos
escritos nesta Llinguagem. D reconhecedor obtido estard na
forma de tabelas de transig3o; assim & imediste utilizarmos
@ interpretador de tabelas do compilador para implementarmos
este programa (com pequenas modificag®es no analisador

léxico e retirando-se as chamadas de acles semidnticas).

Deste modo, achamos gue esta EsquUEma de
implementacdo & o mais adequado para as finalidades do nossao
projeto, apesar de existirem abordagens que permitem um
melhar desempenho do compilador, principalmente em termos de
velocidade, Seris o0 caso de um ESQuUema gQue mapgeasse 0
analisador sintdtico e rotinas associadas diretamente em um
programa (deo tipo *se o analisador Lléxice larneceu um Atoma

¥, entdo execute rotina R, senlic ...").



4.2 Projeto do Analisador Sintaticog

Da definigdoc do item 3.2 podemos construir um
aut8mato de pilha que reconhega descrigles na notaglo da

Wirth modilficada.

Inicialmente iremaos wmanipular @« gramdtica abtida,
de modo a determinar as n¥o-terminais essenciais, eliminar
nEo-determinismos e simplificar 3 descrig8o original, para
fins de anAlise sintética. Tal descriglo “"enxugada® servira
também para dimensionarmos as necessidades do analisador
léxico, isto &, dado o analisador sintAtico saberemos o que
o analisador lé&xico precisard fornecer a ele, dado um textao-
fante (descriglo de Llinguagem) para compilar. Assim, o

analisador léxico serd desenvolvido no item a seguir,

Nas manipulagBes de gramdtica desenvolvidas neste
item, usaremos a notag3oc de Wirth madificada conforme
ariginalmente apresentada no item 2, para simplificar as

produclies.

Vamos & manipulacl3o: o n¥o-terminal "Descrigdao® &
a raiz da gramética; ele pode ser expresso por meios dos
terminais da gramAdtica e do ndo-terminal “Expresslo®,
eliminando-se o n3o-terminal *Produgdoe®. D ndo-terminal
“NEo-terminal® & substituido por “ldentificador®. MAssim,

tamos a seguinte produg¢¥o para *Descrigdo®:
B = f: L =% E N S3® 3 205
0 nio-terminal “*Expressio® necessita de um pouco

mais de trabalho; dada a produgido que representa

*Expressio":

E #4% F ®E* | W =en o miek g ohR EoRRs B3



Colocando-se alguns termos em evid@ncia:

E-a T J "B | N | M>E [ s g E RgE
E g NE

Ou ainda:

E = . Tl R Y Gl T (R S LR A B T |

Observamos que a dltima opglo ( E ( *|* | € ) E )
significa que ‘"Expresslo' (E, onde E & qualguer opglo
valida) pode ter a forma E, EE, EEE ou assim por diante {(ou
seja { E N E€ ) ); ou ter a forma E, EIE, EIEIE ou assim por
dianta (isto &, ¢ E \ "|" } ); ou entfo, uma combinaglo dos
dois tipos { { E N ( € ) =|* )y ). Assim, "Express¥o® pods

S&er.

] -Ei F N i ."."E'.'. l.]l I l\lE-}- ] I
B X g o) g ) )

Mas as quatro primeirass opgdes de "Expressio* sfo
opcdes vélidas para E, podendo portanto substituir E na
Oltima opglo:

Eoim € of Ty sgme | WO WES B SR | g RS B ) N

*Terminal® & “lIdentificador® ou *Metasimbolo"”,

entre aspas; "Nlo-terminal® & “ldentificador®; dai:

E=|:[-||-|EIIH]I||I|EI|1‘
el i I oD T R R T R L T O

Para facilitar a visualizagBo, vamos representar a gramética
obtida na forma de um diagrama de estadas. Devido B relativa
simplicidade da gramédtica, vamos mapek=-la diratamente em um

diagrama (alguns mapeamentos de grambticas em diagramas de



estados foram vistos na lTigura Z2.17).

vistoa na figura 4.1:

Descrigldo:

Tal diagrama pode ser

Expressdo:

Figura 4.1:

*Express8o". Notar
simbaliza a
associada & uma
simboliza o caracter
notagdo de

sub-méquina

Diagramas de estado das produgles

a diferenga entre € e
transigida
iE]

cadeia vazia,
transiclo
épsilan,
Wirth modificada e

*Expressdo".

e
portanto a
em vario;

um terminal

‘Descrigdo® e

um metas/ mbolo da



Da figura 4.1 podemos verificar, por inspefio, gue
0 autdmatoe "Descriglo* & deterministico e minimo, pois nio
possui transiglas em vazio, eslados inacessiveis nem
transigdes em wvazio ou transigBes com o mesmo 4dtomo para

esfados diferentes, a partir do mesmo astadn,

Entretanto, "Expresslo® ainda possui uma transigdo
em vazio que o torna ndo-deterministico. Para eliminar este
nio-determinismo devemos suprimir esta transig8o em wvazie
incorporando ao estado de onde ela parte todas as transigdes

que partem do estado alcangado por ala (a transiclo em

vaziol.

