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Capitulo 1
Introducao

Em 1965 Knuth [Knuth, 1965] apresentou a andlise sintdtica LR(k), uma técnica que
processa a entrada da esquerda para a direita (Left to Right), inspecionando k tokens
a frente de modo a decidir o nao terminal correspondente a um fragmento (handle) de
uma forma sentencial obtida até o momento.

Ao longo dos anos, essa técnica obteve grande atencao por parte dos pesquisadores

da area de linguagens pelos seguintes motivos:

e permite o reconhecimento de todas as linguagens deterministicas, isto é, aquelas

para as quais existe um automato de pilha deterministico;

e dada uma especificagdo de uma gramatica, pode-se construir automaticamente o

analisador sintatico correspondente;

e um analisador LR (k) aceita ou rejeita um string de entrada em um tinico escanea-

mento da esquerda para a direita, sem realizar qualquer retrocesso (backtracking);

e durante a execugao de um analisador sintético LR(k), detecta-se um erro sintético

tao logo o mesmo ocorra.

Uma gramaética livre de contexto é dita ser LR(k) se existe um analisador sintético
LR(k) que a reconhece. Por sua vez, uma linguagem é LR(k) se puder ser definida
por uma gramatica LR(k). Para utilizacdo prética, os analisadores sintaticos LR (k) na
forma candnica necessitam de uma grande quantidade de memdria[Aho et al., 1986].
Como conseqiiéncia, duas variagoes foram propostas por DeRemer: (Look Ahead LR)
LALR [DeRemer, 1969] e (Simple LR) SLR [DeRemer, 1971]. A vantagem dessas va-
riagoes em relagao a proposta original de Knuth é que ambas constroem seus automatos
caracteristicos com base no automato LR(0), acrescentando a este os possiveis strings
de lookaheads. Isto faz com que, dada uma gramatica, o nimero de estados do automato
SLR(k) ou LALR(k) seja constante para qualquer valor de k.
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As linguagens SLR(k) sdo um subconjunto préprio das linguagens LALR(k) que por
sua vez sao um subconjunto préprio das linguagens LR (k). Na prética, as gramaticas
LALR(k) s@o as mais utilizadas, pois seus analisadores utilizam menos meméria em
relagao aos analisadores de gramaticas LR(k), ao mesmo tempo em que permitem aco-
modar grande parte das construgoes de linguagens de programacao. Esta dissertacao
enfoca nos analisadores sintdticos LALR(k), embora grande parte das contribuigoes

deste trabalho também sejam aplicdveis a analisadores LR(k) e SLR(k).

1.1 Definicao do Problema

A grande vantagem de se utilizar graméticas LALR(k) é a possibilidade de se gerar
automaticamente analisadores sintaticos correspondentes. Para esta tarefa, existem
ferramentas especializadas denominadas geradores de analisadores sintdticos LALR,
dentre as quais merecem destaque Yacc [Johnson, 1979, Bison [Bison, 2007], CUP
[CUP, 2007], SableCC [SableCC, 2007], dentre outras.

O uso de geradores LALR é 1til quando se deseja um desenvolvimento rapido e
seguro [Kaplan e D.; 2000]; no entanto, estas ferramentas possuem duas grandes de-
ficiéncias: auséncia de recursos para facilitar a remocao de conflitos e pouca flexibilidade

de escolha do nivel de compactagao das tabelas sintaticas.

Auséncia de recursos para facilitar a remogao de conflitos: grande parte dos
geradores de analisadores LALR nao dispoem de recursos eficazes a remocao de con-
flitos, embora estes sejam recorrentes e de dificil remocao. Usualmente, conflitos sao
removidos manualmente pelo projetista via andlise de logs reportados pelo gerador.
Ocorre que o volume de dados nesses arquivos é extremamente grande, o que dificulta
esta prética. Para se ter uma idéia, o log criado pelo gerador Bison[Bison, 2007 para a
especificagao da linguagem Notus [Tirelo e Bigonha, 2006] *, onde sdo reportados 575
conflitos, tem tamanho igual a 54 Kb, com 2.257 linhas e 6.244 palavras. Aliado a
isto esta o fato de que esses dados nao estao interrelacionados, ja que hiperlinks nao
sao possiveis em arquivos texto, o que acarreta em uma dificil navegacao. O nivel de
abstragao do conteudo desses arquivos de log também é um problema, uma vez que con-
sistem inteiramente de informagoes associadas ao funcionamento do automato LALR.
Nesta situagao, usudrios menos experientes se sentem intimidados e em alguns casos
até migram para geradores menos poderosos, como os LL (Left to Right, Left most
derivation). Estes, apesar de possuirem uma teoria mais clara e simplificada, muitas

vezes nao sao adequados ao reconhecimento de certas construgoes sintaticas, ja que as

LA gramética de Notus possui 77 terminais, 110 ndo terminais e 236 producdes.
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linguagens LL sao um subconjunto préprio das linguagens LALR. Para usudarios mais
experientes, a remocao de conflitos em um ambiente tao rispido acarreta em perda de

produtividade.

Pouca flexibilidade de escolha do nivel de compactacao das tabelas sintaticas:
o tamanho das tabelas sintdticas de analisadores LALR(k) de linguagens como C++,
Ada, Pascal, etc., consomem uma quantidade satisfatoria de memoria. Desta forma,
muitos geradores oferecem mecanismos para compactacao das tabelas produzidas. No
entanto, nao foi encontrado na literatura especializada um gerador que implementasse
o conceito de niveis de compactacao. Um nivel de compactacao serve para classifi-
car o grau de compactacao da tabela sintatica e o conseqiiente aumento no tempo de
execucao do analisador resultante. O aumento na complexidade temporal ocorre devido
a substituicao da matriz que representa as tabelas sintaticas por uma estrutura menos
eficiente do ponto de vista de acesso e/ou pela utilizagao de agoes padrao que atrasam
a detecgao de erro. Em analogia aos niveis de otimizacao fornecidos pelo compilador
GCC |GCC, 2006], os niveis de compactagao podem ser classificados em alto e médio.
O primeiro corresponde a um alto grau de compactagao, mas com uma deterioragao
no tempo de execugao. O segundo oferece uma taxa de compactacao mediana, mas
preserva a ordem de complexidade original do analisador sintatico gerado. A oferta de
um mais de um nivel de compactacao é necessaria, pois possibilita a geracao de anali-
sadores sintaticos conforme a disponibilidade de memoria dos computadores que irao
executa-los. Por exemplo: um analisador sintatico projetado para execugao em um rede
de sensores dispoe de uma quantidade minima de memoria, sendo 1til o nivel de com-
pactacao alto. Outra possibilidade sao os analisadores sintaticos de aplicagoes como
editores de texto e navegadores Web escritos para execucao em dispositivos moveis,
como celulares e PDAs. Para essas situagoes, é adequado a utilizacao do nivel de
compactagao mediano.

Dois outros problemas identificados estao relacionados as ferramentas que auxiliam
o entendimento (ferramentas educativas) e a producao de analisadores sintaticos LR
(ferramentas comerciais), incluindo as variagdes SLR e LALR. Estas ferramentas nao
permitem a interpretacao de especificagoes escritas em linguagens senao as aceitas pelo
gerador considerado originalmente no projeto das mesmas. Por exemplo, a ferramenta
Visual Parse [Parse++, 2005], descrita no Capitulo , nao permite a utilizacao de
especificagdes escritas para o CUP [CUP, 2007]. Isto faz com que os usudrios fiquem
presos a um unico gerador e possivelmente a uma unica linguagem de especificacao,
ocasionando menor flexibilidade frente a mudancas de ambiente. Além disso, essas
ferramentas dao pouco enfoque a remocao de conflitos, que definitivamente é o maior

problema existente na construgao de analisadores LALR.
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O objetivo desta dissertagao é solucionar a falta de recursos e métodos que facilitem
a resolucao de conflitos e flexibilizar a escolha do nivel de compactacao desejado pela
utilizacao de uma ferramenta que forneca um ambiente que dé suporte a multiplas

linguagens de especificacao.

1.2 Solucao Proposta

Para eliminar os problemas enunciados, é apresentado neste trabalho o protétipo de
uma ferramenta visual para desenvolvimento de analisadores LALR(k) denominado
SAIDE? - Syntax Analyser Integrated Development Environment.

Para o problema de remocao de conflitos, SAIDE suporta uma metodologia criada
com o objetivo de guiar o usudrio nesta tarefa. A metodologia proposta divide os
conflitos em dois grandes conjuntos: os que podem ser removidos automaticamente e
os que devem ser removidos manualmente. O primeiro conjunto constitui a classe de
conflitos decorrentes do valor inadequado de k. SAIDE tenta removeé-los pelo aumento
do k, respeitado um limite superior, definido pelo usuario. Na remocao manual, a
metodologia proposta define quatro fases com a intencao de capturar a maneira natural
que o projetista remove conflitos: (i) entender a causa do conflito; (ii) classificé-lo
segundo um conjunto de categorias pré-definidas; (iii) alterar a especificacao de modo a
remover o conflito; (iv) resubmeter a especificagdo ao gerador para verificar a eliminacao
do conflito.

Na parte de compactacao de tabelas, a ferramenta gera analisadores sintaticos
LALR(k) cujas tabelas sdo compactadas de acordo com dois niveis, alto e médio, con-
forme o perfil desejado pelo projetista.

Por ultimo, para dar suporte a multiplas linguagens de especificacao, a arquitetura
da ferramenta estabelece uma camada de abstragao que a torna independente de qual-
quer gerador LALR. Essa camada constitui um arcabouco de escrita de plugins para
diferentes geradores, permitindo assim, a utilizacao de especificagoes codificadas em

diferentes linguagens.

1.3 Contribuicoes

As seguintes contribuicoes sao resultado desta dissertacao:

e a metodologia proposta sistematiza a remocao de conflitos, que é um processo

laborioso e consome grande parte do tempo gasto na construgao de analisadores

LALR(k):

2Prontincia correta: /sard/
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e criacao da ferramenta SAIDE, de forma a dar suporte a metodologia proposta;

e garantia de término do algoritmo de computo de lookaheads de tamanho £ inde-
pendentemente de certas caracteristicas da gramatica. Isto permite a aplicagao

do processo de remocao de conflitos de maneira uniforme;

e computo eficiente de arvores de derivacao para exibicao de conflitos, de forma
a consumir o minimo de meméria possivel. Os algoritmos originais, embora

corretos, em alguns casos consumiam toda a memoria do computador;

e na remocao manual, os conflitos sao ordenados segundo a prioridade em que
devem ser removidos. Esta ordenacao visa capturar situagoes em que conflitos
sao ocasionados em decorréncia de outros; com isto a remocao destes implicam

na remoc¢ao dos primeiros;
e avaliacao dos métodos de compactacao atualmente existentes;

e geragao das tabelas dos analisadores sintaticos LALR(k) compactadas, com a

flexibilidade de escolha do nivel de compactagao: alto e médio;

e todas as funcionalidades da ferramenta SAIDE estdao disponibilizadas em um
ambiente independente de linguagens de especificagao, ao contrario do que ocorre

nas ferramentas visuais atualmente existentes.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagao esta dividida em oito capitulos. No Capitulo [2| sao apresentadas
ferramentas visuais com propositos educacionais e comerciais com o objetivo de facilitar
o entendimento e/ou construcao de analisadores LALR. No Capitulo [3 mostra-se todo o
formalismo da analise sintatica LALR, com a explanacao dos algoritmos de computo de
lookaheads. No Capitulo [4] analisam-se oito métodos de compactacao de tabelas LALR,
onde apenas duas estratégias de compactagao sao selecionadas para compor os niveis de
compactagao alto e médio, respectivamente. O quinto capitulo apresenta a ferramenta
proposta SAIDE, desenvolvida de forma a permitir a aplicagdo de uma metodologia
de remocao de conflitos em um ambiente em que varias linguagens de especificagao
podem ser utilizadas. O capitulo seguinte valida as idéias discutidas nesta dissertacao
pelo uso de SAIDE, onde sao reportados os resultados obtidos desta experiéncia. Por

fim, o Capitulo [7| conclui a dissertacao e sumariza os resultados obtidos.






Capitulo 2

Ferramentas Visuais para Auxilio
na Construcao de Analisadores

Sintaticos

Este capitulo apresenta algumas ferramentas visuais utilizadas na construcao de anali-
sadores sintaticos LR/SLR/LALR. Essas ferramentas sao divididas segundo dois enfo-
ques: as que priorizam o aspecto do funcionamento interno dos analisadores sintaticos,
explicitando suas estruturas e como as mesmas colaboram para o reconhecimento ou
rejeicao de um string — ferramentas educativas, e as que objetivam prover um ambi-
ente que propicie ao projetista uma maior rapidez e integracao durante a produgao de

analisadores sintaticos — ferramentas comerciais.

2.1 Ferramentas Educativas

Esta segao descreve cinco ferramentas educativas: GYacc [Lovato e Kleyn, 1995], Vi-
sual Yacc [Yacc, 2006], Parser [Khuri e Sugono, 1998], CUPV [Kaplan ¢ D., 2000] e a
ferramenta LRparse [Blythe et al., 1994].

A apresentacao de cada ferramenta é feita pela descricao de suas funcionalidades,
exibindo-se as telas disponiveis, seguido de uma explanagao sobre o seu funcionamento
interno. Algumas explicacoes sao realizadas em termos de diagramas de atividades. A

sintaxe desses diagramas é resumida no Apéndice [A] deste documento.

2.1.1 GYacc

GYacc |Lovato e Kleyn, 1995] é uma ferramenta de animacao que simula a execugao

de analisadores sintaticos produzidos pelo Yacc.

7
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Para animar um analisador sintatico de uma especificacao Yacc, o usudrio simples-
mente invoca a ferramenta, que exibe a sua tela principal.

A tela principal ! é composta por dois painéis: o painel da gramética e o painel
dos strings de teste. KEsses painéis permitem respectivamente a entrada/edigao de
uma gramatica Yacc e de strings de teste para verificar a linguagem reconhecida pelo
analisador. A gramatica fornecida é utilizada na geracao do analisador sintatico a ser
simulado.

Para realizar a animacao do analisador sintatico, o usuario escolhe um dos strings
de teste contidos no painel correspondente.

Durante a animacao, o usudrio tem a sua disposicao as seguintes visoes:

e floresta de derivagao: apresenta as arvores obtidas a cada passo de execucao do

analisador sintatico;

e tabelas de controle: apresenta as tabelas Action e Goto. Nesta visao, as entradas

sao destacadas a medida em que as mesmas sao consultadas pelo analisador;

e pilha: esta visao apresenta a pilha mantida pelo analisador sintatico. A cada
passo de execucao, a pilha cresce, no caso de agoes de empilhamento, ou diminui,
no caso de agoes de reducao. A coloracao da pilha a cada passo de execucao

indica o tipo da operacao realizada, se empilhamento ou reducao;

e transicoes de estados: apresenta um diagrama com as transigoes realizadas até o
momento. Cada estado é representado por uma linha horizontal. Uma transicao
¢ desenhada como uma seta unidirecional partindo do estado de origem para o
estado destino. Esta visao pode ser entendida como uma simplificagao da visao

da pilha, apresentando somente as transi¢oes ocorridas;

e redugoes: esta visao proporciona ao usuario uma visualizacao da producao utili-

zada em cada reducgao.

