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Resumo. Este artigo apresenta uma ferramenta com ambiente grafico para o
desenvolvimento automatizado de parsers. A ferramenta abrange desde a
especificacdo, validacdo e teste de gramaticas livres de contexto até a
geracdo de codigo e depuracédo de um parser LR.

1 Introducédo

Parser ou analisador sintatico € um componente de software gque interpreta uma
entrada detectando e agrupando construgdes hierarquicas pré-definidas. A entrada pode
ser um conjunto de palavras e simbolos que formam um texto em uma linguagem
formal, como por exemplo o codigo-fonte de um programa. Também pode ser um
bloco de estruturas binérias, como as mensagens de um protocolo de comunicagao.
Parsers sdo utilizados em diversas aplicacdes, como por exemplo:

« Compiladores e interpretadores de linguagens de programagao;

*  Processamento de SQL, HTML, XML, CSS, XAML, ODF, OOXML e scripts
em geral nos mais diversos softwares que usam estes formatos,

* Processamento de protocolos de comunicagdo como HTTP, SNMP, SOAP,
OPC-UA, web services,

* Interpretadores de arquivos de configuracdo e parametros textuais;

* Analisadores de expressdes.

Ao longo das ultimas décadas foram desenvolvidas técnicas que permitem a
construcdo mecanica de parsers a partir de descricdes formais da linguagem de entrada.

O formato do texto ou linguagem de entrada é especificado formalmente através
de uma gramatica. A gramatica € uma especificagdo de como as palavras e simbolos se
agrupam hierarquicamente para formar as diversas construcgdes da linguagem.

A primeira funcionalidade que esta ferramenta fornece ao usuario € uma
interface gréfica de apoio na especificacdo de graméticas. Elas podem ser editadas,
validadas e testadas num mesmo ambiente integrado, sem necessidade de programacéo.
Isto possibilita mais foco e produtividade no projeto da gramética, livrando o usuério de
tarefas secundarias nesta etapa do projeto. O desenvolvimento de uma gramatica sem
erros contribui para uma grande economia de tempo e esforgo nas etapas posteriores do
projeto do parser.



As validagtes executadas pela ferramenta garantem que a gramética ndo contém
ambiguidades e esta adequada para a construcdo de um parser. A partir desta gramatica
aferramenta ent&o gera mecanicamente um parser LR.

A letra “L” da sigla LR significa left to right scanning e a “R” significa
rightmost derivation. Um parser LR andisa a entrada da esguerda para a direita,
identificando as construgbes mais basicas da gramatica e a partir destas as de nivel mais
alto. Por este motivo este tipo de andlise sintatica também é conhecida como bottom-
up. A técnicafoi criada por KNUTH (1965).

Depois da gramética ser validada, a ferramenta gera o parser e permite testa-lo
interativamente, sem necessidade de compilagdo externa. Recursos como execucao
passo-a-passo, monitoracdo das acdes e da pilha estdo presentes dentro do mesmo
ambiente integrado.

Na secdo 2 serdo apresentados 0s aspectos tedricos e algoritmos existentes nos
guais a ferramenta se basdla;, na secdo 3, serdo apresentados os detahes da
implementacdo e um exemplo de uso; a secéo 4 avalia os resultados obtidos; a se¢éo 5
conclui o artigo citando também as limitacbes e funcionalidades que ndo foram
implementadas; por fim os agradecimentos e referéncias bibliogréficas séo o contetido
das secdes 6 e 7 respectivamente.

2 Fundamentacéo Tedrica

O desenvolvimento de parsers € uma das &eas mais maduras da Ciéncia da
Computacdo. Diversas técnicas e agoritmos foram desenvolvidos e aperfeicoados ao
longo das Ultimas décadas, possibilitando a construcdo de analisadores sintéticos
eficientes e precisos.

O processo de interpretacdo de um texto costuma ser dividido em trés etapas:

* Andlise Léxica: 1€ os caracteres do texto e os agrupa em palavras ou simbolos
com significado comum chamados tokens,

* Andlise Sntatica: recebe a sequéncia de tokens resultantes da andlise Iéxica e
identifica como eles se agrupam para formar as construces hierarquicas da
linguagem. E comum gerar como saida uma avore com as construcdes
hierérquicas identificadas;

* Andlise Semantica: percorre a estrutura hierarquica proveniente da andise
sintética e captura caracteristicas de alguns nés para adicionar significado a
outros. Exemplo: identificacdo e validacéo de tipos de variavels em linguagens
de programacéo.

O foco deste artigo e da respectiva ferramenta € a geracdo do analisador
sintético. Porém como na préatica para utilizar o analisador sintéico também é
necessario um analisador |éxico, a ferramenta fornece suporte bésico para a
especificacdo, teste e geracado do codigo do mesmo.

A andlise semantica € implementada pelo usuario na forma de acles
customizadas que o analisador sintdtico chama conforme reconhece as estruturas



definidas na gramatica. Detalhes sobre a implementacéo destas agdes customizadas
serdo abordados na se¢éo 3.

2.1 AndliseLéxica

O analisador |éxico 1é os caracteres do texto e os agrupa em palavras ou simbolos
especiais chamados tokens. Cada token representa uma categoria de paavras ou
simbolos com significado comum. Um exemplo de entrada € mostrado nafigura 1.

if (altura > margem+ 10.5)

Figura 1: exemplo de entrada para um analisador Iéxico

Ao ler os caracteres desta expressdo, um analisador |éxico poderia gerar a saida
mostrada na Tabela 1.