0 wnalisador Léxicp deverd fornecer 3o analisador
sintdtico dois tipos de terminais; metasimbolos 8
identificadores, Os metasimbolos necessitam ser

discriminados wuns dos outros para o autdmatao poder transitar
de um estado a oulro. J& os identificadores por sus vez ndop
necessitam ser discriminados na analisador sintdtica; basta
o autlmate saber gue o terminal extraide do texto-fonte & um
identificador para poder fazer g2 transig¥o. A discriminago
dos identificadores s6 ters fungBo para as agdes semnticas.
Paortanto, para Proporcionar uma uniformidade de tratamenta,
e nfo-terminal *M=*, "Metasimbolo", deve =sgr substiluido
pelos respectiveos terminais; o ndo-terminal i St
"ldentificador®, pode ser considerado um dtomo, para fins de
anBlise sintdtica (maiores comantdrios sobre o analissdor
léxico serl8o feitos durante o seu projeto, no item a

seguirl.

Ueste modo, podemos ver na figura 4.2 o5 diagramas
de estado das duas sub-mdgquinas que compdem o analisadur
sintdticoa. Da figura podemos ver, per inspegdo, que a
méQuina "Express¥o” também pode ser considereda minima e

deterministica.



Daescrigldo:

Expressio:

Figura 4,2;

E
"1

Diagrama de estados das submiédquinas "Descrigdo’
e *Expressdo”, que campdem O analisadaor
sintdtico da compilador de gramdticas. A
numeragdo dos estados & usada na construglHo das

correspondentes tabelas de transigcdo.



Deste modo, temos a seguinte descriglo na notaglo

de Wirth modificada para » gramética manipulada:

(% Descri¢¥o da gramética usada para implementar )
(n o analisador sintético *)

(# Sub-miéquina DescrigBo #)
n. { 'III I‘iE i.' I;. ] ..I ;

(# Sub-maquina Expresslio ®)

E - t .'E' I lll I L E III I lEl | LI | I i{i I i}! I
lI' l lII I -l‘- I III I l.l ] [ ] 1
o SRR S St Tl Ml Pl S Sty T [T U S| Sl T TR

NMolte-se que a0 considerarmos "ldentificador® como
terminal para o asnalisador sintéltico, *I* fica entre aspas

como os demais terminais.

Da figura 4.2 podemos obter as tabelas de
transigB8o das duas submBguinas que compSem o analisador
sintdtico:

Descriglo: P lel &l J
Wl I
2 3
3 4
4 115
5
Expressdo: : = \ | E




A coluna com E no cabegalho da tabela "Expressfio”

representa transigles com o terminal "€* (caracter &psilon),

um metas mbolo.

A rotina interpretadora de tabelas tard uma
previs¥o para aceitar tabelas com Llransigles em wvazio,
embora elas nBo ocorram nas tabelas das sub-magquinas do
analisador sintadtico. Estas transi¢gles em vazio serldo usadas
numa conveni3o0 de menor prioridade, isto &, a transigdo em
vazio sb serda usada se nla for possivel transitar por algum
cutro caminho. Hssim, SE o terminal fornecido pelo
analisador lLéxico n8o servir para nenhuma alternativa gue
parta do presente estado, 56 restande a transi¢lo em vazio
como op¢lo, transita-se em wvazio. Observe-se que esta
convenglioc nem sempre & wvaélida. Podem ocorrer casos de duas
transigles em vazio partindo do mesmo estado, uma transiglo
em vazio ® uma transigdo para sub-mdquina a2 partir do mesmo
estado ou ainda o caso em que a AtransigHo em wvazio & a
alternativa correta mesmo exlstindo uma transigldo
correspandente ao terminal extraido pelo analisador Lléxico.
Tados estes casos implicam num ndo-determinismo
incontornavel com a convengdo de menor prioridade gue as

demais op¢les para a transigdo em vazio.