Para controlar a simulacao da execugao do analisador sintatico, GYacc permite
realizar a animagao de duas formas: passo a passo ou direta. No primeiro caso, o
usuario sempre solicita a execucao do proximo passo. No segundo caso, a execucao €

realizada de forma ininterrupta, podendo-se determinar a velocidade da animacao.

L As telas da ferramenta GYacc nio sdo apresentadas neste trabalho devido & péssima qualidade
das figuras disponibilizadas no artigo que descreve a ferramenta [Lovato e Kleyn, 1995]. Tentou-se

obter as telas via execugao da ferramenta, mas o cédigo fonte da mesma nao foi encontrado.
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Funcionamento Interno

Dada uma especificacao Yacc, GYacc simula a execucao do analisador sintdtico cor-
respondente. Anterior a simulacao, a ferramenta realiza os passos apresentados no

diagrama de atividades da Figura [2.1] descritos a seguir:

especificacdn YaccArquiva Geragdo do analisador | ~| logArourg

________ sintatico

Reconstrugdoda - i
tabela sintatica

Figura 2.1: Pré-animacao - obtencao de informacoes do analisador sintatico.

e processamento da especificacao: este passo consiste no processamento do arquivo
de especificacao escrito na linguagem do Yacc. Neste ponto, a especificacao é
passada ao Yacc, que a processa e grava um arquivo de log. Este arquivo contém,
dentre outros dados, o automato LALR(1). Se forem encontrados erros sintéticos
ou conflitos shift/reduce ou reduce/reduce, o usudrio deve corrigi-los sem a as-

sisténcia do Gyacc, pois este nao disponibiliza qualquer recurso neste sentido;

e reconstrucao da tabela sintatica: este passo processa o arquivo de log produzido
pelo Yacc e reconstroi em memoéria a tabela sintatica do analisador. Isto permite

ao GYacc simular a execugao do analisador especificado.

2.1.2 Visual Yacc

Visual Yacc [Yacc, 2006] é uma ferramenta para produgao de analisadores sintaticos
ilustrados a partir de especificagoes escritas para o Yacc [Johnson, 1979).

Na produgao de um analisador ilustrado, a ferramenta recebe um arquivo de espe-
cificacao Yacc, que é entao modificado de modo a conter acoes seméanticas responsaveis

pela ilustracao do analisador em questao.
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Durante a execugao do analisador ilustrado, dado um string de entrada, exibe-se
uma tela composta basicamente por dois painéis principais — painel da pilha sintatica
e painel da drvore de derivagao, conforme ilustrado pela Figura[2.2] A pilha sintética
apresentada nao é anotada por padrao; o usuario indica a anotacao explicitamente em
sua especificacao. Para isto, cada tipo declarado deve ser precedido pelo caractere “i”,
embora somente tipos inteiros sejam suportados. Como exemplo de uma especificacao
com um tipo ilustrado, considere o seguinte fragmento de uma especificacao escrita

para o Yacc:

%union
{
int ival;

char * nome;

}

%token <nome> NOME
%token <valor> NUMERO
ftype <ival> expr

No fragmento acima, quaisquer elementos do tipo ival que aparecam na pilha terao

0s seus valores exibidos.

=

3 cha-odout

srae; || Step ] Mults Step) EI Quit) |

£ expression
LI ' I
o expression EXprESSLION
Q
T NAHE 2% hurser " hureper
2 [ E==—=——_ e

Figura 2.2: Janela do Visual Yacc. Extraido de [Yacc, 2000].

Visual Yacc apresenta um sistema simples de controle da animacao, onde é possivel:

e executar um passo (botao step): realiza um passo no processo de andlise sintética;

e executar varios passos (botao multiple step): realiza um certo nimero de passos

na analise sintdtica. Este nimero é informado pelo usuario;
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e executar animacao até o fim (botdo go): analisa todo o string de entrada, nao

permitindo qualquer intervencao do usuario;

e finalizar a animacao (botao quit): termina a animagao em execucao.

Funcionamento Interno

Para gerar um analisador sintatico Yacc ilustrado, Visual Yacc realiza dois passos,

apresentados na Figura [2.3| e explicados a seguir:

especificagdo

especificacdo Yace : Arguiva | . >( Processamento da } _____ ~ especificacdo Yace llustrada © Arguivo

( Compilacio } ————————————————— J

Figura 2.3: Geragao de um analisador ilustrado gerado pela ferramenta Visual Yacc.

e processamento da especificacao: processa a especificacao Yacc de modo a inserir
chamadas a rotinas de atualizacao na forma de acoes semanticas. Essas roti-
nas sao responsaveis pela atualizacao da pilha e arvore sintatica exibidas pelo

analisador ilustrado;

e compilacao: o arquivo de especificacao alterado no passo anterior é repassado ao
Yacc, onde entao sao produzidos os fontes C referentes ao analisador sintatico ilus-
trado. Esses fontes sdo compilados e ligados com os médulos do Motif [Motif, 2007],

toolkit utilizado para construcao das janelas.

2.1.3 Parser

Parser [Khuri e Sugono, 1998] ¢ uma ferramenta de animagao de analisadores sintéticos

LL(1) e SLR(1). Como o foco deste trabalho é em ferramentas voltadas a anédlise



CAPITULO 2. FERRAMENTAS VISUAIS PARA AUXILIO NA CONSTRUCAO DE
12 ANALISADORES SINTATICOS

sintatica bottom-up, somente a ferramenta de animagao de analisadores SLR(1) é apre-
sentada.

A ferramenta inicia sua execucao quando o usudrio a invoca pela linha de comando,
onde ¢ exibido um menu. Neste, o usuario solicita a carga do arquivo com a gramatica e
a tabela sintédtica SLR(1), codificadas em um formato especifico a ferramenta, e fornece
também um string de entrada. A tela principal da ferramenta é entao apresentada —
conforme mostrado na Figura [2.4]

Nessa tela a ferramenta Parser exibe quatro componentes: string de entrada, caixa
da acao sintatica realizada, pilha e a arvore sintatica, cada um representando uma
visao. O relacionamento entre esses componentes ¢é indicado por setas.

Além das quatro visoes mencionadas, uma quinta é exibida na janela do console onde
a ferramenta foi invocada. Essa visao é apresentada na forma de uma tabela, divida em
trés colunas: pilha sintatica (Parsing Stack), entrada (Input) e agao (Action). As linhas
dessa tabela estao dispostas em ordem crescente do instante de execucao, ou seja, a
primeira linha reflete a pilha, a entrada e a acao sintatica no instante ¢; de execucao.

Ja a segunda linha refere-se ao instante t,, e assim por diante. Isto é ilustrado na

Figura 2.5

) 1‘ 23456 78 9101112131415
|“ INPUT STRING: “Tnl<Inl<fn<]nis

Figura 2.4: Janela principal da ferramenta Parser. Extraido de [Khuri e Sugono, 1998].

Para controlar a animagao, a ferramenta Parser fornece meios de se definir a velo-
cidade de animacao e realizar pausas.
Funcionamento Interno

Parser utiliza as trés entradas fornecidas pelo usudrio: a gramatica, a tabela sintatica e

o string de entrada. A partir da carga e validacao dessas entradas, a ferramenta executa
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The oromart E-Y E +1
E-n

The input string! ninininintninin

Press “Enter” to continuel 1l

|The parsing actionst , o

Parsing Steck . Trput. flstion

0 ninniniining ¢hift 2.

$0n2 ninnininining reduce E=n
HEL ' PR shift 3
813 C o ninnntmienS shift 4
SEL+3n] C, o rniniminind reduce E-Ein
$0EL L, mniminind shift 3

e . S et shift 4-

$EL 3 s - it redie E-Em [
sl . g shift 3- i
HEE - - o mintninn$ - shift 4
i(ﬁti-llﬂ‘ ’ s . ininind reduce E-5E

Figura 2.5: Console da ferramenta Parser. Extraido de [Khuri e Sugono, 199§].

um algoritmo de andlise sintatica codificado internamente, responsavel por atualizar

os dados exibidos ao usuario durante a execucao do analisador.

2.1.4 LRParse

LRparse [Blythe et al., 1994] é uma ferramenta visual e interativa para construgao de
analisadores LR(1), dada uma gramatica correspondente.

A construcgao do analisador é dividida em fases, cada uma apresentada em uma tela
distinta. O usudrio prossegue para a proxima tela somente quando o passo corrente é
finalizado com sucesso. A tunica excecao ocorre quando o usudrio fornece a gramatica
da linguagem. Se ela nao for LR(1), o usudrio é devidamente alertado e se depara com
dois possiveis caminhos: realizar as alteragoes necessarias a tornd-la LR(1), ou entdo
seguir até o ponto de preenchimento da tabela sintatica de forma a identificar mais de
uma acao para uma mesma entrada da tabela, o que indica a ocorréncia de um conflito.

Na janela inicial de LRparse, apresentada na Figura [2.6] o usuario fornece uma
gramética LR(1) com no maximo 15 regras.

Fornecida a gramética, uma nova janela é exibida (vide Figura com conjun-
tos FIRST vazios, de modo que o usudrio os preencha devidamente. Apds a entrada
correta desses conjuntos, uma janela similar é exibida para o fornecimento dos conjun-
tos FOLLOW. No quarto passo, o usuério constréi o automato LR(1) em questao (o
nimero de estados é limitado a 25) e define o conjunto de itens correspondente. Isto é
apresentado nas Figuras e [2.80]

O passo final na concepgao de um analisador sintdtico LR(1) é o preenchimento da

tabela sintatica, apresentada em branco ao usuario. Um exemplo de preenchimento é
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Granfnnar

2
=
a
5
=
Ed
8
9

press Done wvhen Finished

Figura 2.6: Janela principal da ferramenta LRparse. Extraido de [Blythe et al., 1994].

FIRST Sets

Done Show Print Return Help

A ha
B Ab

the darkened entries are incorrect

please correct then before continuing

Figura 2.7: Janela para a entrada do conjunto FIRST. Extraido de [Blythe et al., 1994].

apresentado na Figura [2.9]

Para validar a entrada fornecida a cada etapa, o usuario sempre clica no botao
Done disponivel em todas as janelas. Ao fazer isto, a informagao fornecida é verificada
e erros, se ocorrerem, sao apresentados e indicados visualmente. Do contrario, a janela
da etapa seguinte é exibida.

Realizados os cinco passos necessarios a definicdo do analisador sintatico LR(1), o
usuario acompanha a andlise sintatica para strings de exemplo por ele definidos. Um

exemplo de execucao passo a passo ¢ mostrado na Figura [2.10]

2.1.5 CUPV

CUPV [Kaplan e D., 2000] é uma ferramenta para producao de analisadores sintaticos
ilustrados a partir de especificagbes CUP |[CUP, 2007].
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[

- ' LE Iten Set for qO

(b) Definicdo do conjunto de itens para um

(a) Definigdo da méquina de estados finita. dado estado do automato LR.

Figura 2.8: Janela para a criagdo do autémato LR(1). Extraido de [Blythe et al., 1994].

Parse Table .
Done. Show Print Return Help

there are errors in your parse table
please correct thes before continuing

Figura 2.9: Janela para o preenchimento da tabela sintatica.  Extraido de

|Blythe et al., 1994].

Para produzir um analisador ilustrado, o usudrio invoca a ferramenta passando a ela
um arquivo de especificacao CUP, que é entao modificado de modo a conter chamadas

especificas a rotinas responsaveis pela ilustracao do analisador em questao.

Ao executar um analisador gerado por CUPV, dado um string de entrada, é apre-

sentada uma tela, conforme mostrado na Figura [2.11]

Nessa tela, destaca-se a pilha sintatica, onde cada elemento é um botao rotulado
pelo simbolo e pelo estado correspondente. Outras informagoes também sao apresen-
tadas pelo analisador ilustrado, tais como o token, o estado corrente e um log de acoes

ocorridas até o momento. A partir dos itens apresentados, o usuario pode visualizar
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Parser

Return Print Quit Help

Rest of input:
Synbol Stack:
State Stack:

Figura 2.10: Janela de analise sintatica de um string de entrada. Extraido de
[Blythe et al., 1994].

UPVCUP Viewer

File ‘iew Help

#3 =expr= 1 Current Token:

#9 <LPAREN>
#10 <RPAREN>
#5 <TIMES>

#3 =expr= 3

#0 <EOF> Current State:

Step Increment:
H
01234567 80910

Stack

1. Reduced by production expr = expr MOD expr.
10, Reduced by production expr = NUMBER.
9. Shifttoken #11 <NUMBER= 2 anto stack

«[TnJ»

Figura 2.11: Tela principal de um analisador sintatico ilustrado gerado por CUPV.
Adaptado de |Kaplan e D., 2000].

as seguintes informacoes:

e valores semanticos: como mencionado anteriormente, os simbolos da pilha sao
apresentados na forma de botoes. Quando existe um valor semantico associado
a um elemento na pilha, o mesmo é colorido de forma a diferencia-lo dos demais.
Sabendo disso, o usuario clica no botao referente ao elemento, sendo exibido uma
tela com as informacoes semanticas correspondentes. Um exemplo dessa janela é
apresentada na Figura

e detalhamento de uma reducao em execucao: quando uma acao de reducao é

executada, os simbolos a serem retirados do topo da pilha sao devidamente co-
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loridos. O log de agoes é atualizado, acrescido da mensagem “Getting ready to
reduce”. Quando o usuario clica no botao Continue da tela principal, o anali-
sador ilustrado mostra uma janela contendo a subpilha da pilha original, com
os simbolos que formam o lado direito da produgao utilizada na reducgao, qual
simbolo nao terminal ira substitui-los, a producao utilizada, o estado antecessor e
o estado corrente. A Figura [2.12D)] ilustra esta situagao. Todos os sfimbolos nessa
janela também sao apresentados na forma de botoes; quando um deles é clicado,

a ferramenta exibe o valor semantico correspondente, caso este exista;

visualizacao do conjunto de itens do estado corrente: na tela principal é exi-
bido, na forma de um botao, o estado corrente. Ao clique desse botao, a ferra-
menta mostra uma tela com os itens LALR(1) do respectivo estado, apresentados
também como botoes. Quando um deles é clicado, a ferramenta exibe os lookahe-

ads correspondentes. Estes dois casos sao ilustrados pelas Figuras e

respectivamente.

= Reduction #2 =113
- FET
= #3 <expr>... @@@ #6 <DIVIDE> #3 <expr>:4
#3 <expr>: 16
Symhbol #: 3
Type:
ype: expr Production: expr %= expr DIVIDE expr
Value: 16 Previous State; 14
Current State: 21
(a) Janela de exibicio de informagoes
semanticas.
(b) Janela de exibigdo de informagoes de
redugao.
< Item Set for State #21
Productions:
£ Lookaheads for ... |2 |[B][X]
expr == expr {*j PLUS expr &0
expr = expr (*) TIMES expr PLUS
expr z= RPAREN expr (*) LPAREN MINUS
TIMES
expr = expr (*) MOD expr DIVIDE
expr = expr {*) MINUS expr MOD
expr = expr (*) DIVIDE expr BEEREH

(d) Janela de exibigdo do conjunto de lookahe-
ads de um item.

(c) Janela de exibigdo do conjunto de itens do
estado corrente.