Tabela 1: Exemplo de saida de um analisador Iéxico

Token Lexema

IF if

ABRE_PARENTESE (

IDENTIFICADOR dtura
MAIOR_QUE >
IDENTIFICADOR margem
OP_SOMA +
NUMERO 105

FECHA_PARENTESE )

Neste exemplo, a sequéncia de tokens |IF, ABRE PARENTESE,
IDENTIFICADOR, MAIOR_QUE, IDENTIFICADOR, OP_SOMA, NUMERO e
FECHA_PARENTESE é a entrada que ser& fornecida ao analisador sintético.

O texto que compde cada token isoladamente é chamado de lexema. No
exemplo, o token IDENTIFICADOR aparece duas vezes, mas com lexemas diferentes
(“atura’ e “margem”).

O token do tipo IDENTIFICADOR € bastante comum em linguagens de
programacdo, representando nomes definidos pelo usuario (exemplos. nomes de
variaveis, funces, tipos, etc.).

Padrdes de reconhecimento de tokens podem ser especificados através de
expressdes regulares, uma notagdo inicialmente abordada por KLEENE (1956).



A implementacdo do analisador Iéxico € simples e pode ser feita tanto
manualmente como através de geradores de codigo a partir de expressdes regulares.

AHO ET AL. (1986, p. 83) descreve o funcionamento, implementacéo e geracéo
autométi ca analisadores |éxicos. LESK (1975) criou um gerador de analisadores |éxicos
muito conhecido chamado Lex.

A comunicacéo entre o analisador [éxico e 0 analisador sintatico normamente é
feita através de uma chamada de fungéo que retorna o proximo token e opcionalmente
os valores de seus atributos ou o lexema. O analisador sintético chama esta fung¢do do
analisador |éxico sempre que precisa mais um token para efetuar a andlise.

2.2 Andlise Sintética

A funcdo do analisador sintético € receber a seqiéncia de tokens e identificar
como eles se agrupam para formar construgdes hierdrquicas de sintaxe. Além de
identificar estas construcdes, o analisador sintatico tem a funcéo de detectar e informar
eventuais violacfes de gramética encontradas no texto.

Antes de descrever as técnicas de andlise sintdtica convém abordar uma
introducdo as gramaticas e Seu Uso.

2.2.1 Gramaticas
Pode-se definir a gramética de uma linguagem através dos seguintes componentes:

1. Conjunto de simbolos Terminais. este € o conjunto de todos os tokens que
podem ser utilizados no texto de entrada;

2. Conjunto de N&o-Terminais. nado-terminais sdo abstracfes sintéticas que
definem como os tokens se agrupam para dar significado as diversas
construcgdes da linguagem. Estas abstragcOes podem ser recursivas, ou sga, um
ndo-terminal pode ser composto tanto de terminais como n&o-terminais,
exemplos de ndo-terminais na gramética da Lingua Portuguesa sdo o0 sujeito,
predicado, oracéo, periodo, etc. Exemplos na linguagem de programacéo C sdo
declaracdo de variavel, bloco de codigo, instrucdo, expressao, etc.

3. Conjunto de Producdes. sdo as regras que definem a composi¢cdo de cada néo-
terminal dalinguagem;

4. Simbolo Inicial: € um ndo-terminal que representa todas as entradas véidas na
linguagem.

Como exemplo pode ser considerada uma gramética para expressoes aritméticas
envolvendo apenas somas de numeros. Pode ser definido um terminal para representar
0S NUMeros, e outro para representar 0 operador de soma. Estes terminais podem ser
nomeados NUMERO e OPERADOR_SOMA.

Apenas um ndo-terminal precisa ser definido, e ele pode ser nomeado expressao.
Esta gramética teria apenas duas producdes, conforme mostra afigura 2.



expressao - NUMERO
expressao — expressao OPERADOR_SOMA expressao

Figura 2: Exemplo simples de produ¢fes de uma gramética

Esta forma de descrever as produgdes € uma simplificacgo da representacéo BNF
(Backus-Naur Form). A BNF tem origem no trabalho de Naur na linguagem Algol 60
(NAUR, 1963), sendo proposta por KNUTH (1964).

Nesta notagcdo cada linha representa uma producéo. No lado esquerdo consta o
ndo-termina que esta sendo definido, e no lado direito a lista de terminais e/ou néo-
terminais que o compdem. O mesmo ndo-termina pode aparecer no lado esquerdo de
mais de uma producdo, o0 que significa que este ndo-terminal pode assumir qualquer
uma das aternativas. Para facilitar a leitura, os terminais estdo destacados com letras
mailsculas (NUMERO, OPERADOR _SOMA), e 0s nao-terminais com letras
minuscul as.

A primeira producgdo significa que o ndo-terminal expressao pode ser composto
por um Unico token NUMERO. Ou sgja, a presenca de um token NUMERO sozinho ja
caracteriza uma expressdo valida nesta gramética. A segunda producéo diz que a
expressao também pode ser a seqiiéncia de outra expressao, seguida por um operador de
soma e uma terceira expressao.

Como esta gramatica € composta por um Unico ndo-terminal, este é o simbolo
inicial. Isso significa que a entrada valida para a linguagem definida nesta gramética €
uma expressao.

2.2.2 Derivacao

Uma entrada vdlida pode ser descrita como uma sequéncia de substituices de néo-
terminais pelos componentes da sua definicdo, comecando pelo simbolo inicia e
concluindo na sequiéncia de terminais. Segue um exemplo de entrada valida (figura 3) e
sua respectiva sequéncia de derivacdes naforma de &rvore (figura 4).