Implementaremos um interpretador de tabelas que
consiga tratar transigles em wvazio par3a podermos ter um
interpretador de tabelas mais wversétil, gQue pudesse ser
usado na segunda parle do projeta. Oueremos esta
vesatilidade pois prevemos que o compilador ird gerar
tabelas de transig8o com vidrias transigles em vazio. lsso
ocorrerd porgque muitas vezes as transigles em wvazio sBo
usadas para implementar iteragles do tipo {x) na notacglo de
Wirth, que na notacBo de Wirth modificada fica (€Eyx) (vide
Figura 2.1); ou shHao usadas para *isolar” elos de

realimentag8o, como na expressdo:

{ A VB ) ( CAND ), cujo correspondente diagrama

de estados estd na (igura 4.3:



Figura 4.3: Transigdes em vazio usadas para "isolar® elos de

realimentacdao.

Sem a transigd3o em wvazio separando as duas
cans btruglies (\), o diagrama de estados poderia reconhecer
textos do tipo “ACDBAC*, ndc permitidos pela expressido

griginal

Naturalmente existe um diagrama de estados
equivalente sem transigdes em wvazio, que 1mpede da mesma
forma gque & transi¢do em vazio um “*curto-circuite® entre os
elos de realimentacdo D e B. Mas & muito mais simples para o
compilador gerar as transi¢gles coarrespondentes a ( 4 \ B ) =
"isolar® 2 construgio (\) da constru¢lo que vier 3 sequir
com uma transi¢do em vazia (gqualquer que 3seja essa
construgfo), do gque descobrir que a construgda a seguir,
(C \ND V)Y, &8 autra coanstrugdo (\) e tamar provid@ncias para
evitar o “*curto-circuito®. A dificuldade aumenta se A, B, C
e p farem expressdes e nio Btomos, existirem construgdes (\)
encadeadas uma dentro da outra etc. Ademais, uma tabela de
transicdes coem transigBes em wvazio pode ser otimizada
{aliminando-se transigfes em vazio, estados equivalentes a
cutros e estados inacess(wveis a partir do estado iniciall
mecanicamente, sendo isso mais simples que implementar agdes
semidnticas rebuscadas no compilador, pelo menos nesse panto
do projeta (isto &, seria melhor deixar os aperfeigoamantaos

para uma flase posterior).

Messe ponto podemos esbogar em palavras o

algoritmo da rotina interpretadora de tabhelas. Groasso modo



2s estruturas de dados necessdrias s8o0 as tabelas de
transiglo, uma pilha tipo LIFO (*"Last im, first oul®) gue
armazena a Sub-méquina e o estado para ande deve retornar o
autdmats apbs processar uma chamada de sub-méguina, além de

varidvels para o estado atual, tabela {sub-maquina)

atualmente em processamento etc.

D atgoritmo inicia-se no estado correspondente &
raiz da grambética, isto &, no primeiro identificador da
descrij3o, conforme convencionado. Nesse ponto 2 rotina
extrai, com o auxilio do snalisador \(éxico, um éatomoc do
texto-fonte ¢ wverifica o que fazer em funglio do estado e da
sub-mégquina atuais e do Atomo extraido., Podem acorrer trés
alternativas, testadas nesta seqiiBncia (se ndo for a
primeira alternativa, verificar a2 segunda; se nlo for a

segunda verificar a terceiral:

- 0 &tomo extraido nBo existe no cabegalho da tabela atual.

Verificar, ent8o, na seqlfncia abaixa, as alternativas:

= Se o Atomo extraido for um EOF (*End Of File*, isto &, o
fim do arquivo Que contém a descriglo a compilar) e o
estado atualt for o estado final da subméguina ralz da
gramitica e a pilha estiver vazia, acabou a andlise

sintdtica, sem erros;

= Se existir alguma chamada de sub-miaquina no estado
atual, armazenar o estado de retorno mais a sub-madguina
atual na pilha ¢ partir para o estado iniciat da sub-
méquina chamada, preservando-se o Gtomo extraido;

repetir a rotina sem chamar o analisador léxico;

S¢ o0 estado atual for estado final da sub-maguina em

processamento e a pilha ndo estiver vazia, retornar ao
estado indicado no topo da pilha, preservando o 4tomo
extraido ¢ repetir a rotina sem a chamada do analisador
léxico {i1isto &, verificar o gue fazer em funglo da

estado, sub-miquina @ Atomo extraido);



: 5S¢ existir alguma transigBo em w~vazio no estado atual,
transitar para o estado indicado preservando-se o dtomo

extraido e repetir a rotina sem chamar © analilsador

Léxico;