Figura 2.12:  Janelas complementares da ferramenta CUPV. Adaptado de

[Kaplan e D., 2000].

Para controle da execucao do analisador sintdtico, o usudrio estabelece, por meio

da barra Step Increment da tela principal, o nimero de passos a serem realizados
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antes que lhe seja solicitado a continuacao da animacao. Considere o caso em que o
usuario estabelece quatro como o numero de passos. Inicialmente, o usudrio possui
como Unica opgao a inicializagao da animagao, via botao Start. Ao clicar nesse botao,
o rotulo do mesmo é alterado para Pause, sendo permitido a realizacao de pausa em
qualquer instante dos proximos quatro passos de execugao. Se isto ocorrer, o rétulo
do botao Pause ¢é alterado para Continue, onde o analisador ilustrado espera até que o
usuario retome a animacao. No final dos quatro passos, o botao Pause é alterado para
Continue, podendo o usuario reconfigurar ou nao o niimero de passos a ser executado.

Em ambos os casos, tem-se a posterior retomada de animacao.

Funcionamento Interno

O artigo que descreve o gerador CUPV nao menciona o funcionamento interno ne-
cessario a geragao de analisadores sintaticos ilustrados, restringindo-se a reportar so-
mente a linguagem de programacao e arcabougo utilizados.

CUPYV ¢ implementado em Java, com a utilizagao de um arcabougo descrito em
[Shoup, 1999]. Esse arcabougo é usado para definigao e personalizagao de visualizagoes
de analisadores sintaticos, permitindo dentre outras coisas, a customizacao da forma

de exibicao dos valores semanticos.

2.2 Ferramentas Comerciais

As ferramentas comerciais disponiveis para construcao de analisadores sintaticos visam
prover uma ambiente mais produtivo para a construcao e depuracao desses programas.

Sao apresentadas duas ferramentas: AnaGram [AnaGram, 2006 e Visual Parse++
[Parse++, 2005], utilizadas na confecgao de analisadores sintaticos LALR(1) e LALR(k)
respectivamente.

A apresentacao de cada ferramenta é feita da seguinte forma: inicialmente o ambi-
ente de desenvolvimento e suas principais funcionalidades sao descritos. Em seguida,
mostra-se a geragao do analisador referente a especificagao e como o mesmo é integrado
as aplicagoes. Detalhes de implementagao e/ou arquitetura nao sao discutidos, ja que

essas informacgoes nao sao disponibilizadas pelos fabricantes.

2.2.1 AnaGram

O ambiente de trabalho da ferramenta AnaGram permite a andlise, depuracao e rea-
lizacao de testes sobre arquivos escritos em sua linguagem de especificacao.
Na anélise, a ferramenta apresenta ao usuario um conjunto de estatisticas referen-

tes ao arquivo de especificagao, tais como o nimero de linhas lido, nimero de tokens
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lidos, ntimero de estados criados no autéomato LALR(1), nimero de conflitos, nimero
de mensagens de alerta, dentre outros dados. Nesse momento, o usuario pode ainda
solicitar a geracao de outras informacoes, tais como a listagem dos procedimentos uti-
lizados nas acoes semanticas, conflitos resolvidos via precedéncia, tabela de producoes,
tabela de estados, tabelas de tokens, visualizagao do arquivo de especificacao, etc.
Para depuracao de gramaticas, AnaGram disponibiliza um mecanismo denominado
Rastreamento de gramdtica. Este mecanismo disponibiliza duas visoes e um painel para

selecao de tokens. Esses itens sao apresentados na Figura [2.13| e explicados a seguir:

e visao da pilha sintdtica: sao exibidos a seqiiéncia de tokens obtidos da entrada e os
estados em que foram lidos. Cada item da pilha possui um indice a sua esquerda,
o que permite identificar a ordem de empilhamento. Quando da redugao por uma
producao, os elementos no topo da pilha constituintes do handle sao devidamente
desempilhados e o simbolo nao terminal referente ao lado esquerdo da produgao

envolvida é empilhado;

e visao da pilha de regras sintaticas: exibe as regras ativas em qualquer nivel da

pilha sintatica. No caso de reducao, esta pilha é devidamente atualizada;

e painel de tokens permitidos?: para explorar a gramatica durante o rastreamento,
pode-se selecionar um token de entrada dentre os disponibilizados no painel de
entradas permitidas. Este painel exibe os tokens consentidos no estado corrente
da gramatica e a acao resultante da escolha de cada um. O campo de acao de
cada token indica, no caso de sua selegao, a ocorréncia de um empilhamento (>>)
ou reducao (<<), com o respectivo estado destino ou produgao a ser reduzida.
As visoes da pilha e regras sintaticas sao devidamente atualizadas para refletir a

escolha feita.

O acompanhamento da depuracao é feito passo a passo, podendo-se retroceder ou
avangar na execucao.

Para a realizacao de testes, AnaGram permite o rastreamento de arquivos. Isto
consiste na utilizacao de arquivos de testes para validacao da gramatica construida. A
tela disponibilizada ao usuario é similar a apresentada no rastreamento de gramaticas.
Um exemplo é exibido na Figura [2.14] Essa tela possui as visoes da pilha sintatica e
de regras sintaticas, idénticas as mencionadas anteriormente, e um painel que contém
o arquivo em teste. Neste arquivo, a area consumida pelo analisador léxico é indicada
visualmente ao usudrio. Como no rastreamento de gramatica, o rastreamento de ar-

quivo ¢ realizado a passo a passo, sendo permitido o retrocesso ou avango a um ponto

2Uma alternativa a escolha de tokens é digitar a entrada a ser utilizada. Isto é feito na combo box

abaixo da visao de regras sintaticas.
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Ffeale - Grammar Trace

Token Mame

" AnaGram -

Token  Action

0 S000: TO36 white space?... | T042 == RO3G ' %

1 5003 TO12 narme ToM << RO36G "%

2 S5 1013 = T040 <= RO36 -

3 S028: TO30  integer part

4 8S007: TO3 . [
5 S021: T034  digit

6 i oo DR

Parser Stack [ Allowable input - State 20
Level State Rules =
4 S007: RO29: integer part, :°, fraction part
5 5021: RO029: integer part, "', fraction part
RO36: drgir
RO37: aligst , fraction part
G 5020: RO37: digit, fraction part
RO36: digit
RO37: digit . fraction part =
[ Ready “4159 TK? jJI Proceed | Singestep |  Reset |

Figura 2.13: Rastreamento de gramatica. A esquerda tem-se a pilha sintatica, a direita
o painel de tokens validos e na parte debaixo da tela, a visao da pilha de regras
sintaticas. Extraido de [AnaGram, 2000|.

N AnaGram : Ficale - File Trace:2

State Token Token Mame FATestffc
0 S000: TO36 white space?... (156.7-8.2¢1.5)73 - 77 sm 1 =
1 S003: TOOB  {calculation?, "n"}... F=32
2 S08: TO12  name 2 o= (5-9)=(F-32) #n Fahrenhait
3 S5 TOM3 = 5

. &=

g ggﬁ; %}g term a= 10 (10%(10%(a+7}}) /m o neste
6 S026: TO21 ' m=3
7 S02: TO11  expression b=9
8 so2: TO17 Sl I
9 S029: TO30 integer part ¥ = mex ]
10 S007: T034  digit 4 | =]

., fraction part

75 ||

|| Single Step | ParseFile | Reset | Relpad |

Figura 2.14: Rastreamento de arquivo. A esquerda tem-se a pilha sintatica, a direita
o painel do arquivo de teste e na parte debaixo da tela, a visao da pilha de regras
sintaticas. Extraido de [AnaGram, 2000|.

especifico da execucao. No fim do rastreamento, a ferramenta exibe ao usudario um

mensagem de sucesso ou falha resultante da andlise sintatica realizada.
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Geracao do Analisador Sintatico

AnaGram gera, a partir da especificacao fornecida, analisadores sintaticos em C ou
CH+.

O usudrio pode configurar algumas caracteristicas do analisador sintatico produzido
via diretivas incluidas na prépria especificacao. Dentre essas opcoes, pode-se estabe-
lecer o tamanho maximo da pilha sintatica, definir a forma de comunica¢ao com o

analisador sintdtico (se orientado ou nao a eventos), se thread safe, etc.

2.2.2 Visual Parse++

Visual Parse++ [Parse++, 2005
sadores sintdticos LALR(k).

¢ uma IDE comercial utilizada na criacao de anali-

A IDE, cuja tela principal é apresentada na Figura [2.15, permite a edi¢ao, com-
pilagao, execucao e depuracgao do analisador sintatico em producao. Exceto pela edicao,

todas esses recursos sao similares aos disponibilizados na ferramenta AnaGram.

E Vivwaf Parseee - [Parse Treel]

2 File Edit View Project Debug Tools “Window Help _|5’|£|
[cead ||z ||nxEaega0e o (=8 || %
| Lexing | <IDOCTYPE doc [wn<! [NOTATION n SYSTEM “hitp: /fwwi | Lexing
| 0971 sml | wdche I\H48'\H4f'\?€54\h:41\H54\H49\H- | Ln 2 Col 3
=

BT ,

[+ I EstemalldOpt Externalld Cpt

|E| ™ Mame

[+ T <DOCTYPE Name

[F N Misclist 1

e doc

[i| I XMLDeclOpt <\DOCTYPE

B Bottom Mizélizt

Filez E B |E9Inﬁ | ¥E  smlycc | 091 sml &% Pase Treel I
Fleady Ln 180, Cal 1 == A

Figura 2.15: Tela principal da ferramenta Visual Parse++.

O grande diferencial desta ferramenta é o suporte a remocao de conflitos. Durante
a compilagao, cada conflito shift/reduce ou reduce/reduce é reportado da mesma forma
que em outros geradores LALR(1). Selecionado um conflito, a ferramenta exibe a tela
Inflook (infinite lookahead), conforme mostrado na Figura . Nessa janela pode-se
solicitar a remocao do conflito, embora a remocao efetiva nem sempre seja possivel de
ser realizada. O indicativo de falha na remocao é nao deterministico, pois depende

da intervencao do usudrio; se a mensagem de confirmacao da remocao demora a ser
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Completed: 1] 0
Remaining: ] 0
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Initial
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Do Al | DoSeIectedl Trace... |

Fiezet | Stop |

Path
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Files | B Stack | 93 Natlang w3 InfiLook I_

Figura 2.16: Visual Parse++: Janela de dialogo Inflook.

exibida, o usudrio assume a impossibilidade da remocao e solicita a ferramenta que

pare a execucao do algoritmo.

No caso de uma remoc¢ao manual, o usudario a realiza via estabelecimento de pre-
cedéncia e/ou associatividade, ou reescreve algumas produgoes da gramatica. Para
auxiliar neste processo, Visual Parse++ disponibiliza o rastreamento do conflito, que
consiste na apresentagao do conflito na forma de arvores de derivagao. Um exemplo

disto é apresentado na Figura [2.1

Nessa figura, o conflito apresentado é decorrente da derivacao unique = )\, anterior
ao nodo cluster, que deriva IDENTIFIER, o simbolo de conflito. Para cada item
envolvido no conflito, a ferramenta apresenta a arvore de derivacao correspondente.

Neste caso, a arvore de derivacao exibida corresponde ao item cluster — \e do conflito.

Visual Parse++ possui uma linguagem propria de especificagao de gramatica, si-

milar & notacao BNF. Especificacoes escritas para o YACC também sao aceitas.

Geracgao do Analisador Sintatico

A ferramenta gera analisadores sintaticos divididos em médulos, codificados em C/C++,
C#, Java, Delphi ou Visual Basic. Esse cédigo ¢ integrado a uma aplicacao pela in-
clusao das bibliotecas que definem as interfaces de cada médulo. O conjunto de classes
gerado, permite dentre outras coisas, carregar as tabelas referentes ao analisador léxico

e sintatico de forma a iniciar a andlise sintatica.
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EODEE
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Figura 2.17: Visual Parse++: Arvore de derivacao de um item de conflito.

2.3 Avaliacao das Ferramentas

Como pode ser observado, todas as ferramentas apresentadas enfocam a depuragao do
analisador sintatico produzido. A depuragao realizada nas ferramentas atendem a trés

propésitos:

i) facilitar o relacionamento entre a especificagao gramatical com o analisador sintético
gerado. Isto ocorre porque a especificacao, fornecida em uma linguagem que
evidencia as estruturas da linguagem para a qual o analisador sintatico é cons-
truido, é convertida em um codigo escrito em C++, Java, etc., onde sao realizados

inumeros controles que acabam obscurecendo tal relacionamento;

ii) evidenciar como as estruturas de dados utilizadas pelo analisador sintatico funci-
onam e como elas colaboram para a aceita¢ao/rejeicdo de uma string. Isto ame-
niza a dificuldade encontrada por projetistas iniciantes na compreensao da analise
sintatica LR/LALR/SLR [Vegdahl, 2000], [Blythe et al., 1994], [Stasko, 1992] e
[Kaplan e D., 2000];

iii) evitar que o projetista inclua c6digo de depuragao nas agoes semanticas da espe-
cificagao. Esse cédigo geralmente inclui a impressao de mensagens de texto que

permitem acompanhar os passos de execucao do analisador sintatico produzido.
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Gramatica | Produgoes | Terminais | Nao terminais | Conflitos | Conflitos/
Producao

Algol-60 131 58 67 61 0.47
Scheme 175 42 83 78 0.45
Oberon-2 213 75 112 32 0.15
Notus 236 7 110 975 2.44

Tabela 2.1: Numero de conflitos encontrados em algumas gramaticas de teste.

Embora 1til, a inser¢ao desse tipo de cddigo polui a especificagao e gera um duplo

esforco dado pela sua codificacao e posterior remocao.

Os dois primeiros propositos sao enfocados pelas ferramentas educacionais, ao passo
que o ultimo é comum as ferramentas comerciais e educacionais.

Ocorre, no entanto, que exceto pela ferramenta Visual Parse++, todas as outras
nao se preocupam com um momento anterior a depuracao — a remocao de conflitos,
pressupondo a inexisténcia dos mesmos.

No caso das ferramentas educativas, o objetivo de garantir o entendimento do
funcionamento de analisadores LR/SLR/LALR pode ser prejudicado, pois projetis-
tas iniciantes, que constituem o publico alvo desse tipo de ferramenta, nao dispoem de
recursos, tampouco experiéncia para remover eventuais conflitos decorrentes da espe-
cificacao. Se consideradas as ferramentas comerciais, a auséncia de mecanismos para
auxilio de remocao de conflitos acarreta em um maior tempo de desenvolvimento do
analisador sintatico. Isto ocorre devido ao fato de que conflitos sao freqiientes em
especificagoes gramaticais, e muitas vezes de dificil remocao. Para demonstrar a alta
freqiiéncia em que conflitos sao obtidos, a Tabela mostra o niimero de conflitos em
gramaticas de algumas linguagens de programagao. Estes ntimeros foram obtidos a
partir de experimentos realizados com a ferramenta SAIDE, apresentada no Capitulo
bl As gramadticas utilizadas foram codificadas utilizando-se a especificagao oficial de
cada linguagem. Observe que na gramatica de Notus, tem-se mais de dois conflitos
por producao. Nas gramaticas de Algol-60 e Scheme aproximadamente a cada duas
produgoes da gramética, um conflito é reportado.