Entrada: 10 + 20 + 30
Figura 3: Exemplo de expressao simples



expressao

expressao expressao
expressao expressao
v v v
NUMERO OP_SOMm NUMERO OP_SOM NUMERO
10 ¥ 20 + 30

Figura 4: Arvore de andlise sintatica para a expreséo da figura 3

A raiz da arvore € o simbolo inicia e representa a entrada inteira. Cada nodo
com filhos € um ndo-terminal, cujos filhos sGo 0s seus componentes na respectiva
producdo. A arvore termina nas folhas, que correspondem aos terminais (tokens).

Nesta gramatica a mesma expressdo também pode ser representada por outra
arvore, conforme mostraafiguras.

expressao
expressao
expressao / \
expressao expressao
v v
NUMERO OP_SOMA NUMERO OP_SOMA NUMERO
10 + 20 + 30

Figura 5: Uma segunda arvore sintatica possivel para a expressao 10+20+30

Quando a mesma entrada pode dar origem a derivagdes diferentes, a gramética é
considerada ambigua. Gramaticas ambiguas ndo servem para o algoritmo de analise
sintética abordado neste trabalho, e devem ser modificadas para que a ambiguidade sgja
resolvida.
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Neste exemplo, para remover a ambiglidade € necessario especificar a
associatividade do operador soma. Como nas expressdes aritméticas este operador
associado a esguerda, modificamos a gramética para permitir a recursdo somente a
esguerda (figura 6).

[N

expressao — expressa0o OPERADOR_SOMA termo
expressao — termo
termo — NUMERO

Figura 6: Produc¢des expressando associatividade a esquerda

Desta forma obtém-se uma arvore de derivacao Unica para a expressao 10 + 20 +
30, ilustrada nafigura 7.

expressao
expressao ‘ termo
expressao termo
termo
NUMERO OP_SOMA NUMERO OP_SOMA NUMERO
10 + 20 + 30

Figura 7: Arvore sintéatica utilizando as producdes da figura 6

2.2.3 Técnicas de Analise Sintéatica

As técnicas de andlise sintatica diferem basicamente na maneira como
identificam as estruturas hierarquicas definidas na gramatica, e podem ser classificadas
em dois grupos.

» Top-down: comecam a identificacdo pela regra mais gera da gramatica até
chegar nas mais especificas. Consequentemente constréem uma arvore sintatica
de cima (simbolo inicial) para baixo (terminais);



* Bottom-up: identificam as regras mais especificas e com base nestas vai
identificando regras mais gerais aé chegar no simbolo inicid.
Consequentemente a arvore sintética é construida de baixo para cima.

Ambas as técnicas permitem a construcdo de um parser mecanicamente a partir
da gramética. A técnica top-down é mais adequada para a construcdo do parser
manual mente, enquanto a técnica bottom-up € mais complicada e s se torna viavel com
ageracao de codigo.

A técnica escolhida para a geracéo do parser foi a bottom-up com agoritmo LR,
compartilhando muitas semelhancas com a ferramenta YACC / Bison.

AHO ET AL. (1986) cita que “parsers LR podem ser construidos para
reconhecer virtualmente todas as construcdes de linguagens de programacdo para as
guais € possivel escrever gramaticas livres de contexto”. Outra vantagem citada para a
técnica é que “um parser LR consegue detectar erros de sintaxe tédo logo quanto é
possivel analisando a entrada da esquerda para a direita” (AHO ET AL., 1986, p.
215).

2.2.4 Algoritmo genérico de analise LR

O parser LR € composto de uma pilha de estados e de duas tabelas, chamadas
action e goto. Estas tabelas sdo geradas mecanicamente a partir da graméatica, conforme
sera explicado a seguir.

A tabela action € indexada por um nimero de estado e por um token. Suas linhas
correspondem aos estados e suas colunas aos tokens da linguagem. Cada entrada desta
tabela deve conter uma destas trés agdes. empilha (shift), reduz (reduce) ou aceita
(accept); se a entrada ndo possuir nenhuma acgéo, indica um erro de sintaxe. Os parsers
LR também sdo conhecidos como parsers “ shift-reduce” devido a estas agdes serem a
base do seu funcionamento.

A tabela goto € indexada por um nimero de estado e por um ndo-terminal. Suas
linhas correspondem aos estados e suas colunas aos ndo-terminais da linguagem. As
entradas desta tabela indicam as substitui ¢bes a serem realizadas nas reducoes.

O algoritmo genérico do parser é resumido na figura 8 (baseado em AHO ET
AL, 1986, p. 219).

As acoes presentes nas entradas da tabela action sdo:
« Empilha s: (shift S): informa que um estado deve ser empilhado;

* Reduzir pela producdo A — w: informa que deve ser feita uma reducéo
utilizando a producdo especificada; isto significa que os simbolos dos estados
empilhados correspondem ao lado direito da producédo, e portanto devem ser
substituidos pelo estado correspondente ao lado esquerdo da producéo;

» Aceitar: esta acdo informa que a andlise foi concluida com sucesso (foi feita a
reducéo do simbolo inicial);

* Entrada em branco: indica que ocorreu um erro de sintaxe.