- A tabelas atual Tfornece o proéximo estado. Dai & so
atualizar o0 estado atual e repetir a rotina (chamar o

analisador lé&xico, etc.);

- Nio ha transig8o indicada na tabela com o &tomo extraido,
apesar dele existir no cabegalho da tabela. O programa

verifica entleo, na segli@ncia:

= 5S¢ existir alguma chamada de sub-maguina no estado
atual, armazenar o estado de retorno mais a8 sub-mégquina
atual na pilha e partir para o estado inicial da sub-
madgquina chamada, preservando-se o gtomo extraido:

repetir a rotina sem chamar o anallisador léxico;

= S5¢ o estado atual & final na presente tabela e existir
algum estadao e sub-méguina de retorno armazenados 0o
topo da pilha, retornar para este estado, preservando o
Atomo extraido; repetir a rotina a menos da chamada do

analisador léxlco;

Se existir alquma transiglBo em vazio, transitar para o
estado i1ndicado preservando-se o atomp extraido e

repetir a rotina sem chamar o #nalisador l&xico.

Hs alternativas nio cobertas pelo algoritmo
implLicam em erros de sintaxe, que dessincronizam o autdmato.
Note que o algoritmo funciona para autdmatos deterministicos
(com transigdes em vazio sO usadas se ndo houver outra
alternatival, assim deverd funcionar sem problemas no
analisador sintatico. Na caso da aplicaglo como
itnterpretadar das tabelas geradas no compilador devemos
tomar cuidados como prever @ interrupglo do processamento
quando da ocorrf@ncia de erros, acompanhada de alguma

mensagem da aviso.

Durante a implementagho, para facilitar 3
depura{ido do programa, pode-se imprimir os &tomos extraidos,

junto com mensagens significalivas como o estado e sub-



miéquinas atuais, gqual agdo esta sendo executada pelo

programa eltc.

4.3 Projeto do Analisador Léxica

Mas itens 4.1 e 4.2 foram esbogados slguns
requisitos pars o analisador Lléxico do nosso campilador. O
analisadar léxico & wuma rotina ativada pelea analisador
sintdtico cuja funglio serd extrair os A4dtomos necessdrios
para acionar o anatisador sintdtico, a partir de um texto
gue contenha a gramédtica 3 ser compilada. Este texto ficarad
armazenado num arquiveo du sistema de compulagdo onde o
compilador for implementade. 0 uso de um arquivo facilita o
uso do compilador, pois a descricdo de linguagem pode ser
gerada ¢ modificada por wm editor de texto do sistema,
bastando submeter =} arquivo editado 40 compilador
(andlaogamente, pretendemos também gque o resultado final da
compilac3o, as tabelas de transigdo de caompilador, acabem

num arguiwval.

0 analisador léxico também tem a fungdo de filtro,
eliminandoe os comentdrias, brancos e mudangas de Linha
(*carriage return®*/*line Teed®" - CR/LF), de modo a apenas
enviar terminais e a indicagdo de fim do arquivo da
descrigdo em compilag8o (EOF - "End Of File®) ao analisador
sintdtico. Os terminais podem ser divididos entre
identificadores ¢ metasimbolos. Conforme j& dito no 1tem

4.2, somente os metasimbalos necessitam ser discriminados

para uso do analisadar sintético; os identificadores s
necessitam ser identificados come uma classe., FPorém, as
agles semdnticas necessitardo dessa discrimina¢do dos
identificadores, assim como dos metasimbolos. Portanto o

analisador Léxico ird fornecer como saida os metasimbolos ja

discriminados, enguanto os identificadores ter3oc como salda



uma classificagdo *identificador", acompanhados de wuma
informagdo complementar gque & justamente a caracter do
identificador. Uma Llista dos identificadores e meltasimbolos
possiveis estd na definigde da notagdo da metalinguagem,
itam 3.2,

R implementagioc do analisador Lléxico & simples.
Serd implementado como um autdmato finito, gue transita de
um estade & outro em fung3o dos caracteres extraidos da
descrigBa da linguagem. Estes <caracteres serdo extraidos
através de uma ratina de leitura de arquivo da linguagem de
programagdo em gue o analisador for implementado. 0 aut@matao
finito sera mapéadu diretamente para um programa nesta

linguagem de programagio.

A figura 4.4 mostra o diagrama de estados do

sut@mato finito gue implementa o analisador léxico.

gualguer
{ ® caracter
'ﬂ' (3) exceto

brancos (4]
e CRILF ' qualguer caracter
®

excetao ®m

gqualguer metasimbolo
menas |

identificador @
EOF )

Figura 4.4: AutBmato Finita do analisadar laxica.