Outro problema identificado nas ferramentas estudadas é a inflexibilidade para se
trabalhar com mais de um tipo de linguagem de especificacao. Assim, se o usuario
possui uma gramadatica escrita em uma linguagem especifica a um gerador e deseja
usufruir das facilidades oferecidas por uma outra ferramenta, necessariamente deve
reescrever sua especificacao na linguagem aceita pelo gerador acoplado a ferramenta
a qual deseja migrar, o que é um processo custoso, muitas vezes realizado de forma

manual.
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2.4 Conclusao

Este capitulo apresentou um conjunto de ferramentas dividido segundo dois enfoques
nao exclusivos entre si: um que prioriza o aspecto educativo e outro com maior énfase
na diminui¢do do tempo gasto na construgao de analisadores sintaticos LALR pela
utilizagao de ambientes integrados de desenvolvimento.

Do estudo realizado, conclui-se que embora o ntimero de ferramentas visuais re-
lacionadas ao desenvolvimento e entendimento de analisadores LR/SLR/LALR seja
consideravel, existe pouca preocupagao por parte dessas ferramentas em prover meca-
nismos para remocao de conflitos. Esta desconsideracao, no entanto, nao é justificada,
pois conforme argumentado, a ocorréncia de conflitos é extremamente recorrente e sua
remogao ¢ responsavel por grande parte do tempo gasto na producao de tais analisa-
dores.

Para suprir esta necessidade, a ferramenta SAIDE enfoca a resolucao de conflitos,
via suporte a uma metodologia que sistematiza o processo de remocao em um ambiente
independente de linguagens de especificacao. As funcionalidades disponibilizadas por
SAIDE incluem a exibicao modularizada e propriamente ligada dos elementos relaci-
onados a andlise LALR (automato caracteristico, a gramética e os conflitos obtidos),
visualizacao dos conflitos na forma de arvores de derivacao, apresentacao de exemplos
classicos de ambigiiidade e suas possiveis solucoes de forma a permitir que o projetista
adapte-as a seu contexto, resolucao automatica de uma subclasse de conflitos e lista-
gem dos conflitos segundo uma ordenacgao de prioridade. A ferramenta dispoe ainda de
geragao de analisadores sintaticos LALR(k) cujas tabelas sintaticas sdo compactadas
de acordo com o perfil da aplicagao alvo. Estas funcionalidades sao explicadas em de-
talhes no Capitulo [5| e comparadas as oferecidas por Visual Parse++, ferramenta que

mais se assemelha a SAIDE.






Capitulo 3

Anélise Sintatica LALR (k)

Este capitulo apresenta o formalismo da andlise sintatica LALR(k) necessario a poste-
rior compreensao dos algoritmos utilizados na ferramenta SAIDE. A partir da definigao
dos conceitos iniciais e da terminologia adotada, apresenta-se as situacoes que resul-
tam em conflitos, o que permite classifica-los. Em seguida discute-se a fronteira entre
os conflitos que aparecem na obtencao de analisadores LR(k) em relagao aos obtidos
na construcao de analisadores LALR(k). No restante do capitulo, descreve-se o al-
goritmo de DeRemer e Penello [DeRemer e Pennello, 1982] e o proposto por Charles
[Charles, 1991] para computo de lookaheads de tamanho igual ou maior ou igual a 1
respectivamente, utilizados na geragao do automato LALR.

As formulacoes e defini¢coes apresentadas sao baseadas naquelas utilizadas nos es-
tudos feitos por [Aho et al., 1986], [Aho e Ullman, 1972], [Kristensen e Madsen, 1981],
[DeRemer e Pennello, 1982] e [Charles, 1991].

3.1 Conceitos e Terminologia Adotada

Uma gramética livre de contexto é uma quadrupla G = (N,%, P, S), onde N é o
conjunto finito de nao terminais, ¥ o conjunto finito de simbolos terminais, P o conjunto
finito de producgoes e S o simbolo de partida. O vocabulario V de G é V = N U X.
Presume-se que toda gramética esteja em sua forma estendida (N’,3') P, S’), onde
N =NU{9}, ¥ =XU{S$}, P=PU{S — S$}, desde que S’¢ Ne$ ¢ V.

Letras gregas minusculas, como «, (3,7, ..., denotam strings em V*; letras romanicas
do inicio do alfabeto (a, b, c), digitos, simbolos de operacao (+, -, *, /, etc.), strings
em negrito (id, if, etc.) ou contidos entre aspas duplas indicam simbolos em X; letras
mintsculas do final do alfabeto (x,y, z) representam simbolos em ¥*; letras maitsculas
do inicio do alfabeto (A, B, C) e strings escritos em caixa baixa em itdlico, como expr

e stmt, representam simbolos em N; letras maitsculas do final do alfabeto (X,Y, Z)

27
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denotam elementos em V. O string vazio é dado por A, o comprimento de um string ~y

por || e Q representa a constante de indefinicao.

Definicao 1.
FIRSTi(a) ={z | (« l:*> zfelr|=Fk) ou(a = zelz|<k)}

Dada uma gramatica livre de contexto, F'IRST,(«) consiste em todos os prefixos

de terminais de tamanho menor ou igual a k derivaveis a partir de a.

Definicao 2. Seja G uma gramadtica livre de contexto. O automato LR (k) referente a G
é uma sextupla LRA, = (My,V, P, 1S, GOTOy, REDy), onde M}, é um conjunto finito
de estados, V' e P sao como em G, 1S é o estado inicial, GOTOy : My x V* — M,
¢ a funcado de transigdo e REDy : M x ¥ — P(P) ¢é a fungao de redugao, com
Yi={w|weX A 0<|wl <k}

Definicao 3. Um estado em My, é composto por itens LR(k). Esses itens sao elementos

em N x V* x V* x P(3}) e sao escritos de duas formas:

a) (A — aef {w,ws,..,w,}), onde wy, ws, ..., w, sdo strings de lookaheads. Esta

forma é usada no caso de k > 1;

b) A — a e 3, caso contrério.

O primeiro componente de um item LR (k) é denominado nicleo.

Definigao 4. Seja K um conjunto de itens LR(k). O fechamento de K, definido pela
funcao CLOSURFE, é dado por:

CLOSURE(K) =K U{(A — ew, {x1,79,....2,}) | (B— aeAf, {w,ws,...,w,}) €K
NA—-weP
N x1 = FIRSTy(Pw,),
A 3 = FIRST;(Buws),

A xp, = FIRST,(Bwy,)}
Definigao 5. A fungao GOT Oy, é definida pelas equagoes:

GOTOk(p,A) = p
GOTO(p,X) = F'(CLOSURE(ADVANCE(p, X))
GOTOk(p, Xa) = GOTOR(GOTOk(p, X),a),Va # X
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onde ADVANCE(p, X) ¢é dado por

ADVANCE(p, X) = {(A—aX eY[3, {x1,29,....,0,}) |
(A— ae XY, {w,ws,...,w,}) Ep
A wy = FIRSTy(Bxy),
A wy = FIRSTy(fs),

A w, = FIRSTy(fx,)} U
{(A — aXe, lookaheads) | (A — « @ X lookaheads) € p}

e I’ é uma funcao bijetora que mapeia um estado no respectivo conjunto de itens,

excluido o conjunto vazio.

Definicao 6.
PRED(q,a) = {p | GOTOx(p,a) = q}

Considerando o = X1X,...X,,, PRED retorna os estados predecessores de ¢ con-
tanto que GOTOg(...(GOTOk(p, X1), X2), ...), X;) seja definido. No caso de n = 0,
PRED(g,\) = {q}.

Definigao 7. O automato LRA, é composto pelos seguintes componentes:
My = {F'(CLOSURE({S" — S$}))}U

{F~Y(CLOSURE(F(q))) | ¢ € SUCC(p) N p € My}
A funcao SUCC' é definida por

SUCC(p) = {F"Y(ADVANCE(p,X)) | X € V}

O estado inicial 1S é dado por IS = F~Y(CLOSURE({S" — 5%})) e Vw € ¥* e
X eV, tem-se:
REDy(q,w) ={A — 7 [ A— e c Flg)}

Observe que a funcao de reducao é definida independentemente de w, o que estd em
concordancia com o valor de k = 0. A funcao F’ garante uma correspondéncia um para
um entre estados e conjunto de itens. Para facilitar a leitura, todas as ocorréncias de
F e F~! serao omitidas e a distincao entre um estado e seu conjunto de itens dar-se-4

pelo contexto em que sao utilizadas.

Definigao 8. O automato de um analisador LALR(k) é uma séxtupla:

LALRA, = (My,V, P,18,GOTO,, REDy,)
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onde My, IS, GOTOy sao como em LRAy e V e P como em GG. A funcao de reducao
¢é dada por

REDy(q,w) ={A — v | we LA(q, A — 7o)}
onde LA, é definida pelo seguinte teorema:

Teorema 1.
LA(q,A — ) ={w e FIRST(2) | S = aAz Aay access q}

Diz-se que uma forma sentencial £ access ¢ quando PRED(q, &) # (). A prova deste

teorema ¢ fornecida por DeRemer e Pennello em [DeRemer ¢ Pennello, 1982].

3.2 Classificacao de Conflitos

Conflitos em graméticas nao LALR(k) surgem em um estado ¢ quando pelo menos

umas das seguintes condigoes ¢é satisfeita:

1. REDy(q,w) > 2: dado o string w de lookahead, o automato LALRA, possui
mais de uma producao possivel de ser reduzida. Isto caracteriza um conflito

reduce/reduce;

2. REDy(q,w) > 1A JA — aef3 Aw € FIRST,(3): na presenca de w, o automato
LALRA,, possui uma acao de reducao e existe pelo menos um item em g com
o marcador anterior a uma forma sentencial 3, tal que FIRST(3) contém w.

Quando isto ocorre tem-se um conflito shift/reduce.

Definicao 9. Um estado que possui pelo menos um conflito ¢ denominado inconsis-

tente.

Definigao 10. Uma gramatica é LALR(k) se o automato correspondente nao possui

estados inconsistentes.

Um conflito em uma gramatica ndo LALR(k) é causado por ambigiiidade ou falta
de contexto a direita, resultando em cinco possiveis situacoes, conforme mostrado na
Figura (3.1}

Os conflitos de ambigiiidade definem a classe de conflitos oriundos da utilizacao de
regras gramaticais que resultam em uma ou mais arvores de derivagao para um dado
string. Estes conflitos simplesmente nao podem ser resolvidos aumentando-se o valor

de k, pois ndo existe um valor de k (ou k = 00) tal que a gramatica se torne LALR(k).
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conflito
ambigiiidade (H k) auséncia de contexto i direita
3 solugio # solucio Ik 3k
[situacdo (i)] [situacdo (ii)] [situacdo (iii) | A
solucao
= B 3 solugio 1 solucio
reesctita da gramatica [situacdo (iv)] [sitnacdo (v)]

Figura 3.1: Situagoes em que um dado conflito ocorre.

Mas alguns dos conflitos de ambigiiidade podem ser resolvidos pela reescrita de algumas
regras da gramatica de modo a torna-la LALR(k), de acordo com o valor de k utilizado
pelo gerador de analisador sintatico em questao. Esses conflitos formam a primeira
situacao da classificacao proposta. Um exemplo de conflito bastante conhecido que

pertence a esta categoria é a construcao ambigua dangling-else, exibida a seguir:

stmt — if-stmt
| other-stmt
if-stmt — if exp then stmt else-stmt

else-stmt — else stmi

| A

Sabe-se que essa construgao sintatica pode ser expressa utilizando-se um conjunto de
regras nao ambiguas [Aho e Ullman, 1972] equivalentes as anteriores, consultando-se

apenas um lookahead:

smt —  matched-stmt

| unmatched-stmt

matched-stmt —  matched-if
| other-stmt
matched-if — if exp then matched-stmt else matched-stmt

unmatched-stmt — if exp then stmt

| if exp then matched-stmt else unmatched-stmt

Outros conflitos de ambigiiidade, ao contrario, nao podem ser removidos de uma
gramatica sem a alteracao da linguagem correspondente. Isto se da devido a existéncia

de construgoes sintaticas inerentemente ambiguas. Conflitos deste tipo constituem a
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segunda situacao dentre as definidas pela classificacao. Um exemplo de conflito nesta
categoria é o conjunto de regras para descricao da linguagem L = {a™b"c* | m =
nvVn=k}:

S — 5 O
A S

S, — A, S B
| A

A — Aja
| a

Ay — a

B — b

Sy, — B Sy, Cy
| A

¢, — (Cic
| ¢

C, — ¢

Os conflitos causados pela falta de contexto a direita ocorrem devido a uma quanti-
dade insuficiente de lookaheads. Uma solucao direta é aumentar o valor de k utilizado
pelo gerador. Conflitos que podem ser resolvidos desta forma constituem a terceira
situagao da classificagao. Como exemplo de um conflito removido pelo aumento do

valor de k, considere o fragmento da gramética de Notus mostrado na Figura (3.2

declaration wistbility exportable-declaration
non-exportable-declaration
non-exportable-declaration function-definition
visibility public
private
A

syntatic-domain
domain-id = domain-exp

exportable-declaration
syntatic-domain

Lol

function-definition temp4
temp4 tempd id
tempd domain-id “.”

Figura 3.2: Fragmento da linguagem Notus.
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Para k = 1, tem-se um conflito shift/reduce entre os itens:

temp5  — edomain-id “.”

vistbility —  \e

contidos em um estado g. O conflito ocorre pois domain-id pertence a LA, (q, visibility —

A). No entanto, a gramatica é LALR(2), ja que os tokens apés domain-id séo:
1. = (igual): este simbolo é originario da produgao

syntatic-domain — domain-id = domain-exp

2. “” (ponto): este simbolo provém da producao

W

tempd — domain-id =

Entretanto, mesmo quando nao existe ambigiiidade, ocorrem casos para os quais
uma quantidade infinita de lookaheads é necesséria - situagao (iv). Para conflitos de-
correntes desta situacao, a solucao é a reescrita da gramatica. Considere, por exemplo,

a linguagem L = (bTa) U (b™h). Uma possivel gramdtica ndo ambigua para L é:

S — A
| B
A — Bja
B — Byb
B, — Bib
] b
By, — By b
| b

Para esta gramadtica, o gerador LALR (k) reporta um conflito reduce/reduce envolvendo

0s 1tens:

Bl — Dbe
B2 — Dbe

sendo b o simbolo de conflito. Aumentando-se o valor de k& por um fator n, o conflito
permanece para o string de lookahead ™. Assim, néo existe um k finito capaz de
resolver o conflito. Para este exemplo simples, a gramatica pode ser reescrita de forma
a eliminar o conflito. Ressalta-se, no entanto, que este tipo de solucao nao é sempre

possivel. Neste caso, o conflito em questao é decorrente da situacao (v).
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3.3 Fronteira entre Conflitos em LR e LALR

As situagoes mencionadas na Segao [3.2] cobrem todo o leque de possiveis causas de
conflitos na obtengdo de analisadores LALR(k). No entanto, é importante ressaltar
que existem conflitos que ocorrem somente na obtencao de analisadores LALR(k), nao
reportados na construgao de analisadores LR(k).