1. Inserir napilhao estado inicial (0);
2. Repetir
2.1. Sendo s o estado no topo da pilha e a o préximo token da entrada:
2.2. Seaction[s, a] = empilha s entdo
2.2.1.insiras no topo dapilha
2.2.2. busque o préximo token
2.3. caso contrério se action[s, a] = reduzr pela producéo A — w entéo:
2.3.1. Remova |w| estados do topo da pilha;
2.3.2. Sendo s o estado no topo da pilha, empilhe goto[ s, A] no topo da pilha;
2.3.3. Sinalize o reconhecimento da producéo A — w;
2.4. caso contrario se action[ s, a] = aceitar, termine com sucesso;

2.5. caso contrério termine com erro.
Figura 8: Algoritmo genérico do parser LR

2.2.5 Construcéao das tabelas action e goto

Existem diversos algoritmos para geracéo das tabel as mecanicamente a partir da
gramatica da linguagem. O algoritmo descrito a seguir € 0 “LR Candnico” (baseado em
AHO ET AL, 1986, p. 230).

As seguintes definicbes se aplicam a notacdo utilizada para descrever o
algoritmo:

* Item da gramdtica: representa uma configuragdo possivel do parser durante a
leitura da entrada. E utilizado um ponto para indicar a posicdo dentro da
producdo. Exemplo: para representar o item cuja producéo é A — sXE eindicar
0 estado em que o parser leu 0 “s’ e ainda pode ter pelafrente a sequiencia“XE”,
utiliza-se a representacdo ilustrada na figura 9.

A — sXE
Figura 9: Representacao de um item da gramatica

» Simbolo Inicial: a convengdo € utilizar a letra S para representar o simbolo
inicia;

* Fim do texto de entrada: o final do texto de entrada é simbolizado com um
simbolo de cifréo ($).
O agoritmo utiliza as fun¢bes FIRST, FOLLOW, CLOSURE e GOTO definidas

aseguir.

* Funcao FIRST(w): retorna o conjunto de tokens que podem iniciar derivactes de

W,

* Funcdo FOLLOW(N): retorna o conjunto de tokens que podem aparecer
imediatamente apos qual quer derivacdo de N.



* Funcdo CLOSURE(l): o agoritmo para esta fungdo é ilustrado na figura 10
(AHO ET AL., 1986, p. 232).

repita

paracadaitem [A — s.BE, g em|,

cadaproducdo B — y em G,

e cadaterminal b em FIRST(Ea)

tal que[B — .y, b] ndo estaem |

adicione [B — .y, b] ao conjunto I;

até que mais nenhum item possa ser adicionado ao conjunto |;
retorne |

Figura 10: Algoritmo da funcéo Closure

* Funcdo GOTO(l, X): o algoritmo para esta funcdo éilustrado nafigura 11.

sejaJ o conjunto deitens[A — sX.E, a] tal que
[A — sXE, g estaem|;
retorne CLOSURE(J);
Figura 11: Algoritmo da fungdo Goto

O dgoritmo para a construgdo do conjunto de itens da gramética é
ilustrado nafigura 12.

C:={ CLOSURE({[S — .S, $1})};
repita
para cada conjunto deitens | em C e cada simbolo X da gramética
tal que GOTO(I, X) ndo sejavazio e ndo estejaem C
adicione GOTO(l, X) aC;
até que mais nenhum conjunto de itens possa ser adicionado em C.

Figura 12: Algoritmo para construcéo do conjunto de itens da gramatica

2.2.5.1. Construcao da tabela Action

A tabela action é construida com base no conjunto de itens retornados pelo agoritmo
apresentado na figura 12, seguindo as regras a seguir.

O estado i € construido do item li. As agdes para este estado sdo determinadas da
seguinte forma:

a) Se[A — saE] estaem li e GOTO(li, @) = |j, entdo a acdo para action[i, a|
deve ser “empilhej”. a deve ser um terminal.

b) Se[A — s] estdem i, entdo a acdo paraaction[i, a deve ser “reduza A — s’
paratodo a em FOLLOW(A); A n&o pode ser S.

C) Se[S — S] estdem li, entdo a acdo paraaction[i, $] deve ser “accept”.
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Se dguma acdo for gerada duas vezes pelo agoritmo acima, € porque foi
detectada uma ambiguidade na gramética. O algoritmo ndo consegue gerar um parser
neste caso.

2.2.5.2. Construcao da tabela Goto

A entrada na tabela goto para o estado i contém as transicBes para todos os néo-
terminais A seguindo aregra. Se GOTO(li, A) = 1j, entdo goto[i, A] =j.

O estado inicia do parser € construido a partir do conjunto de itens contendo
[S—.9.

2.3 Ferramentas semdhantes

O gerador de parsers LR mais conhecido € o YACC, cujaimplementacéo open-source se
chama Bison. Trata-se de um excelente gerador de parsers que recebe uma gramaética
com agdes anexadas na forma de blocos de codigo na linguagem C. A saida deste
gerador é um programa C que implementa o parser da gramética especificada com o
codigo das agdes embutido nas redugdes. O YACC é citado em AHO ET AL. (1986, p.
257).

Apesar do codigo-fonte do Bison ser aberto, ndo é viavel adaptélo para a
utilizagdo no ambiente interativo proposto. Por isso, decidiu-se implementar o gerador
de parser do zero, tendo em vista a utilizacdo em depuradores e ambientes de
desenvolvimento integrados desde o inicio. Outro beneficio de criar o proprio gerador é
apossibilidade de gerar cddigo em outras linguagens de programacao.