Sempre gue o analisador léxico & chamado ele
inicia do estado 1, caonforme figura 4.4, lendo os caracteres
da descricBo até& atingir algum estado final, quando fornece
algum terminal (ou EOF) ao analisador sintdtica. Os estados
2 3 e 4 fazem a eliminagdo de comentdrios. Nolte-se que 0O
estade final 2, que tltem coma saida do analisador Lé&xico o
metasimbolo ( , sb & confirmado com 3 leitura do caracter
seguinte da descriglo. Durante a implementaglo devemos tomar
cuidads neste estado fipal pois ndo deve ser ignhorada gue
este caracter extra foi lido gquando chamar-se novamente o
analisador lLéxica, sob pena de perdermos este caracter. Ds
estados 5, 6 e 7, que [ornecem respectivamente os outras
metasimbolos além do { i as identificadores @ o caracter

da fim de arquive (EOF), nBo necessitam deste culdado.



5. Projeto das Hgfes Semdnticas

As ag®es semnticas devem Ficar associadas @s
transi¢l%es efetuadas no analisador sintatico, de modo que
gerem um reconhecedor sintédtico da descrigBo fornecida ao
compilador. Tal reconhecedor deve estar na forma de tabelas
de transic¥o estruturadas de forma igual as tabelas do
analisador sintdtice do compilador; assim podemos wusar as
tabelas para reconhecer textos usando o mesmo interpretadaor
de ltabelas do analisador sintatico. A estrutura de dados
destas tabelas do analisador sintdtico nldo foi definida
ainda, devendo esta definig¥8o ser feita no momento da
implementacdo do analisador sintdtico em uma Linguagem de
programac¥o0. Partanto para as agf%es semdnticas também &
prematuro especificar de modo exato e detalhado as rotinas
semdnticas, gue ficam dependentes da implementagdo em

Linguagem de programagdo.

Bssim, neste capltulo iremos fazer um esbogo das
estruturas de dados necessarias e das rotinas semdnticas
associadas ao analisador sintdtico. As rotinas seminticas
servirfo na implementagdo para preencher as tabelas de

transic3o do reconhecedor compilado, Estas tabelas ser¥o

preenchidas cam cinco tipos de informacHo:

- Informaglo de qual sub-mégquina esta sendo
implementada em determinada tabela; novas sub-
midquinas (isto &, a dete¢gdo de uma nova produgio
no sistema de equagdes campiladol) Llevam )
necessidade de se iniciar novas tabelas de

transicdo correspondentes a estas midgquinas;

- Numa dada tabela, qual & o estado inicial da sub-

maguina (dnico por sub-médquina);



- Transiclo interna & sub-mdgquina; wum terminal
especifico leva o autBmato a transitar de um

estado a outro dentro da mesma tabela;

- Transi¢3o de chamada de sub-maquina, na qual um
determinado estado da sub-mdgquina em processamenta
(mais um certo conjunto de :nndi;ﬁesi. ohriga o
autBmalo a transitar para outra sub-maguina,
armazenando o estads de relorno para a sub-mdquina
de origem numa pilha (note-se gque a estado de
retorno geralmente nloco & o estado de onde o
qutémato transitou para a sub-magquina chamadora;
portanto este estada de reltorno também deve estar

dispanivel na tabela de transig¥es);

_ Estads final de sub-miguina; pode existir mais de
um por sSub-magquina e indica (junto com um certo
conjunto de condigdes) transigdo de retorno  de
sub-maquina ou término do reconhecimento (no caso
da sub-midgquina carrespaondente a ralz da

gramatica)

Os *certos conjuntas de condigfes®, assoclados as
informagles de chamada de sub-miguina e estado final, sdo
agqueles descritos no algoritmo interpretador de tabelas do

analisador sintatico (item 4_2)

As principais estruturas de dados necessdrias para
a implementaglBo das agles semlnticas sa uma wvariadvel
inteira | que guarda o estado atual da tabela gue estd sendo
gerada, uma varidvel inteira 5 que guarda o estado seguinte
a0 estado gue serdi processado em seguida ao estado atual,

varidveis inteiras j, k e 1 para rascunho e cinco pilhas

tipo LIFD: AbreParéntese, Qque empilha o estado § do momentao
em Qque foi consumido um ( na analisador sintdtico;
EstadoAntesDaBarra, gue empilha o estado j do momento em que
foi consumido um \ no analisador sintAdtico;