Para explicar esses conflitos especificos a LALR, é necessario antes apresentar um al-
goritmo para a construgao do automato LALRAj. Tal algoritmo inicialmente constroi
o automato LRA;, pela aplicacdo da funcao CLOSURE, conforme definido na Secao
Em seguida, faz a juncao dos estados que possuem o mesmo ntcleo, resultando no
conjunto de estados My. Em cada estado ¢ resultante da juncao dos estados ¢1¢s...q,

em LRAj, o conjunto de lookaheads de um item A — we em ¢ é dado por:

n
LAk(q, A — we) = U{w | welan(A— we la) € q}
i=1
No automato LALRA), resultante podem existir conflitos reduce/reduce originalmente
nao presentes em LRA,. Esses conflitos, especificos a analisadores LALR, sao iden-
tificados pela inexisténcia de um mesmo contexto a esquerda &, isto é, uma forma
sentencial obtida pela concatenagao de cada simbolo de entrada dos estados no cami-

nho de ISparra, @ ¢, 0 estado inconsistente. Disto resulta o teorema a seguir:

Teorema 2. Para todo conflito reduce/reduce em um estado inconsistente q no autémato
LALRAy, para k > 1, resultante da juncao de dois ou mais estados do automato LRAy,
tem-se pelo menos dois caminhos em LALRA} a partir do estado inicial 1SpaLra, até

q e todos eles sao diferentes entre si. Isto resulta em diferentes contextos a esquerda.

Prova 1. Seja p um estado no automato LALRy, resultante da juncao de dois estados
p1 € po em My, com k > 1. Pela propriedade de que LRA;, € um automato finito deter-
ministico (AFD) que reconhece os prefizos vidveis de uma gramdtica G [Knuth, 1965],
seque pela propriedade de AFDs que todos os caminhos do estado inicial 1SR, até
p1 e py sao diferentes entre si. Como todo estado em My € alcangdvel a partir de
ISLRa,, existe pelo menos dois caminhos o e cg de ISpra, a D1 € pa Tespectivamente.
Sabendo-se que o conjunto das linguagens LALR (k) é subconjunto préprio das LR (k),
o automato LALRAy deve reconhecer a mesma linguagem que o automato LRAy. As-
sim, percorrendo-se ay € g a partir de 1Sparra, 0 tUnico destino possivel € o estado

p, 0 que resulta em contextos a esquerda diferentes entre si, pois ay # Q.
Desse teorema, resulta o seguinte corolario:

Corolario 1. Conflitos reduce/reduce exclusivos a LALR ndo representam conflitos

de ambigiidade.
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Prova 2. Pelo teorema anterior, a existéncia de pelo menos dois contextos a esquerda
diferentes entre si faz com que seja impossivel a obtengao de strings iguais para duas

arvores de derivacao distintas entre si.

3.4 Computo da Funcao LA

Ao divulgar a técnica de anélise sintatica LALR(k), DeRemer nao definiu um algoritmo
para célculo dos lookaheads a partir do automato LRAy. Dois anos mais tarde, Lalonde
[LaLonde et al., 1971] apresentou um algoritmo para o caso de k = 1. Muitos outros
algoritmos para computo de LA, foram posteriormente publicados, incluindo o método
utilizado pelo gerador YACC [Johnson, 1979]. No entanto, esses algoritmos eram muito
ineficientes.

Na década de 80, um enorme progresso foi obtido. Em 1982, DeRemer e Pen-
nello [DeRemer e Pennello, 1982] publicaram um eficiente algoritmo para computo de
lookaheads de tamanho igual a 1 [Charles, 1991]. No entanto, os autores nao o genera-
lizaram para o caso de k > 1. Alguns anos mais tarde, Charles [Charles, 1991] propos
um conjunto de equagoes e algoritmos para o caso de k > 1, baseando-se em parte nas

relagoes definidas por DeRemer e Pennello. Essas duas técnicas sao descritas a seguir.

3.4.1 Algoritmo de DeRemer e Pennello (k = 1)

O célculo dos lookaheads pelo método de DeRemer e Pennello basea-se em relagoes es-
tabelecidas nas transi¢oes sobre nao terminais do automato LRA,. A prova de todos os
teoremas apresentados sao discutidas e apresentadas em [DeRemer e Pennello, 1982].

Transi¢oes em LRAg sao triplas em (Mg x 3 x My)U(Myx N x M), onde o primeiro
componente representa o estado de origem, o segundo o simbolo de transicao e o terceiro
o estado de destino. As triplas pertencentes ao conjunto My x 3 x M, sao denominadas
transicoes sobre terminais, enquanto o conjunto My X N x My contém as transi¢oes
sobre nao terminais. Por questoes de simplicidade, transicoes serao apresentadas como
duplas quando o estado de destino nao for relevante.

Como o valor de £ ¢é fixado em 1, a fungao RE D, é redefinida da seguinte forma:

Definicao 11.
RED:(q,a) ={A — | a€ LAi(q,A— ve)}

Os simbolos que podem seguir um nao terminal A em uma forma sentencial de

prefixo «, que precede A e acessa o estado p, sdo expressos pela funcao FOLLOW;:
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Definicao 12.
FOLLOW,(p,A) ={teX | S &5 aAtze a access p}

O célculo de FOLLOW;(p, A) é dado em funcao de trés situagoes possiveis. A
primeira delas ocorre quando se tem um caminho de um estado p a um estado ¢ sobre
B (p € PRED(q,()), p contém um item C' — 0 @ Bn e B — Ay € P. A partir deste
ponto, o analisador sintatico alcan¢a em algum momento o estado ¢ = GOTOk(p, 3).
Se neste estado existir um item B — [Fe Ay, tal que v = \, B deriva A4, o que implica
que os lookaheads de B em FOLLOW(p, B) estao contidos em FOLLOW(q, A). Assim,

FOLLOW,(p, B) € FOLLOW,(q, A)

Se
C —HeBnecppec PRED(q,3),B— BAYEP, ey= )

Disto resulta a proxima definicao.

Definicao 13.
(g, A) includes (p, B) sss FOLLOW (p, B) C FOLLOW (q, A)

A Figura [3.3 esquematiza a relacao de inclusao.

C— 0+Bn
(N B Forrow,p. B
\_\{)‘ / A
B - includes

\?/.'—-.\.II y l/.—.\l }; f/’___\l
—’. P —’.|‘ ]
\Z N N

B— Bedy y = A

Figura 3.3: Relacionamento entre os conjuntos FFOLLOW; via relacao includes.

A segunda possibilidade ocorre quando se tem um item em C — 60A e tn em
GOTOqy(p,A). Neste caso, diz-se que t é lido diretamente. Disto, resulta a fungao
DR, dada pelo teorema

Teorema 3.

DR(p, A) = {t € S | GOTOH(GOTOy(p, A), t) £ O}
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A terceira e tultima situagao ocorre quando se tem duas transigoes (p, A,rg) e
(ro, B,r1), tal que B = X. Neste caso, os lookaheads de B também sao lookaheads
de A, pois A = B. Para modelar isto, apresenta-se a relacao reads, responsavel por
capturar as leituras realizadas por estados alcancados por p via seqiiéncia de transicoes

sobre simbolos nao terminais anuldveis:

Definicao 14.
(p, A) reads (r, B) sss GOTOy(p,A) =re B = )

A Figura [3.4] esquematiza esta relacao.

reads reads*

DD D

Figura 3.4: Representacao da relagao reads.

A funcao READ(p, A) obtém os lookaheads passiveis de leitura direta ou indireta,
a partir do estado GOT'Oy(p, A):

Teorema 4.
READ;(p, A) = DR(p, A) U| {READ:(q, B) | (p, A) reads (g, B)}

Com isto posto, os dois teoremas a seguir fornecem a férmula fechada para o
computo de FOLLOW; e LA;,.

Teorema 5.
FOLLOW(p, A) = READ;(p, A) U|_J{FOLLOW:(q, B) | (p, A) includes (¢, B)}
Teorema 6.
LAi(q,A— a) = | {FOLLOWi(p, A) | p € PRED(q, )}

Dos teoremas e defini¢oes apresentados, percebe-se que o problema de computo de

LA, foi dividido em quatro subproblemas. Em ordem inversa: os conjuntos LA; sao
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obtidos a partir de FOLLOW7, estes computados a partir dos conjuntos READ, que
por sua vez contém os valores definidos em DR.

Em 1977, Eve e Kurki-Suonio [Eve e Kurkio-Suonio, 1977] apresentaram um algo-
ritmo para calculo do fecho transitivo de uma relacao arbitraria, baseado no trabalho
realizado por Tarjan [Tarjan, 1972] para célculo de componentes fortemente conecta-
dos (CFC) em digrafos. Um componente fortemente conectado em um grafo dirigido é
um subgrafo maximal no qual todos os vértices sao alcancaveis entre si. Se o niimero
de vértices no subgrafo for igual a 1, diz-se que o componente fortemente conectado é
trivial. DeRemer e Pennello adaptaram o algoritmo de Eve e Kurki para o computo de
FOLLOW; e READ;. Antes de apresentar a solugao, no entanto, segue a formulagao

geral do problema.

Seja R uma relagao sobre um conjunto X. Sejam F' e F’ duas funcoes definidas sobre

os elementos em X, tal que Vax € X, tem-se:

F(z) = F'(x) U J{F(y) | Ry}

onde F'(x) é sempre definida.

Se o grafo correspondente a relacao R nao contiver ciclos, um algoritmo para cal-
cular F' é facilmente obtido. Se, no entanto, existirem CFCs, incorre-se no risco de
recursao infinita, além de um alto custo computacional, devido ao computo de unioes

desnecessarias. Para diminuir o nimero de unides, faz-se uso da seguinte propriedade:

Propriedade 1. Se x e y sao membros de um C'FC, entao xR*y e yR*x. Com isto,
se F(x) for da forma F(x) = F'(z) U U{F(y) | Ry}, tem-se que F(x) C F(y) e
F(y) C F(z); portanto F(z) = F(y).

O objetivo do algoritmo proposto por DeRemer e Pennello é realizar duas tarefas.
A primeira delas é construir um novo digrafo G’, de forma que os vértices de um
CFC C no grafo original G sejam agregados em um unico vértice o em G’, tal que
F(o) = U{F'(z) | + € C}. Como todos os CFCs em G agora constituem vértices
em (', este é garantidamente livre de ciclos e portanto de CFCs. A segunda tarefa
é a realizagdo de uma busca recursiva em G’, propagando os valores de F'(o) a todo
vértice z em C' agregado a o0 em G’. A eficiéncia do algoritmo de DeRemer e Pennello é
obtida pela realizacao de ambas as tarefas em uma tinica busca em G, sem a construcao
explicita de G'. O algoritmo para o célculo de F' é apresentado na Figura [3.5

Assume-se a existéncia das variaveis globais F, F’, stack e N. Os vetores I, F', N
sao indexados por elementos em X, onde inicialmente Fx] «— F'[z] « () e N[z] < 0,

Ve € X; S é uma pilha vazia. Para uma dada pilha stack, tem-se as operacoes de
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DIGRAPH()
1 for x€ X
2 do Njz]«<0
3 Flx] « F'lx] < 0
4 for ye X
5 do if Niz]=0
6 then TRAVERSE(y)
TRAVERSE(x)
1 PUSH(stack, x)
2 d «— |stack]
3 Niz]—d
4 Flz] < F'[z]
5 for ye X | zRy
6 do if Ny]=0
7 then TRAVERSE(y)
8 Nla] — MIN(n[x], nly])

9 F[z] < F[z] U Fy]
10 if N[z]=d
11 then y «— POP(stack)

12 Nly] < o0

13 while y #

14 do Fly| < F[y]U F[x]
15 y <« POP(stack)
16 Ny] < o0

Figura 3.5: Algoritmo de computo de F.

empilhamento (+), consulta ao topo (T'OP), remocao do topo (POP) e obtencao do

nimero de elementos empilhados (|stack]).

TRAVERSE é um procedimento recursivo que recebe como parametro a pilha e o
vértice x para o qual se deseja calcular o valor de F'. O algoritmo inicia pela insercao
de x em S. Em seguida, armazena em N[z] o tamanho da pilha e atribui F'[z] a
Flz]. O vetor N serve a trés propositos: (i) indica se um vértice nao foi visitado
(N[x] = 0); (ii) associa um numero inteiro positivo aos vértices cujo o calculo de F'
ainda nao finalizado (0 < N[z] < o0); (ili) marca quais vértices ja tiveram o valor
de F' calculado (N[x] = 00). No préximo passo, o algoritmo chama recursivamente o
procedimento TRAVERSE para todo vértice y relacionado a x, tal que y é um vértice
nao visitado. Na linha 8, N[y] é necessariamente diferente de zero. Se Ny|] < N|[z],
entao a relacao R contém um ciclo que inclui os vértices x e y, pois neste caso, y foi
visitado em um momento anterior ao de x e a computacao de r nao pode terminar

antes da computacao de y. Com isto, z s6 podera ser desempilhado quando o valor
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de F(y) estiver disponivel. A verificagdo na linha 10 do procedimento TRAVERSE
garante isto. Se, no entanto, o valor de N[x] nao tiver sido alterado, x é o primeiro
nodo visitado do CFC, seja ele trivial ou nao. Neste ponto, o valor F'(z) estd disponivel,
pois todos os outros vértices nos quais x se relaciona ja foram visitados. Procede-se
entao, desempilhando cada vértice y do CFC armazenado na pilha, propagando o valor
de F(x) a todos eles, até que se tenha y seja igual a x.

O algoritmo TRAVERSE ¢ utilizado no calculo de READ;, tomando-se X igual ao
conjunto de transi¢oes nao terminais definidas em GOTO,, F' igual a DR e R igual a
relagao reads. No caso de FOLLOW, tem-se F’ igual a READ; e a relagao includes
como R. X permanece como o conjunto de transicoes sobre nao terminais.

Para exemplificar o calculo de LA;, considere a seguinte gramatica da Figura (3.6

exp — exp + exp
| exp — exp
| (ew)
|  num

Figura 3.6: Graméatica de expressoes.

Os estados do automato LR(0) referente a gramética apresentada, seus itens e suas

transicoes sao dados a seguir:

So)
S’ — eexp$
erp — e exp + exp
exp — e exp — exp
exp — e (exp)
erp — e num
Transicoes:

* sobre exp vai para o estado 1
% sobre ( vai para o estado 2

% sobre num vai para o estado 3

S1)
S’ — expe$
exp — exp e + exp

erp — erp e — erp

Transigoes:
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* sobre $ vai para o estado 4
* sobre — vai para o estado 5

* sobre + vai para o estado 6

Ss)
extp — (e exp)
erp — e exp — exp
erp — e exp + exp
erp — e num
exp — e (exp)
Transigoes:

% sobre ( vai para o estado 2
* sobre num vai para o estado 3

*x sobre exp vai para o estado 7

S3)
erp — num e

Sy)
S — exp$Be

S5)
erp — eIp — e exp
erp — e erp — erp
erp — e exp + exp
exp — e num
exp — e (exp)

Transigoes:

* sobre ( vai para o estado 2
* sobre num vai para o estado 3

x sobre exp vai para o estado 8
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S6)
exp — erp + e exp
erp — e exp — exp
erp — e exp + exp
exrp — e num
exp — e (exp)

% sobre ( vai para o estado 2
* sobre num vai para o estado 3

x sobre exp vai para o estado 9

S7)
ecip — (empe)
erp — exp e + exp
exrp — €erp e — exp
Transicoes:

*x sobre — vai para o estado 5
% sobre + vai para o estado 6

% sobre ) vai para o estado 10

Ss)
exp — exp — exp e
exrp — exp e + exp
exp — €erp e — exp
Transicoes:

x sobre — vai para o estado 5

x sobre + vai para o estado 6

S9)
exp — exp + exp e
erp — exp e + exp

erp — erp e — erp

Transigoes:
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'3\17_;(0, exp, 1)7/>'

T T L y T
- v, . v,

4 \ ( oy )
\\11(25 exp, 7)7-// / \1(7?7’ exp, 7?7);) ./_//

Figura 3.7: Grafo da relagao reads construido a partir do automato LRA( referente a
gramatica da Figura (3.6

A Ve
‘3\ (0, exp, 1) \

Figura 3.8: Grafo da relagao includes construido a partir do automato LRAg referente
a gramatica da Figura (3.6

* sobre — vai para o estado 5

* sobre + vai para o estado 6

S1o)

exp — (exp)e

O valor da funcao DR para cada transicao sobre nao terminal é facilmente obtida
a partir do autéomato LR(0).