3 Apresentacdo da Ferramenta e lmplementacéo

Foi implementada uma ferramenta baseada em interface gréfica com as seguintes
funcionalidades:

» Editor de definicdes de terminais e expressdes regulares com teste interativo:
nesta tela o usuario cria as definicdes de terminais e a0 mesmo tempo pode testar
0 seu funcionamento em tempo real, sem necessidade de compilacdo ou
utilizag@o de ferramentas externas. Esta tela € mostrada na figura 13.

* Editor de definicBes dos ndo-terminais e producdes da gramética: Nesta tela é
possivel definir os ndo-terminais e producdes utilizando interface grafica simples
e intuitiva. As producdes sdo definidas com a simples selecdo dos simbolos
desgjados a partir de listas. Estatela é apresentada na figura 14.

* Gravagdo e leitura da definicéo da gramética em arquivo XML ;
» Vadidac8o da gramética e exibicéo de lista de erros integrada;
» Geragdo e visualizacdo das tabelas Action e Goto;

» Geracdo do codigo do analisador Iéxico e do parser; a ferramenta gera o fonte
de um parser em C# que implementa as tabelas geradas para a gramatica, assim
como um analisador |éxico de exemplo que implementa as definicbes de
terminais informadas. Suporte a geracéo de parsers em outras linguagens de
programacao esta previsto na arquitetura da ferramenta.
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Arquivo  Editar  Visualizar

= TEENE]E]

Arvore do Projeto

Projeto

4 Definigdes de Terminais

Depurar

Ajuda

Terminais [Terminais]
= [Adicionar Terminal

= p

Terminais No
Definigdes de Nio-Terminais.
Simbolo Inicial
| Tabelas Geradas Noi
Teste
Noi
Noi
Noi
Noi
Not
No

me: NUMERQ Expr. Regular: [0-9]+([0-8]+)7 [Clignorar
me: OP_SOMA Expr. Regular: \+ Dlgnorar
me: OP_SUB Expr. Regular: - [T ignerar
me: OP_MUL Expr. Regular: \* [Fl1gnerar
me: OP DIV Expr. Regular: / [Cl ignorar
me: ESPACO Expr. Regular: [1+ [¥]1gnorar
me: ABRE_PAREN Expr. Regular: \( D ignorar

me: FECHA_PAREN Expr. Regular: %) =] Ignorar

Teste

de Entrada Saida

10+

Lista de Erros

10 + 25 = E

2574 [NUMERO] [OP_SOMA] [NUMERO] [OP_MUL] [NUMERO]

Figura 13: Editor de terminais e expressoes regulares com teste interativo
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Simbolo Inicial

Teste
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= = T

Figura 14: Edicdo dos ndo-terminais e producdes
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* Teste e depuracdo do parser: Além de gerar o codigo do parser, a ferramenta
compila e executa 0 mesmo em runtime, utilizando as APIs proprias do .NET
Framework para este fim. A tela da figura 17 mostra a execugdo do parser
gerado.

A seguir s8o apresentados os detal hes da implementac&o.

3.1 Implementacéo
A implementacdo foi dividida em trés modulos:

* ParserDesignEngine: implementa os algoritmos para a validacdo da gramética e
geracdo do analisador sintatico, além da persisténcia da definicdo da gramética
em formato XML;

« DesignEnvironment: implementa toda a interface gréfica da ferramenta;

+ Tests: implementa uma série de testes automaticos que garantem o
funcionamento dos algoritmos para os casos de teste conhecidos e detectam
problemas que possam ser introduzidos no desenvolvimento de funcionalidades
novas.

O desenvolvimento foi feito utilizando a ferramenta Visual C# 2008 Express
(MICROSOFT, 2008a), a linguagem C# e o .NET Framework 3.5 SP1. A interface
gréfica foi desenvolvida utilizando o Windows Presentation Foundation (WPF). O
sstema de controle de versdo utilizado foi o Subversion via TortoiseSVN
(TORTOISESVN, 2008).

Os algoritmos para construcéo das tabelas Action e Goto apresentados na secéo
2 encontram-se implementados na classe Grammar do modulo ParserDesignEngine
(métodos First, Follow, Closure, Goto, BuildCanonicalSets e BuildParsingTable). O
gerador de cddigo C# do parser estdimplementado na classe CSharpPar ser Generator.

Com o objetivo de diminuir as dependéncias no codigo da interface grafica, o
desenvolvimento foi fortemente baseado no padrédo Presentation Model (FOWLER,
2008). A adaptacéo para o WPF foi inspirada no Composite Application Guidance for
WPF (MICROSOFT, 2008b).

3.2 Exemplodeuso: gerando um analisador de expressdes aritméticas

A seguir seré apresentado um breve roteiro de utilizag8o prética da ferramenta, através
da geracdo de um analisador de expressoes aritméticas.

O primeiro passo € a especificagdo dos terminais e suas respectivas expressoes
regulares. Para isso € necessario clicar com o botéo direito na pasta Definicbes de
Terminais e selecionar a op¢éo Novo Grupo de Terminais, informando um nome para o
grupo. A organizagcdo em grupos facilita o gerenciamento de graméticas com muitos
itens, permitindo agrupé-los por categorias (ex: palavras-chave, operadores, €etc).

Deve-se clicar no botdo Adicionar Terminal e configurar os terminais criados de
acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2: Lista de Terminais

Nome Expressao Regular
NUMERO [0-9]+(.[0-9]+)?
OP_SOMA \+
OP _SUB \-
OP_MUL \*
OP DIV /
ESPACO [1+
ABRE_PAREN \(
FECHA_PAREN \)

A qualquer momento é possivel testar as definicbes de terminais digitando
algum texto no campo Teste de Entrada na parte inferior esquerda da tela. Ao lado
direito seréo apresentados os tokens emitidos usando as regras informadas.