FinDeAlternativa, Que armazena elementas compostos em dois

cCampas: um com o estado obtido do topo de RbrePar@ntese ou



EstadoAntesDaBarra (que chamaremos de campo Iniciol e o
agutro cam o estado | existente no instante em qQue o
analisador sintdtice consome um | (que chamaremos de campo
Fim) ; Definidos, Que armazena os identificadores (isto &, a

informagBo complementar fornecida pelo analisador Lléxico

junto com o terminal “identificador® - wvide item 4.3)
definidos pelas produgfdes da gramética em compilagio;
Chamados . que armazena as identificadores wusados como

chamadas de sub-maquinas nas produgles da gramitica em

campilagdao.

As pilhas Definidos e Chamadaos servem para
verificar a coerfncia entre as sub-méguinas definidas pelas
pruodugBes da gramética a ser compilada com as chamadas de
sub-magquina existentes nestas produgdes, pois ndo pode haver
chamada de sub-maguina ndo definida, sob pena do
reconheceder gerado nic funcionar. 0 caso <contrario,
deflini¢¥es gue n8o s¥o0 chamadas, podem ocorrer embora o
recanhecedor figue cam uma sub-miAgquina inacessfvel, portanto
redundante. Assim, quando o analisador sintdtico terminar de
verificar o texto-fonte a campilar (com a atuagdo conjunta
das acBes seminticas), uma ‘agHo semdntica ird verificar se

tudo que foi chamado também foi declarado.

Vamos esho¢gar ®&m palavras as rotinas necessdrias
para a 1implementacdo das ag¥es semidnticas associadas a cada
transi¢do do analisador sintédtico, tendo como base as
diagramas de eslado da Ffigura 4.3 (os diagramas que serdo
usadas para implementar o analisador sintaticol. Na
implementacdo estas rotinas serdo chamadas de acordo com 3
transi(%o feita pelo analisador sintdtico. Nas transigfes
caom @ terminal I devemos observar que o dado efetivamente
usado pelas acles semidnticas (para preencher cabecalhos de
tabelas @& as pilhas de controle de sub-midquinas Definidos e
Chamados) & a infarmacHo compleamantar fornecida pelo
analisador léxico. Esta informagdfo complementar {(gque ndo

passa de wum caracter classificado pelo anallisador Llé&xico



Como «Jdentificador®) serd referenciada dagul por diante

como 0 ‘complemento de ; i

Inicialmente, tadas as astruturas de dados estlo
vazias (pilhas) ou *rseradas" (varidveis), 0 campo lnicio deo
topo de FimDeAlLtenativa deve ter um valor gque nlo seja nem
simbolo de pilha vazia nem algum estado vdlido; por exemplo,
-1. Bs ‘transigbes nlo citadas nio possuem agles semBnticas

associadas.

Sub-mbéguina *"Descriglo®:

1-#2 (com 1): Iniciar a preenchimento da tabela de
transigles da sub-maquina definida pelo complemento de
1. Empilhar este caracter na pilha Definidos. Atribulir
o nimers 1, convencionado comD O estado inicial, &

varidvel i (i == 1);

4-»1 (com 3): 0 estado contide na wvaridvel i & fFinal;
incluir tal informagd3a na tabela em montagem,

ancerrando o seu preanchimento;

4-»5 (com .): 0 estado contido em i & final; imcluir tal
informagho na tabela em montagem, encerrando o Seu
presnchimento. Verificar se todas as sub-méguinas
contidas na pilha Chamados (isto &, os caracteraes gQue
as representam) também astBo na pilha Dafinidos. Para
cada uma que nlo nlo estiver, acusar o erro com uma
mensagem “"Erro: nEo-terminal X nd¥o fol definido", onde
X & a sub-mégquina existente em Chamados mas

inexistente em Definidos.

Sub-maquina “"Expresslo”:

2-#p3 (com qualqguer terminall): ¢ um consumoc de Atomo,
portanto devemos expressar uma transigBo intarna B
sub-mdquina na tabela: o aut8mato transita do estado

atual i para o estado seguinte, com @ terminal



extraido (no caso do terminal J, com a informaglo
complementar). Para determinar este estado seguinte,
devemos testar a varidvel s, que contém o estado
seguinte no caso dele (o estado seguinte) nlo ser
iguat- a i+1. Testar s; caso s tenha wvalor igual a
zero, o estado seguinte a i @& i+1, portanto atribuir
i+1 & wvaridvel j (j := i+1); senBo, o estado seguinte
a8 1 estd em s, portante atribuir s & wvariével j
() = s) @ zerar s em seguida (s := 0), Assim, incluir
na tabela a informagBo de que existe uma transiclo do
estado i para 0 estado §j com o terminal extraido.