O grafo referente a relagao reads é exibido na Figura [3.7 A nao existéncia de
arestas estd em conformidade com a gramatica, pois esta nao possui produgoes que
derivam A. Por este fato, ao aplicar o algorimo DIGRAPH ao grafo da relacao reads,
obtém-se os mesmos valores que os definidos em DR.

Para a relacao de inclusao, cujo grafo é exibido na Figura [3.8) o algoritmo DI-
GRAPH retorna os seguintes conjuntos FOLLOW;:
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FOLLOW(0, exp,1) = READ;(0, exp, 1)
= {_’ +, $}

FOLLOW,(2, exp,7) = READ;(2,exp,T7)
= {—+)}

FOLLOW, (5, exp,8) = READ(5, exp,8) U
FOLLOW(0, exp,1) U
FOLLOW{(2, exp,7) U
FOLLOW(6, exp,9) U

= {_7 +, 8, )}

FOLLOW, (6, ezp,9) = READ. (6, exp,9) U
FOLLOW(0, exp,1) U
FOLLOW{(2, exp,7) U
FOLLOW(5, exp,8) U

= {_7 +, $7 )}

Observe a existéncia de um CFC formado pelos vértices v, e v3 no grafo da relacao
includes. Ao executar o algoritmo DIGRAPH sobre esse grafo, no momento em
que vy é desempilhado (linha 11 do procedimento TRAVERSE), atribui-se o valor
de FOLLOW;(5, exp,8) a FOLLOW,(6, exp,9) e faz-se N[vs] = Nlvsz] = 00, 0 que
impede que TRAVERSE seja posteriormente chamado para calcular os lookaheads de
v3.

Para obter o valor de LA, utiliza-se a férmula enunciada no Teorema [6] Antes, no

entanto, é necessario os valores de PRED.

PRED(3,num) = {0,1,4,5}  PRED(4, ezp$) = 0
PRED(8, exp — exp) = {0,1,5}  PRED(8, exp + exp) = {0,1,4}
PRED(10, (exp)) = {0,4,5}

Com isto, tem-se:

LA(3,exp — num) = {— +,), $} LA (4,5 — exp$) =10
LA(8, exp — exp — exp) = {—,+,), 8}  LA(9, exp — eap+ exp) = {—, +,), 8}
LA(9, exp — (exp) = {—,+,),$}
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3.4.2 Algoritmo de Charles (k > 1)

Como parte de sua tese de doutorado, Charles [Charles, 1991] propos um algoritmo
para computo de LA, utilizando em parte a proposta de DeRemer e Pennello.
As fungoes READ, e FOLLOW;, sao alteradas de forma a acomodar valores de

k > 1, conforme definido pelos dois lemas a seguir:

Lema 1.

READy(p, A) = {w | w e FIRST,(B), |w|=k,B — ae Aj € p}

Lema 2.
FOLLOW(p,A) =  READ(p, A)
UU{FOLLOW(p', B) | (p, A) includes (p, B)}
UU{{w}. FOLLOW,_,,,,(¢’, B)) |
(w,B — a e AB) € SHORT,(p, A),
P € PRED(p, a),
B+#8S,
w # %)}
onde

SHORT(p,A) = {(w,B — ae AfB) | w e FIRST,((),0 < |w| <k,B— aeAfcp}

W

O operador infixado é definido por:

lag.lay = {zy | x € loy Ny € lag}

READ,, define os strings em FIRST, com tamanho exatamente igual a k. A
partir disto, FOLLOW(p, A) é dado pelo resultado de READy(p, A) com a unido
dos conjuntos FOLLOWy(p', B), desde que exista uma aresta entre (p, A) e (p/, B) no
grafo de inclusao. Adicionalmente, os strings em F'IRST) cujo tamanho é menor que
k, sdo concatenados com os strings em FOLLOW)_, das transicoes (p’, B), tal que
P € PRED(q, «), de forma a serem incluidos em FOLLOWj(p, A). Este tltimo caso
é esquematizado na Figura [3.9]

Quando aAf se torna o handle, faz-se a reducao via o desempilhamento de | Af]|
estados. Neste ponto, p’ aparece no topo da pilha. Como o string w derivado a partir
de (3 possui tamanho menor que k, os strings de lookahead de tamanho k — |w| que

seguem B a partir de p’ sdo calculados e concatenados a w.
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redug¢do

_ . ) ;
B>we
R *3 0 wl < k
B Ep

FOLLOW_ _(p'. B)

k- Iwl

Figura 3.9: Esquematizacao da concatenacao de w aos strings de lookaheads em
FOLLOW,_,(¢/, B).

O autor define uma féormula para célculo dos conjuntos READy, a partir da qual um
algoritmo pode ser diretamente obtido. A férmula é baseada na simulagao dos possiveis
passos do automato LRAy. Antes de apresenta-la, no entanto, segue a definicao de

configuracao:

Definicao 15. Uma configuracao do automato LRAy é uma dupla pertencente ao
dominio My x V, constituida pela pilha de estados e um sfmbolo gramatical X. Se ts
é o estado no topo da pilha, entdo GOTOy(ts, X) # €.

Como o automato LRAy de uma GLC G é um analisador sintatico correto para
(G, embora possa nao ser deterministico, qualquer string w lido no contexto de uma
configuragao (pips...pn, X), com n > 1, pode ser obtido pela seqiiéncia de transi¢oes
realizadas a partir de [pips...pnql, onde ¢ = GOTOq(p,, X). No estado ¢, trés possibi-
lidades sao consideradas [Charles, 1991]:

1. ¢ contém transigoes sobre simbolos terminais. Cada terminal a que ¢ diretamente
lido em ¢ é um possivel primeiro simbolo dos strings que podem ser lidos a partir
do contexto (pip2...pn, X). O conjunto de todos os sufixos de tamanho menor
ou igual a k£ — 1 que podem seguir a podem ser calculados de forma recursiva

considerando o par (stack + [q], a);

2. ¢ contém transicoes sobre simbolos nao terminais anulaveis. Apds ¢ se tornar o
estado no topo da pilha, o automato LRA, pode realizar uma transi¢gao sobre
um nao terminal sem realizar o consumo de nenhum token. Todos os string de
tamanho menor ou igual a £ que podem ser lidos apods tal transicao devem ser

incluidos no resultado final;
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3. p, contém um ou mais itens da forma C' — ye X. Para cada um desses itens, apds
a transigao sobre X, LRA, remove |7X| elementos da pilha e realiza a transi¢ao
sobre C' a partir do estado no topo da pilha. Ao executar a redugao, nenhum
token é consumido. Assim, todo string de tamanho menor ou igual a k possivel

de ser lido a partir da nova configuragao deve ser considerado.

Com isto, os strings de tamanho menor ou igual a k, indicados por £*, lidos a partir

de uma configuragao (stack, X) sao obtidos por:

READy,(stack, X) = {\}
READy,(stack, X) =
U{{a}.READj_1y.(stack+ [q],a) | a € DR(ts, X),q = GOTOy(ts, X)}
UU{READy.(stack+ [q],Y) | (ts,X) reads (¢,Y)}
UU{READy.(stack(1..(|stack] — |7])),C) | C — v e X € ts,|v| + 1 < |stack|}
(3.1)

onde ts é o estado no topo da pilha e stack(1..n) é a subpilha composta pelos n elementos
a partir da base de stack. O algoritmo para computo dessa equagao, apresentado na
Figura[3.10| calcula os strings de lookaheads de forma incremental. A i-ésima execucao
do lago em READ, calcula o i-ésimo simbolo de um string de lookahead w, tal que
w < |k|. Cada simbolo é obtido por uma chamada a READ-STEP, que fornecida uma
configuragao de partida (pips..pn, X), simula os passos do automato LRA, de forma
a encontrar todos os simbolos que podem ser lidos a partir de GOTOy(p,, X ). Todo
simbolo a;,1 é obtido a partir da configuracao que resultou no aparecimento de a;.

Observe que os valores em SHORT) podem ser facilmente obtidos. Se em algum
momento, a partir de uma chamada inicial READ,([p], A), a simulagdo atingir uma
configuracao ([pp1ps...pn, X|), onde C' — ~voX € p, e |y| é da forma nAf, com n+1 < |v|
(stack underflow) ou |y| = n, entdo o string w obtido possui tamanho menor que k.
Neste caso, o item do par (w,item) em SHORT (p, A) é obtido movendo-se o ponto
em C' — v e X € p, n posicoes a esquerda.

O novo algoritmo para calcular RE A Dy, que permite a obtencao dos pares (w, item)
em SHORT) é mostrado na Figura [3.11]

Com isto, SHORT},(p, A) e READy(p, A) sao redefinidos por:

SHORT(p,A) = {(item,w) | (item,w) € READ2, A item # nil}
READy(p,A) = {w | (item,w) € READ2, N\ item = nil}

Em [Charles, 1991], o autor argumenta que a equagao do Lemanéo pode ser calcu-
lada pelo algoritmo DIGRA PH, pois nao estd no formato F'(x) = F'(y)UUJ{F (y) | =Ry},



48 CAPITULO 3. ANALISE SINTATICA LALR/(k)

READ, (stack, X, k)

1 if k=0vX =%

2 then return {\}

3 rd—10

4 for (stk,a) € READ-STEP(stack, X)

5 do rd«—rdU{ax | x € READ,(stk,a,k—1)}
6 return rd

READ-STEP (stack, X)

1 configs < ()

2 ts «— TOP(stack)

3 q <— GOTOO(tS7X)

4 for Y eV | GOTOy(q,Y) #Q

5 do if YV =\

6 then configs < configs UREAD-STEP (stack + [q],Y)
7 else if YV eX

8 then configs < configs U {(stack + [q],Y)}

9 for C —~veXets|C#SN|y|+1<|stack]
10 do configs < configs U READ-STEP (stack(1..(|stack| — |v])), C)
11 return configs

Figura 3.10: Algoritmo para computo de READy,.

o que é questionado em [Passos et al., 2007]. Charles descarta essa equagao como base
de um algoritmo para computo de FOLLOW), e propoe um outro Lema, a partir do

qual deriva um algoritmo:

Lema 3.
FOLLOWy(p,A) = FOLLOW.([p], A)

onde

FOLLOW,,(stack, X) = {\}
FOLLOW,,(stack, X) =
U{{a}. FOLLOW}.(stack+ [q],a) | a € DR(ts, X),q = GOTOy(ts, X)}
UU{FOLLOW,,(stack+[q],Y) | (ts, X) reads (¢,Y)}
UU{FOLLOW}.(stack(1..(|stack| — |7]),C) | C — v e X € ts,|y|+ 1 < |stack|}
UU{FOLLOW; % ([¢q],C) | C — m1y2 0 X € ts,|y2| + 1 = |stack|,q € PRED(stack(1),v)}

O algoritmo para computo de FOLLOW,,, apresentado na Figura|3.12, assim como

feito em READy,, utiliza uma fung@o para calculo de um tnico simbolo em um string



3.4. COMPUTO DA FUNGAO LA, 49

READ2,(stack, X, k)
if k=0vX=%
then return {(nil,\)}
rd — ()
for (stk,a,item) € READ-STEP-2(stack, X)
do if dtem # nil
then rd «— rdU {(item,\)}
else rd — rdU{(item',ax) | (item’,x) € READ2,(stk,a,k — 1)}
return rd

0 3 O Ul i W N

READ-STEP2(stack, X)

1 configs 0

2 ts«— TOP(stack)

3 g« GOTOy(ts, X)

4 for Y eV | GOTOy(q,Y) # Q

5 do if Y = A

6 then configs < configs UREAD-STEP2(stack + [q],Y)

7 else if Y eX
8 then configs < configs U {(stack + [q],Y,nil)}

9 for C —~yeXects|C#S
10 do if |y|+ 1 < |stack|

11 then configs < configs U READ-STEP2(stack(1..(|stack| — |v])),C)
12 else ASSERT(y = aAfS), onde |[AB| =n
13 configs < configs U (nil,nil,C — o e ABX)

14 return configs

Figura 3.11: Novo algoritmo para computo de READy,.

de lookahead. Este simbolo é retornado pela chamada a FOLLOW-STEP.

Anterior a toda chamada a FOLLOW-STEP, o conjunto global wvisited é iniciado
como vazio. Como FOLLOW-STEP pode chamar-se recursivamente passando uma
pilha constituida de um tnico estado (linha 17); o conjunto visited armazena pares da
forma (p, X), onde p é um estado em My e X € V | de modo a evitar que mais de uma
chamada a FOLLOW-STEP([p], X) ocorra.

Os algoritmos READ-STEP e FOLLOW-STEP possuem muitas semelhancas. Existe,
no entanto, uma diferenca crucial entre eles: FOLLOW-STEP permite a obtencao de
simbolos de lookaheads fora do contexto da configuracao recebida como parametro, en-
quanto que em READ-STEP isto nao é permitido. Em [Charles, 1991], argumenta-se,
no entanto, que se existirem um ou mais ciclos em LRAy formados por simbolos nao
terminais anulaveis ou a gramatica utilizada contiver regras que envolvam derivacgoes
da forma A 7% A, tanto READ-STEP quanto FOLLOW-STEP podem nao termi-

nar. Como qualquer uma dessas situagoes resulta em uma gramética ndo LALR(k)
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[Charles, 1991]], a verificagdo da néo ocorréncia delas permite a geragao de analisadores
sintaticos LALR(k).

Pela obtencao dos lookaheads de tamanho kx* retornados pela funcao FOLLOW,,
a aplicacao da equacao referente a LA, é direta. Isto, no entanto, nao sugere que o

problema da geracao de analisadores sintaticos LALR(k) esteja resolvido.

O automato LALRA,, é armazenado no programa do analisador sintatico LALR(k)

correspondente como duas tabelas, representadas na forma de matrizes: Action e Goto.

As linhas da tabela Action sao indexadas pelos estados do automato LALRAy e as

colunas por elementos em X*, o que totaliza |My| x |3S|* entradas.