O token ESPACO ndpo é utilizado na andlise sintética, portanto € necessario
marcar a opgao Ignorar para que este tipo de token ndo seja gerado na saida do
analisador |éxico.

Neste momento a configuracdo deve estar como mostra a figura 13. E
aconselhado realizar testes digitando algumas expressdes aritméticas no campo Teste de
Entrada.

O proximo passo € cadastrar 0s ndo-terminais da gramética. Para isso, deve-se
clicar com o bot&o direito na pasta Definicdes de Nao-terminais e escolher a opcéo
Criar novo grupo de Nao-terminais. Esta organizacdo em grupos tem o objetivo de
facilitar a manipulacéo de gramaticas com grande nimero de producdes e ndo-terminais.

Os néo-terminais sdo criados clicando no botédo Adicionar Nao-Terminal. Para
este exemplo devem ser criados cinco ndo-terminais. inicio, expressao, exp_soma,
exp_mul efator.

Para cada ndo-terminal é configurada uma lista de producdes, que séo criadas ao
clicar no botdo Nova Producdo do néo-terminal desgjado. Os simbolos do lado direito
da producdo sdo especificados clicando no botdo com um sinal de mais (+) e
selecionando da lista. Para este exemplo, as producdes mostradas na figura 15 devem
ser criadas.
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inicio = expressao

expressao = exp_soma

exp_soma = exp_somaOP_SOMA exp_mul
exp_soma= exp_somaOP_SUB exp_mul
exp_soma= exp_mul

exp_mul = exp_mul OP_MUL fator

exp_mul = exp_mul OP_DIV fator

exp_mul = fator

fator &= NUMERO

fator &= ABRE_PAREN expressao FECHA_PAREN

Figura 15: Produc¢des para a graméatica de exemplo

Neste momento a configuragcdo deve estar semelhante a mostrada na figura 14. A
especificacdo da gramética criada até aqui deve ser gravada em disco clicando no bot&o
apropriado da barra de ferramentas, ilustrado na tabela 3.

Tabela 3: Botdes da barra de ferramentas

Bot&o Acdo

Abre um arquivo XML com defini¢do de gramética

E Salva a defini¢cdo da gramatica em um arquivo XML

/) Valida a gramética e compila o parser

Apds gravar a gramatica, esta pode ser validada clicando no bot&o de validagéo.
Mensagens de erro sdo mostradas na parte inferior da janela, conforme mostra a figura
16. A mensagem indica que ndo foi escolhido o simbolo inicial. Para configuralo, é
necessario clicar duas vezes no item Simbolo Inicial da Arvore do Projeto e escolher o
ndo-terminal inicio.

Quando a validagdo passar sem nenhum erro, astabelagAction e Goto podem ser
consultadas clicando duas vezes nos itens correspondentes da Arvore do Projeto.

Se 0 cddigo do parser também foi gerado e compilado sem erros, pode ser
testado clicando duas vezes no item Testes. Ao digitar uma expressdo aritmética e clicar
no botdo Executar, o parser é executado e suas acfes séo mostradas no campo AcOes.
Também é possivel executar a andlise passo a passo visualizando a pilha do parser. Para
isso deve ser utilizado o comando Executar passo a passo, conforme mostraafigura 17.
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B " TCC Cesar - Ambiente de Desenvolvimento . s " = | B |

Arquive Editar Visualizar Projeto  Depurar  Ajuda
2~ ]
S E == | v
Arvore do Projeto | MNao-terminais [N3o-terminais] | E‘

Adicionar NSo-TerminaI|
Definigdes de Terminais
4 Definicdes de Nao-Terminais il
Nome: inicio Atributos..| |Excluir|

Simbalo Inicial X
Tabelas Geradas Produgées:

Teste inicio _> EXpPressac " e Agéo.‘.| Excluwr|
Nova Pmdug50|

m

Mome: expressao Atributos..| |Excluir

Produgées:
EXPressaq = SXp_SOME T | 4 - Agdio..| | Excluir
—_—

Lista de Erros

£ O simbolo inicial ndo foi configurado!

Da geragdo do parser foi abortada devido aos erros anteriares

Figura 16: Mensagens de erro

B " TCC Cesar - Ambiente de Desenvolvimento » o5 e S

Arquivoe Editar Visualizar Projeto Depurar  Ajuda

-~ E | e
Arvare do Projeto Testes El

[ Executar ‘ IExE(utar Passo a Passol

Definigdes de Terminais Entrada

D.eflmgoes d_e Nao-Terminais 10+203%2

Simbolo Inicial

Tabelas Geradas

Teste
Pilha Acdes
Token: OP_MUL, lexema=", Estado: 9 PUSH StartSymbol (inicio)
exp_mul, Estado: 17 SHIFT state 5, terminal=NUMERC{10)
Token: OF_SOMA, lexema=+, Estado: 7 REDUCE by preduction fator -> NUMERO
exp_soma, Estado: 2 REDUCE by preduction exp_mul -= fator
Estado: 0 REDUCE by production exp_soma -» exp_mul

SHIFT state 7, terminal=0P_SOMA[=)
SHIFT state 5, terminal=NUMERQ(20.3)
REDUCE by production fator -> NUMERO
REDUCE by preduction exp_mul -> fator
SHIFT state 9, terminal=0P_MUL(™)

Lista de Erros

Figura 17: Parser gerado sendo executado na propria ferramenta

O arquivo com o0 codigo € gerado no mesmo diretdrio onde foi gravado o
arquivo XML da gramatica. Na versdo atua da ferramenta a Unica linguagem suportada
€ 0 C# padrédo I1SO/IEC 23270:2006, compativel com Microsoft Visual C# 2008 e Mono
2.0. Este arquivo tem a extensdo .cs.