Atualizar o wvalor da wvaridvel i com o valor da

il

variadvel j (i :

8-»8 (com "€"): Transiglo interna: i transita em vazio
para o estado seguinte. Se s for igual a ‘zero,
atribuir 1¢7 a j (§ = j+1); senlo, atribulr s a j (]
t= s5) e zerar s (s := 0). Informar b tabela que existe
uma transig¢fo em vazieo do estado i a0 estado j.

Htualizar i com o valar de §j (i :=2 j);

8-»8 (com 1): Chamada de sub-méquina. 0 autdmata
transita para a sub-méquinas definida pelo complemento
de I. Preencher o estado de retorno ) na posicio de
tabela dada pelo estado i (linha da tabela) e palo
nome da sub-méquina para onde transita o aut@mato
{coluna da tabela). 0 estado de retorno ] & igual a
i+1 () := i+1) caso s seja igual a zero; senla, j &
dado par s () := 5), zerando s apbs a atribuiglo,.
Armazenar o complemento de I na pilha Chamados,

Atualizar 1 com J (i :2 §);

8-»4 (com (): HAbre parntese. Pode ser para agrupar um
conjunto de opgdes, uma Gnica opgdo ou uma construglio
tv). Empilhar a varifvel i em AbreParéntese; empilhar
o numero -1 em EstadofAntesDsBarra (supondo-se gue -1

ndo seja simbolo de pilha vazia);



G-p6 (com \): Surgiu a barra da construgdo (\). Retirar o

nimerc -1 que estava empilhade no topo da pilha

EstadoAntesDaBarra, substituindo-o por i, Podem
existir uma série de op(les antes da \ (alguma colsa
na forma (A I B 1 C\AD?}Y ). Assim, verificar se o

conteldo do topo da pilha RAbrePar8ntese ¢ igual a0
campo lInicio do elemento no topo da pilha
FimDeAlternativa, sem alterar o conteudo das pilhas,
Se forem iguais, significa gue apareceu pelo menos um
simbolo | entre o { e o\ ; entlo, desempilhar o topo
de FimDeAlternativa, colocando o campo Fim na varifvel
j. lnserir na tabela a informagdo de uma transiclo em

vazio do estado j ao estado i;

S5-#8 (com )): Fecha parBntese. Sabemos que nlo foi um
parfntese da construglo (\), devido & posiglo desta
transi¢gdo no diagrama de estados, podendo ser um
conjunto de opgSes entre par@nteses. Hssim, descartar
o centeudo do topo de EstadoRntesDaBarra (desempilhar
e jogar fora), desempilhar o conteiddo do topo de
AbreParéntese em j. Verificar entldo se ] & igual ao
campo Inicio do elemento no topo da pilha
FimDeRAlternativa (sem alterar seu conteltdo). Se for,
desempilhar o topo da pilha FimDeRALternativa,
colocande o conteldo do campo Fim na wvariével k.
Finalmente, preenche-se a tabela com a informacglio de
que existe wuma transifgdo em vazio do estado k ao

estado 1:

7-»8 (com 3): ¢ o lfecha parBntese de (\). Desempilhar o topo
de EstadoRnteslDaBarra em ) e o topo de HAbreParéntese
em k. Podem existir uma série de opgdes entre o\ e o
). RAssinm, testar se § & igual aes campo Inicio do topo
de FimDeAlLternativa (sem alterar seu conteddol). Se
for, desempilhar o topo de FimOeRlternativa, colocando
o campo Fim na varidvel L e preencher 2 tabela com uma

transiglio em wvazio de | para 1; preencher a tabela



com duas transigles em vazio: uma de 3 a isl, a

outra de i parg k. Independentemente do teste,
gtualtizar 1 (1 := 1+1);