A Tabela [3.1] mostra o ntimero de entradas da tabela Action conforme o valor de

k aumenta. Os resultados foram calculados a partir das analise do arquivo de log

FOLLOW., (stack, X, k)

1 if k=0VvX=3%

2 then return {\}

3 flw—1

4 for (stk,a) € FOLLOW-STEP(stack, X)

5 do flw« flwU{ax | x € FOLLOW,(stk,a,k—1)}
6

return flw

FOLLOW-STEP (stack, X)
1 ts«— TOP(stack)

2 if |stack| =1

3 then if (ts,X) € visited

4 then return ()

5 visited «— visited U {(ts, X )}

6 configs < ()

7 q <« GOTOq(ts, X)

8 for Y eV | GOTOy(q,Y) #

9 do if YV = A
10 then configs < configs U FOLLOW-STEP (stack + [¢],Y)
11 else if YeX
12 then configs < configs U {(stack + [q],a)}

13 for C -~vyeXets|C#S
14 do if |y|+1 < |stack|

15 then configs < configs U FOLLOW-STEP (stack(1..(|stack| — |v])), C)
16 else ASSERT(y = v172), onde |y2| + 1 = |stack]

17 for ¢ € PRED(stack(1),v)

18 do configs < configs U FOLLOW-STEP([q],C)

19 return configs

Figura 3.12: Algoritmo para computo de FOLLOWj,.
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criado pelo gerador CUP [CUP, 2007]. As gramadticas utilizadas foram obtidas em
http://www.devincook.com/goldparser/grammars/index.htm e convertidas para a

linguagem de especificacao desse gerador. Pelo experimento realizado, percebe-se que

Gramatica |Mo| | |X] | k=1 k=2 k=3
C 352 | 85| 29.920 | 2.543.200 216.172.000
C# 807 | 141 | 113.787 | 16.043.967 | 2.262.199.347
HTML 348 | 129 | 44.892 | 5.791.068 747.047.772
Java 632 | 107 | 67.624 | 7.235.768 | 774.227.176
Visual Basic NET 636 | 144 | 91.584 | 13.188.096 | 1.899.085.824

Tabela 3.1: Tamanho da tabela Action conforme o valor de £ aumenta.

a utilizacao da representacao da tabela Action, indexada por estados e strings de loo-
kahead, nao é adequada. De fato, ao analisar uma tabela Action, nota-se que muitas
das entradas sao desnecessarias, pois representam seqiiéncias invélidas de tokens. Con-
sidere, por exemplo, uma gramatica LALR(2) de definicobes BNF e sua tabela Action
correspondente, apresentadas respectivamente nas Figuras e[3.14 O analisador
sintatico dessa tabela sempre consulta dois lookaheads para realizar qualquer decisao.
Com excecao das entradas no estado 6, iniciadas pelo token s, a utilizacao de dois

lookaheads nas demais entradas da tabela é totalmente desnecessaria, uma vez que a

bnf — rlist
rlist —  rlist rule
| A
rule — s “—7 slist
slist — slists
| A

Figura 3.13: Gramatica LALR(2) para a notagao BNF.

Action

‘T w7 “7g | “7 “$” s ‘=7 SS S “$” “$” ‘7 “$”S “$” “$”
0 R3 R3
1 S3 R1
2 ACC
3 S5 S5
4 R2 R2
5 R6 R6 | R6 R6
6 R4 S7 | S7 R4
7 R5 R5| Rb5 R5

Figura 3.14: Tabela Action da gramatica m
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consulta o primeiro token de cada string de lookahead define univocamente a acao a ser
realizada. No estado 6, se o sucessor de s for um outro s ou $, o analisador sintético
empilha o estado estado 7; do contrario, se “—” seguir “s” ou o lookahead corrente
¢ $, o analisador sintdtico reduz. Para os demais casos, o analisador sinaliza erro. Se
fosse utilizado somente um simbolo de lookahead, ter-se-ia um conflito shift/reduce, pois
Action[6, s] seria igual a {R4, ST}.

Charles [Charles, 1991] propde um método de computo do conjunto minimo de
lookaheads de tamanho 1 a k, de forma incremental: inicialmente, calcula-se o automato
LALRA; apartir de LRAg. Se forem encontrados conflitos em LALRA;, cada simbolo
de conflito é estendido de forma a compor um conjunto de lookaheads de tamanho 2.
Se o conflito persistir para mais de um desses strings, cada um é novamente estendido
com um novo simbolo de lookahead, resultando em strings de tamanho 3, e assim por
diante até que um limite pré-estabelecido (kmq.) seja alcan¢ado ou os conflitos tenham
sido removidos. No fim desse processo, cada item final em um estado inconsistente esta
associado a um ou mais lookaheads w, onde 1 < |w| < k.. Desta forma, os strings
de lookaheads possuem tamanho variavel. O analisador sintdtico gerado segundo esta
abordagem se comporta com um analisador LALR(1) quando somente um lookahead
¢é suficiente para a escolha de qual decisao tomar. Quando isto nao for possivel, o
analisador consulta até k,,.. lookaheads de modo a decidir qual acao realizar. Para
representar as agoes do analisador, o autor utiliza um esquema andlogo ao da tabela
Action, exceto pela existéncia de um novo tipo de valor armazenado: acoes de lookahead
shift.

Neste esquema, uma agao de lookahead shift é necessaria a um analisador LALR(k)
quando em um estado ¢q e token corrente igual a a, a linha do estado ¢ em Action
contém uma ou mais entradas diferentes para strings de lookaheads iniciados em a.
Considere, por exemplo, um alfabeto X' = {a, b, ¢, d} subconjunto do alfabeto 3 de uma
gramética G. Seja Action[q,a] = {S2, R5, R6} e L = {abc, adb, adc,acb} os strings
de tamanho 3 formados a partir de q. A Figura mostra um automato finito
deterministico, denominado AFD de lookahead (AFDL), para consultar os possiveis
simbolos que podem seguir a, dado o estado ¢q. Neste caso, a entrada Action|q, a]
aponta para ¢; e ¢ é dito ser o estado inicial do AFDL. Os demais estados no automato
sao denominados estados de lookahead. Um string em L é reconhecido seguindo-se o
caminho do estado inicial a uma das agoes sintaticas indicadas.

As entradas nas tabelas Action e nas tabelas dos AFDLs criados armazenam acoes
de empilhamento, reducao, erro ou agoes de transicao para um estado de um AFDL —
acao de lookahead shift. A tabela de um AFDL é uma matriz cujas linhas sao estados
de lookahead e as colunas sao simbolos em Y. Por questoes de uniformidade da anélise

sintatica, as tabelas dos AFDLs sao todas concatenadas no fim de Action, onde cada
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S2

)

C

RS

k' <k K+ <k kK+2)=k

Figura 3.15: AFD para determinagao das agoes sintaticas a partir do percorrimento
dos possiveis lookaheads.

linha concatenada é uma unidade superior em relagao a ultima linha da tabela. As
linhas concatenadas formam a tabela de lookaheads. Como exemplo, a Figura [3.16
mostra a tabela Action referente ao analisador LALR, com k., = 2, da gramética da
Figura [3.13] Note que a tabela apresentada é equivalente & da Figura [3.14] mas seu
tamanho é aproximadamente 63% menor.

Um analisador sintdtico nessa nova representagao, quando em execucao, consulta a
tabela Action normalmente. Se, dado um estado ¢ e simbolo corrente a, o analisador
encontra uma acao de lookahead shift q’, a consulta é transferida a tabela do AFDL
apropriado. Em seguida, o analisador tenta obter a partir da leitura dos simbolos de
entrada posteriores a a, um caminho no ADFL que leve a uma unica acao sintatica.
Ao consultar esses simbolos de entrada, o analisador realiza acoes de lookahead shift,
que diferem das acoes de empilhamento habituais no sentido de que os tokens consul-
tados nao sao consumidos. Tao logo o analisador encontre uma combinacao ilegal de
lookaheads na tabela do AFDL, uma acao de erro é sinalizada.

Na segao seguinte sao apresentados os algoritmos definidos em [Charles, 1991] para
computo dos strings de lookahead de tamanho variavel e como os mesmos sao utilizados

na construcao das tabelas Action e de lookaheads.

3.4.2.1 Computo de lookaheads de tamanho variavel

A geracao de lookaheads de tamanho variavel é feita para todo estado inconsistente

no automato LALRA;. Um estado ¢ é inconsistente se a interse¢cao do conjunto LA;
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] Action \ \ ‘7 \ S \ “g” ‘
0| R3 R3
1] S3 R1
2 ACC
3 SH
4|1 R2 R2
5| R6 R6
6| L8 R4
71 R5 R5

’ Lookaheads ‘ 8 ‘ R4 ‘ S8 ‘ S8 ‘

Figura 3.16: Representacao da tabela Action do analisador LALR(2) da graméatica da
Figura (3.13

com o conjunto de terminais empilhados em ¢ for diferente de vazia. Na tentativa
de remover o conflito, todo simbolo a pertencente a essa intersecao é estendido com
um novo simbolo de lookahead, formando um string de tamanho 2. Se simbolos de
conflitos forem encontrados no conjunto de simbolos concatenados a a, entao o processo
é repetido para formar strings de tamanho 3, e assim por diante até que um valor k,,q,
pré-definido seja atingido.

De forma a estender um simbolo a de conflito no estado ¢ em um lookahead de
tamanho maior que um, as agoes sintaticas em ¢ associadas a a sao devidamente iden-
tificadas. Isto inclui uma ou mais agoes de reducao e possivelmente uma acao de
empilhamento. Em seguida, determina-se as fontes nas quais o simbolo a é lido em
cada acao. Se a acao é de empilhamento, a fonte é um caminho constituido unicamente
do estado ¢ . Em uma acao de reducao, as fontes sao os caminhos do automato que
fizeram com que a aparecesse como simbolo de lookahead em LA;(q, A — w). Neste

caso, as fontes formam o conjunto de pilhas definido por:

stacks = {stack | (stack,a) € FOLLOW-STEP([p], A) Ap € PRED(q,w)}

A partir desse conjunto, a é estendido em strings de tamanho 2 por:

{ab | (stack,b) € FOLLOW-STEP(stk,a) N stk € stacks}

Pela equacao acima, durante a obtencao de b, FOLLOW-STEP j& calcula o novo con-
junto de pilhas a partir das quais pode-se facilmente obter os simbolos ¢ de forma a pro-
duzir lookaheads de tamanho 3. Por razoes a serem explicadas mais adiante, do ponto
de vista de desempenho isto nao é desejavel. A funcao FOLLOW-STEP é, portanto,
divida em duas fungoes: FOLLOW-SOURCES e NEXT-LA. A fungao FOLLOW-
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FOLLOW-SOURCES(stack, X, a)
1 ts «— TOP(stack)

2 if |stack| =1
3 then if (ts, X) € visited
4 then return ()
5 stacks «— ()
6 q <— GOTOQ(tS,X)
7 for Y €V | GOTOy(q,Y) # Q
8 do if Y=a
9 then stacks «— stacks U {stack + [¢]}
10 else if Y = A
11 then stacks «— stacks U FOLLOW-SOURCES(stack + [g],Y, a)
12 for C -~vyeXets|C#S
13 do if |y|+1 < |stack|
14 then stacks «— stacks U FOLLOW-SOURCES(stack(1..(|stack| — |v])), C,a)
15 else ASSERT(y =v72), onde || + 1 = |stack|
16 for ¢ € PRED(stack(1),|m])
17 do stacks < stacks U FOLLOW-SOURCES([q|,C, a)
18 return stacks

Figura 3.17: Funcao FOLLOW-SOURCES.

SOURCES, apresentada na Figura , recebe uma configuracao cfg= (stack, X) e
um simbolo a e retorna as pilhas obtidas pela simulacao do automato LRA( a partir
de cfg. A fungao NEXT-LA retorna o conjunto de terminais que podem ser lidos a
partir de uma configuracao inicial recebida como parametro. Ao invés de simular os
passos do automato LRAy, NEXT-LA utiliza as fungoes READ, e FOLLOW], pron-
tamente disponiveis para computo de lookaheads de tamanho 1. A Figura [3.18 exibe
o algoritmo que define esta fungao.

Definidos esses dois blocos de construcao, o computo do conjunto minimo de loo-
kaheads de tamanho variavel é calculado pelo procedimento LOOKAHFEAD, mostrado
na Figura [3.19

A funcao LOOKAHFEAD inicia pela identificacao das entradas na tabela Action
que possuem conflito, isto é, as entradas com um numero de agoes maior que um.
Para cada terminal a e acao act em Action[q,al, tal que |Action[q,a]] > 1, o pro-
cedimento armazena em sources|act] as pilhas que resultaram no aparecimento de a
como simbolo de lookahead. Determinadas as pilhas de cada acao, o procedimento
RESOLVE-CONFLICTS é chamado de forma a estender a em um conjunto de strings
de lookahead que nao ocasione conflitos.

O procedimento recursivo RESOLVE-CONFLICTS é invocado com quatro argu-

mentos: o estado inconsistente ¢, o simbolo de conflito ¢, o dicionario sources, indexado
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NEXT-LA(stack,t)
1 ts < TOP(STACK)
q — GOTOg(ts, X)
la +— READ;(ts, X)
for C —yeXicts|d=>ANC#S

do if ||+ 1 < |stack|
then la « laUNEXT-LA(stack(1..(|stack| — |v|)), C)
else ASSERT(y = v172), onde yo = |stack|
for ¢ € PRED(stack(1),v1)
do la < la UFOLLOW;(¢,C)

O O 00 O Tt = Wi

—

return la

Figura 3.18: Funcao NEXT-LA.

LOOKAHEAD(q)
1 for a€ X | |Action]g,a]| > 1
2 do sources « )

3 for act € Action|q, a)

4 do if act € uma acao de empilhamento

5 then sources[act] — {[q]}

6 else ASSERT (act = redugao por A — w)

7 sources|act] « ()

8 for p € PRED(q,w)

9 do wisited — ()
10 sourceslact] <« sourceslact] U FOLLOW-SOURCES([p], A4, a)
11 RESOLVE-CONFLICTS(q, a, sources, 2)

Figura 3.19: Procedimento LOOKAHFEAD.

por agoes, e o inteiro n para controlar a posicao dos simbolos que irao estender cada
string de lookahead obtido. O procedimento inicia pela verificacao se n > kK, OU
o simbolo de conflito é $. Em qualquer um dos casos, nao é possivel obter nenhum
simbolo de extensao e portanto, o procedimento retorna. Do contrario, aloca-se uma
nova linha p na tabela de lookaheads !, atribui a Action[p, a], para todo a € ¥, o con-
junto vazio, e a acao de {la-shift p} é colocada em Action[q,t]. Em seguida, para toda
acao act que indexa o diciondrio sources, utiliza-se cada pilha stk em sources|act] na
chamada a NEXT-LA de forma a determinar os tokens que devem ser lidos a partir
da configuragao (stk,t). Para um token a retornado, o procedimento atribui act a

Action[p,a]. A fungdo NEXT-LA retorna os novos simbolos de lookahead, mas nao a

LA alocacdo do primeiro estado apés a tltima linha da tabela Action marca o fnicio da tabela de
lookaheads.
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RESOLVE-CONFLICTS(q, t, sources,n)

1 if n>kpax VE=$

then return
alocar uma nova linha p em Action
for ac X
do Action[p,a] « ()
Actionlq, t] « {la-shift p}
for act € INDEX(sources)
do for stk € sources|act]

9 do for a € NEXT-LA(stk,t)
10 do Action|p, a] <+ Action|p,a] U {act}
11 for a € X | Action|g,a] > 1
12 do newSources + 0

00 3 O Ol = WD

13 for act € Action|q,a)

14 do newSourceslact] «— ()

15 for stk € sources|act]

16 do wvisited < ()

17 newSources «— newSources U FOLLOW-SOURCES(stk, k, a)
18 RESOLVE-CONFLICTS(p, a, newSources, n+1)

Figura 3.20: Procedimento RESOLVE-CONFLICTS.

pilha que resulta no seu aparecimento. Esta responsabilidade é da fungao FOLLOW-
SOURCES. Isto é feito na tentativa de se determinar rapidamente se conflito é ou nao
removido ao concatenar os novos simbolos a a t. No fim disto, as entradas da linha
p sdo verificadas. Para toda entrada Action[p,a] com cardinalidade superior a 1, o
procedimento calcula o conjunto newSources, pela chamada a FOLLOW-SOURCES e
faz uma chamada recursiva a RESOLVE-CONFLICTS de modo a repetir o processo
para o simbolo de conflito a.