A classe do parser € gerada em um namespace com nome
GeneratedParser.NomeDoParser, onde NomeDoParser € o mesmo nome dado ao
arquivo XML da gramética.
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Para utilizar o parser gerado, basta fazer um programa com o cédigo mostrado
nafigura 18.

using System;
using GeneratedParser.ExpressoesAritmeticas;
using GeneratedParser.ExpressoesAritmeticas.NonTerminal Classes;

namespace ExemploArtigo

{
class Program
{
static void Main(string[] args)
{
Parser parser = new Parser("100 + 2.5 * 2");

parser.Parse();

}
Figura 18: Programa de exemplo utilizando o parser gerado

A implementacdo default do parser simplesmente imprime no terminal uma
descricdo das agdes executadas, semelhante a0 que € mostrado quando o parser é
executado dentro da ferramenta.

Para que este parser calcule o valor da expressdo aritmética, € necessario
customizar as agdes. Também é necessario incluir um atributo nos ndo-terminais para
guardar o valor numeérico.

O codigo gerado inclui uma classe para cada ndo-terminal da gramética no
namespace Gener atedPar ser.NomeDoPar ser.NonTerminal Classes. Estas classes podem
ser extendidas utilizando o recurso de partial classes da linguagem C#. Para adicionar
um atributo do tipo double as classes dos ndo-terminais, deve-se incluir no programa o
cédigo mostrado na figura 19.

namespace GeneratedParser.ExpressoesAritmeticas.NonTerminal Classes
{

public partia class expressao { public double m_vaor; }

public partial class exp_soma { public double m_vaor; }

public partia class exp_mul { public double m_valor; }

public partial classfator  { public double m_valor; }

Figura 19: Adicionando um atributo numérico as classes dos nao-terminais

Por fim, para customizar as agdes, € necess&rio criar uma classe derivada de
DefaultActionHandlers. Esta classe possui um método para cada producdo, que €
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chamado quando a respectiva producéo for reduzida pelo parser. Caso for utilizado o
Visual C# 2008 Express para editar o codigo, basta digitar a palavra override dentro da
declaracéo da classe e o IDE ira mostrar a lista de métodos e gerar a sua declaragdo
automati camente.

Cabe lembrar que na andlise bottom-up as reducdes vao ocorrer a partir das
producdes mais proximas dos terminais até o simbolo inicial. Portanto, a primeira acao
a ser customizada € a reducéo da producéo fator = NUMERO, que cria um objeto do tipo
fator e preenche seu atributo m valor com o valor numérico do lexema do token
NUMERO. O cadigo fica como mostrado nafigura 20.

class CustomHandlers : DefaultActionHandlers

{

public override fator On_fator(Token numero)
{

fator f = new fator();

f.m_valor = Double.Parse(numero.Lexeme);

return f;

}

Figura 20: Exemplo de cddigo para customizagao de uma acéo de redugao

As demais acOes sdo customizadas de maneira semelhante. Como exemplo a
reducdo que calcula a soma é mostrada na figura 21. Devido ao limite de espaco, 0
codigo completo ndo serd fornecido neste artigo e deve ser consultado no material
complementar incluido no CD.

public override exp_soma On_exp_soma(exp_soma exp_somal, Token operador, exp_mul exp_mull)
{
exp_somaret = new exp_soma();
if (operador.TokenType == TokenType.OP_SOMA)
ret.m_valor = exp_somal.m_valor + exp_mull.m_valor;
else
ret.m_valor = exp_somal.m_valor - exp_mull.m_valor;

return ret;

Figura 21: Exemplo de customizacédo para o célculo da soma/subtracéo

Algumas observagdes:
* A enumeracdo TokenType e a classe Token sdo geradas automati camente;

» Producbes onde o lado direito € diferenciado apenas pel os tipos de tokens, como
a do exemplo mostrado acima para a soma/subtracdo (producdes exp_soma =
exp_soma OP_SOMA exp_mul e exp_soma = exp_soma OP_SUB exp_mul) S80 tratadas
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pelo mesmo método, devendo neste caso o cddigo da customizacéo verificar os
tipos de tokens;

» Para que o parser utilize o manipulador de acBes customizado, é necessario
instanci&lo com um constructor que recebe tanto o objeto que implementa o
analidador 1éxico como o objeto do manipulador customizado, conforme mostra
afigura 22.

DefaultTokenizer tokenizer = new DefaultTokenizer("100 + 2.5 * 2");

Parser p = new Parser(tokenizer, new CustomHandlers());

Figura 22: Parser instanciado com implementacdo de a¢des customizadas

4 Avaliagdo

Todas as graméticas utilizadas nos testes da ferramenta possibilitaram a geracéo
de cddigo correto.