(com 1): Términa de wuma opgdo. Existem duas
pessibilidades (supondo-se que nlo existam erros

sintdticos): as opcles nio estio entre parBnteses
(neste caso cada inicio de opgBo & um estado inicial
da sub-méquina e rads fim de opgfio & um estado final)
ou estlo entre parBnteses. Para testar egm qual caso
estamos, verificar o topo da pilha RbreParBntese, sem
alterar seu conteldo. Se 0 topo estiver vazio (pilha
vazia) entlio & o primeiro caso: incluir na tabela as
informagdes de que i & estado final, armazenar o
estado seguinte ag proximo estado i, i+1, na varidvel
s (s := i+1) 8 ajustar o préximo estado atual para que
a opCHo seguinte também camece do estado inicial,
fazendo i igual a 1 (i ;= 1). Se contiver algqum estado
armazenado na topo, & o segundo casao: Verificar se o
topo de EstadoAntesDaBarra & igual a -1, Se nlo far,

estarmos com as opgles entre o \ & o }; neste casao

armazenar, sem desempilhar, o tapo de
EstadoAntesDaBarra em js Se a topo de
EstadoAntesDaBarra for igual a -1, estaremos com as

op¢les iniciando com (; armazenar, sem desempilhar, o
topo de AbreParBntese em i. Verificar (também sem
desempilhar) se o topo da pilha FimDeAlternativa tem a
campo Inicio igual = I's: se tiver, desempilhar
FimDeAlLternativa, colocanda 0 campo Fim em k =@
inserindo na tabela uma informaglo de transiglio em
vazio, do estado k a0 estado i. PRAinda dentro do
segundo caso, mais tr&s ag¥es: empilhar j e § am
FimDeRAlternativa (j no campo Inicio & i na campo Fim);
armazenar o estado seguinte ao préximo i, guardando
ivl em s (s ;= i+1); e ajustar o inicis da préxima
opglo, lfazendo i igual ap estado de aonde as opcles se

iniciam, que & o estadg cantido em j (i := 12,



Na figura 5.1 vemos como ficam algumas expressUes
da notaglo (\). compiladas para os reconhecedores

equivalentes segundo as agles semlnticas descritas acima.
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Figura 5.1: Express8es “"compiladas® para diagramas de estado

segundo as a3gJes semldnticas projetadas.



Podemos observar na figura 5.1 que Os
reconhecedores gerados nlo sBo os minimas; existem muitas
transigles em wvazio, Inseridas para simplificar as agles
semBnticas. 0O que poderia ser feito & posteriormente
projetar um programa otimizadoer, para pbs-processar as
tabelas geradas, eliminando transig@es em vazio, estados
redundantes (equivalentes a outros & existentes), estados
inacessivels etc. Isso nBo serd implementado no presente
projeto, ficando como uma sugestpo para o futuro. Dutra
opglo O6bvia seria alterar as agles semBnticas, de modo a
gerar reconhecedores mals otimizados. DSeria necessério um
estudo para avaliar qual opg8o seria mais simples de
projetar e implementar, embora do ponto de vista de
implantaclo a primeira opglo pareca melhor, pois o
otimizador & feitoa depois que o compiladaor estiver

funcionando corretamente, sem "desfazer®™ o servigo j& feito.



6. ConclusBes e uym Esbo¢o dos Futuros Desenvolvimentos

0 presente artigo descreve o projeto do compilador
de grambticas: espacificagies, definigles de critérios
adotadas no projeto e na implementag8o, determinacBo de

algoritmos e estruturas de dados.

D trabalho que serfA Ffeito a seguir serd a
implementagic do projeto, conforme as especifica¢des do item
1. Teremcs entloc o niclea de um laboratbrio diddtico para o
desenvolvimento & estudo de analisadores sintédticeos, onde
analisadores sintdticos poder¥oc ser gerados pelo compilador
a partir da descrig¥o da linguagem a reconhecer e tastadas
aplicando-se textaos (pertencentes e nlo pertencentes a
Linguagem definida) ao reconhecedor obtido através do uso do

interpretadaor de tabelas.

Outro projeto a ser definido e implementado apds
este nlcleo seria o projeto de um otimizadar de
reconhecedores, gque otimizasse os reconhecedores obtidos no
compilador implementado. O uso de um otimizador ao inveés de
se rever as agBes seminticas do compilador de gramdticas
parece-nos mais interessante, pois modulariza o praojeto,
implementando a &tapa segquinte apenas apts a etapa atual

estar em funcionamento.

Dutros projetos anexdveis ao projeto original
poderiam ser estudados: conversores de notacgdo, que
convertessem B notag¥3o modificada de Wirth outras notagles
usadas para descrig8o de Linguagens como BNF (Backus-MNaur
Form), notag3c de Wirth original, notagldo wusada para a2
definig¢8o do COBOL etc., para aplicar 3 gramdtica convertida
ao nosso compilador; esquemas de detecd3o e recuperacdo de
erras no analisador sintdtico do compilador 2 talvez até nos
reconhecedores gerados. Todos estes projetos serviriam para

enriquecer o nicleo original do nosso Laboratério didatico.
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