O algoritmo utilizado na geracdo das tabelas nesta ferramenta difere do utilizado
na maioria dos outros geradores de parser LR. A ferramenta proposta utiliza o algoritmo
LR Canénico, enquanto o YACC/Bison utiliza o algoritmo LALR. O LR Canénico € um
algoritmo mais custoso tanto em uso de CPU como memoria, e gera tabelas com mais
estados que as geradas pelo LALR (no maximo o dobro de estados). Porém as tabelas
geradas com o LR Canbnico possibilitam detectar erros de sintaxe com mais precisao.
Apesar do tempo de geracéo das tabelas ser maior com o LR Canonico, ndo é esperada
diferenca significativa na performance do parser.

O analisador |éxico gerado pela ferramenta € uma versdo inicial simples que ndo
foi projetada com foco na performance. Porém o codigo do analisador sintético gerado
permite a utilizagdo de um analisador 1éxico customizado, bastando para isso passar no
construtor da classe Parser um objeto que implemente ainterface I Tokenizer.

5 Conclusao

A ferramenta desenvolvida atende a maior parte dos objetivos planegados,
principalmente o de servir como ferramenta didatica no ensino de Linguagens Formais e
Compiladores. Acredita-se que o aprendizado do projeto de gramaticas € facilitado com
0 ambiente integrado proposto, ao facilitar os testes e evitar a necessidade de utilizacdo
de ferramentas separadas (Lex + Yacc + compilador C) paratestar agramética.

Trés funcionalidades que de certa forma deixam a desgjar e necessitam de mais
tempo para desenvol vimento sdo:

+ Performance do analisador |éxico: conforme introduzido na secdo 4, o
analisador |éxico gerado pela ferramenta tem performance insatisfatéria. O
motivo é a utilizacdo de classes de expressdes regulares separadas para cada
regra de terminal. A solucdo € gerar uma Unica méguina de estados para
reconhecimento de todos os tokens; esta implementacdo pode ser feita sem
impactos no restante da ferramenta.

» Suporte a geragdo de codigo C++: devido afacilidade na geracéo e compilacéo
de cadigo dinamicamente no .NET Framework, e a disponibilidade de classes de
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expressoes regulares na prépria biblioteca de classes, a geracéo do codigo em C+
+ puro foi postergada em relacéo ao C#. Porém ndo ha nenhuma limitagdo na
ferramenta que impega o desenvolvimento desta funcionalidade.

* Clareza das mensagens de ambiguidades na gramatica: Em alguns casos as
mensagens apresentadas quando a ferramenta detecta ambiguidades na gramética
n&o sdo claras e podem ser melhoradas.

6 Agradecimentos

Agradeco ao amigo Marcelo Bihre pelo compartilhamento do seu imenso
conhecimento em Ciéncia da Computagdo, esclarecimentos de dulvidas sobre
compiladores, sugestdes e revisdes, e principalmente por ter sugerido uma parte
significativa das idéias implementadas nesta ferramenta. A implementacdo desta
ferramenta € uma simplificacéo de idéias mais completas e elaboradas. Agradeco a
minha esposa pela paciéncia e pela felicidade que me traz no dia-a-dia, refletida no
resultado dos meus trabalhos. Agradeco aos meus pais por terem me dado tudo o que
sempre precisel para me tornar uma pessoa produtiva. Agradego a todos os génios da
Ciéncia da Computagdo, em especial Aho e Stroustrup, por terem nos presenteado com
sabedoria. E agradeco a todos os demais amigos e pessoas que convivem comigo pelas
incontaveis contribuicoes.

7 ReferénciasBibliograficas

AHO, Alfred V.; SETHI, Ravi; ULLMAN, Jeffrey D. (1986) Compilers Principles,
Techniques and Tools, Reading, Massachusetts, Addison Wesley.

FOWLER, M. (2008) Presentation Model. Disponivel em
http://martinfowl er.com/eaaDev/PresentationM odel .html

KLEENE, S. C. (1956) Representation of events in nerve nets, Shannon and
McCarthy (1956), p. 3-40.

KNUTH, D. E. (1964), Backus Normal Form vs. Backus Naur Form, Comm. ACM
7:12, p. 735-736.

KNUTH, D. E. (1965) On the trandlation of languages from left to right, Information
and Control 8:6, p. 607-639.

LESK, M. E. (1975) Lex —alexical analyzer generator, Computing Science Technical
Report 39, AT& T Bell Laboratories, Murray Hill, N. J.

MICROSOFT (2008a) Visual C# 2008 Express Edition. Disponivel em
http://www.microsoft.com/express/vcsharp/

MICROSOFT (2008b) Composite Application Guidance for WPF — June 2008.
Disponivel em http://msdn.microsoft.com/en-us/library/cc707819.aspx

NAUR, P. (ED.) (1963) Revised report on the algorithmic language Algol 60,
Comm. ACM 6:1, 1-17.

TORTOISESVN (2008) TortoiseSVN. Disponivel em http://tortoisesvn.tigris.org/

20


http://martinfowler.com/eaaDev/PresentationModel.html
http://tortoisesvn.tigris.org/
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/cc707819.aspx
http://www.microsoft.com/express/vcsharp/

	1 Introdução
	2 Fundamentação Teórica
	2.1 Análise Léxica
	2.2 Análise Sintática
	2.2.1 Gramáticas
	2.2.2 Derivação
	2.2.3 Técnicas de Análise Sintática
	2.2.4 Algoritmo genérico de análise LR	
	2.2.5 Construção das tabelas action e goto

	2.3 Ferramentas semelhantes

	3 Apresentação da Ferramenta e Implementação
	3.1 Implementação
	3.2 Exemplo de uso: gerando um analisador de expressões aritméticas

	4 Avaliação
	5 Conclusão
	6 Agradecimentos
	7 Referências Bibliográficas