O conjunto de funcoes apresentadas para a computacao do conjunto minimo de
strings de lookahead de tamanho varidvel possuem a garantia de término se e somente
se a relagao reads, includes e a gramatica de entrada forem livres de ciclos e a gramatica

néo contém nao terminais A, tal que A = A.

3.5 Conclusao

Este capitulo apresentou as definigoes formais da analise sintatica LALR e os algoritmos
utilizados no computo de lookaheads.

Para k = 1, explicou-se o algoritmo proposto por DeRemer e Pennello, que realiza
o calculo a partir de um tnico percorrimento do grafo da relacao reads e includes. Con-

forme serd discutido no 3], essas relagdes, além de base para o algoritmo de computo de
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lookaheads de tamanho varidvel apresentado em [Charles, 1991], permitem a obtencao
de arvores de derivacao para apresentacao de conflitos.

Na estratégia de k variavel, o tamanho das tabelas Action é reduzido se comparado
a abordagem tradicional de utilizacao de lookaheads de tamanho k para indexacao das
colunas. Além disto, a tabela produzida neste método tem layout idéntico a uma tabela
LALR(1); a tnica diferenga estd na presenga de agoes de lookahead shift. Conforme
serd discutido no Capitulo [4] essa semelhanca de layout permitird que essas tabelas
sejam compactadas por métodos de compactacao originalmente projetados para tabelas
LALR(1).



Capitulo 4
Compactacao de Tabelas

Um analisador sintatico LALR(k) é representado pelas tabelas Action e Goto, indexa-
das respectivamente pelos pares (s,t*) e (s, A), onde s € My, tt € ¥ e Ae N. O
conjunto X} é dado por {w | w € ¥*A0 < |w| < k}. Essas tabelas, quando construidas
para linguagens como C#, Java, VB .NET, possuem um nimero excessivo de entradas,
em que muitas sao nao significativas. Uma entrada nao significativa é uma entrada em
branco. Na tabela Action, essas entradas denotam erro, ao passo que em Goto nao pos-
suem significado, pois nunca sao consultadas. Do experimento realizado na Secao |3.4.2
(vide Tabela [3.1]), mostrou-se a inviabilidade da representacao da tabela Action como
uma matriz |My|x |2|*. Levando em consideracao a representacio da tabela Goto,
o total de entradas utilizadas na representacao do analisador sintatico é ainda maior.
Ressalta-se, no entanto, que o tamanho da tabela Goto é independente do nimero
de lookaheads utilizados. O numero final de entradas necessarias a representacao de

analisadores sintdticos LALR(k) é dado por:

ne = (| Mo] x [E[%) + (| Mo] x |NT)

Métodos de compactacgao de tabelas sao utilizados de forma a reduzir a demanda de
memoria necessaria ao armazenamento das tabelas sintaticas. Ainda que a quantidade
de memoria primaria tenha aumentado significamente nos ultimos anos, a compactagao
de tabelas dos analisadores sintdticos gerados é extremamente desejavel em dispositivos
com quantidade reduzida de memoria, cujo acréscimo acarreta em perda de autono-
mia. Como exemplo, analisadores sintaticos projetados para execuc¢ao em uma rede
de sensores devem fazer uso da menor quantidade de meméria possivel; analisadores
sintaticos de aplicacoes como editores de texto e navegadores Web escritas para dis-
positivos moveis também sao limitados por sua quantidade de memoria, ainda que em
menor grau. Para o caso particular dos computadores de mesa, onde a disponibilidade

de memoria é alta, a utilizagao de métodos de compactacao permite a obtencao de

59
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analisadores sintaticos LALR(k) com valores de k cada vez maiores.

Este capitulo apresenta 8 métodos de compactagao de tabelas LALR(1), categoriza-
dos segundo o resultado produzido: compactacao por vetor e compactacao por matriz.
A compactacao por vetor lineariza a tabela de entrada, enquanto a compactacao por
matriz preserva a estrutura tabular. Cada método é avaliado empiricamente em funcao
das tabelas LALR(1) das graméticas das linguagens de programagao C, C#, HTML,
Java e VB .NET. As caracteristicas dessas gramaticas e de suas tabelas Action e Goto
sao exibidas respectivamente nas Tabelas [4.1] e !. No fim da apresentagao
dos métodos em cada categoria, faz-se uma analise conjunto de cada estratégia de
compactacao e melhorias sao propostas, contrastando-se os novos resultados com os
anteriormente obtidos. Por fim, os métodos apresentados sao generalizados de forma
a dar suporte as tabelas de analisadores LALR(k), com k varidvel. A avaliacdo re-
alizada neste capitulo foi feita a partir da implementacao de cada um dos métodos

apresentados.

4.1 Codificacao

Toda tabela sintatica possui uma forma de codificacao dependente do gerador de ana-
lisador sintatico utilizado. A codificacao utilizada representa cada entrada da tabela
como um numero inteiro com sinal. Na tabela Action, isto traduz-se nas seguintes

possibilidades:

e numeros negativos no intervalo MIN_INT ... -1 denotam reducoes;
e os numeros no intervalo 0... MAX_INT — 1 identificam agoes de empilhamento;

e 0 maior inteiro positivo (MAX_INT) identifica a agao de erro.

Nessa codificacao, a acao de aceitacao nao é explicitamente representada; o empilha-
mento do estado cujo simbolo de acesso é $ marca a aceitacao do string de entrada.

As constantes MIN_INT e MAX_INT sao dependentes da quantidade de bytes utili-
zadas na representacao de cada entrada da tabela. Para as tabelas de teste, as entradas
em Action e Goto necessitam de até dois bytes com sinal; portanto, MIN_INT = -32.768
e MAX_INT = 32.767.

No caso de utilizagao de vetores auxiliares por algum método de compactacao,
verificou-se que 2 bytes também sao suficientes a representacao de cada entrada. Exceto

quando mencionado o contrario, essas entradas nao possuem sinal.

! As graméticas utilizadas sao as mencionadas no Capitulo 3| obtidas do repositério de gramaticas

da ferramenta Gold Parser e convertidas para a linguagem de especificagao do CUP.
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Gramatica | Caracteristicas

X[ INT| [P
C 85 | 50 174
CH# 141 | 130 407
HTML 129 | 25 104
Java 107 | 137 360
VB .NET 144 | 108 325

Tabela 4.1: Graméticas LALR(1) utilizadas na avaliacao da taxa de compactagao dos
métodos apresentados.

Gramatica Action

|My| | || | Entradas | Entradas (Sig.) | % Sig. | Bytes
C 352 | 85 29.920 5.446 18.2 | 59.840
C# 807 | 141 113.787 13.743 12.1 | 227.574
HTML 348 | 129 44.892 8.236 18.4 | 89.784
Java 632 | 107 67.624 11.604 17.2 | 135.248
VB .NET 636 | 144 91.584 8.568 9.4 | 183.168

Tabela 4.2: Tabelas Action das gramaéticas de teste. Da esquerda para a direita tem-
se o numero de estados, o tamanho do alfabeto, o nimero de entradas, quantas sao
significativas (néo erro), o porcentual que representam e o nimero total de bytes da
tabela nao compactada.

Na tabela Goto somente os numeros no intervalo de 0..MAX_INT sdo de fato

utilizados. A constante MAX_INT neste caso, denota uma entrada em branco.

Assume-se ainda que os terminais da gramatica sao identificados por constantes
numéricas contidas em um intervalo seqiiencial iniciado em zero. Isto também é suposto

para os nao terminais e produgoes.

Gramatica Goto

|My| | |N| | Entradas | Entradas (Sig.) | % Sig. | Bytes
C 352 | 51 17.952 1.086 6.1 | 35.904
C# 807 | 131 105.717 2.140 2| 211.434
HTML 348 26 9.048 309 3.4 | 18.096
Java 632 | 139 87.848 4.279 4.9 | 175.696
VB .NET 636 | 109 69.324 1.306 1.9 | 138.648

Tabela 4.3: Tabelas Goto das gramaticas de teste. Da esquerda para a direita tem-
se o numero de estados, o tamanho do alfabeto, o nimero de entradas, quantas sao
significativas (diferentes de branco), o porcentual que representam e o nimero total de
bytes da tabela nao compactada.
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4.2 Compactacao por Vetor

Os métodos de compactacao por vetor linearizam a tabela Action e Goto, colocando
as entradas em um vetor denominado value, e value, respectivamente. Quando for ne-
cessario se referir tanto a value, e valuey, o nome genérico value serd utilizado. Sao apre-
sentados os seguintes métodos de compactacao por vetor: Aho Compression Scheme
[Aho e Ullman, 1972], Bigonha Compression Scheme [Bigonha e Bigonha, 1983], Row
Displacement Scheme [Ziegler, 1977], Significant Distance Scheme [Beach, 1974], Row

Column Scheme [Tewarson, 1968| e Zero Supression Scheme [Dencker et al., 1984] .

4.2.1 Método de Compactagao Proposto por Aho (ACS)

Este método de compactagao [Aho e Ullman, 1972] (Aho Compression Scheme) subs-
titui o acesso direto por uma busca linear a um intervalo de value.

A compactacao da tabela Action tem como estratégia a fusao de linhas idénticas,
seguida da utilizacao de a¢oes padrdo. Uma acao padrao em uma linha é a acao de erro,
se a linha nao contém reducoes, ou a acao de redugao que ocorre com maior freqiiéncia,

caso contrario. Considere, por exemplo, uma possivel linha de uma tabela Action:

o112 |3 |4|5 |6, 7|8 910111213
4| RO R1 | S5 RO R2 | RO RO

Ao utilizar agdo padrao, a mesma linha é representada por:
estado 4: [(3,55), (2,R1), (7,R2), (any, RO)]

Nesta forma, as entradas de um estado sdo dadas por uma seqiiéncia de pares (¢, act),
onde t é um terminal e act é uma agao sintatica. O par (any, act), colocado como ultima
entrada do estado em questao, indica que se a entrada referente ao token corrente
nao for encontrada nas posicoes anteriores a any, entao act deve ser aplicada. Nesta
representacao, pode ocorrer de agoes de erro serem substituidas por agoes de reducao.
No entanto, a corretude do analisador sintatico nao é prejudicada, embora um nimero
maior de reducoes pode ser realizado em relacao a representagao original; a deteccao
do erro ocorre antes que um novo simbolo da entrada seja empilhado.

A representagao das linhas da tabela segundo este método usa um vetor auxiliar
denominado rowindez. Esse vetor mapeia cada linha ¢ em Action em uma posi¢ao em
value, correspondente ao inicio do intervalo onde i estd armazenada. Um par (t, act)
ocupa duas posicoes contiguas em wvalue,. Assim, dado um estado i, se a partir de
rowindex[i] a entrada para o terminal a estiver em value,[p|, value,[p + 1] contém a

acao a ser tomada. A acao padrao é codificada apds a tltima acdo nao padrao de
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forma a demarcar o final da representacao de ¢ em wvalue,. Para representar o simbolo
any, utiliza-se um simbolo nao pertencente ao conjunto de terminais. A entrada apods
esse simbolo contém o valor da agao padrao. Neste método de compactagao, duas
linhas iguais, digamos i1 e iy, sao codificadas em um tunico intervalo em wvalue,. Neste
caso, tem-se que rowindez|i;] = rowindex|is]. Para simular o acesso a Actionli, j|
percorre-se value, a partir da posigdo armazenada em rowindex[i]. Se a entrada any
for alcangada, entao a agao padrao, que estd armazenada na posigao seguinte a any,
é retornada. Caso contrario, uma entrada referente ao simbolo j foi encontrada. A

entrada na posigao seguinte a j contém a acao desejada.

A compactacao da tabela Goto segue um esquema analogo ao mostrado na com-
pactagao da tabela Action. Nesta compactacgao, o vetor value, armazena os valores de
cada coluna como pares da forma (cs, ns), onde cs é o estado corrente e ns é o préximo
estado. Com isto, deve-se utilizar um vetor auxiliar, denominado columnindez, para
armazenar a posi¢ao em que cada coluna em Goto é mapeada em value,. As entradas
padrao sao os estados que ocorrem com maior freqiiéncia na coluna em questao; nao
existem entradas de erro na tabela Goto, isto é, as entradas em branco nao possuem
qualquer significado, pois nunca sao consultadas,

O resultado da compactacao das tabelas Action e Goto das gramaticas de teste é
apresentado respectivamente nas Tabelas e 4.5 O resultado final obtido por este
método ¢ exibido na Tabela (4.6

Gramaética | [rowindex| | |value,| | Total | Compactagao
(bytes) (%)
C 352 1.616 | 3.936 93,4
C# 807 3.444 | 8.502 96,3
HTML 348 5.302 | 11.300 87,4
Java 632 4.636 | 10.536 92,2
VB .NET 636 2.520 | 6.312 96,6
| Média | 93,2 |

Tabela 4.4: Resultados da compactacao da tabela Action pelo método ACS.

A utilizacao de entradas padrao neste método responde por grande parte da com-
pactagao obtida, pois elimina um alto porcentual de entradas nao significativas, que
sao as entradas mais freqiientemente encontradas (vide Tabela e . Em Action,
entradas nao significativas correspondem as entradas erro, enquanto em Goto repre-
sentam a auséncia de acao. Na compactacao da tabela Action, o outro ganho advém
da combinacao de linhas iguais. Isto permite reduzir em média 21,5% do ntmero de
entradas, conforme mostrado na Tabela [4.7]
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Gramatica | |columnindez| | |value,| | Total | Compactagao
(bytes) (%)
C o1 358 818 97,7
C# 131 1.002 | 2.266 98,9
HTML 26 310 672 96,3
Java 139 1.724 | 3.726 97,9
VB .NET 109 838 | 1.894 98,6
| Média | 97,9 |

Tabela 4.5: Resultados da compactacao da tabela Goto pelo método ACS.

Gramatica | Total | Compactagao
(bytes) (%)
C 4.754 95
C# 10.768 97,6
HTML 11.972 88,9
Java 14.262 95,4
VB NET 8206 97,5
| Média | 94,9 |

Tabela 4.6: Resultado final da compactacao das tabelas Action e Goto pelo método

ACS.

Gramatica Action

Linhas | Linhas iguais | Linhas iguais (%)
C 352 78 992
C# 807 176 21,8
HTML 348 75 21,6
Java 632 95 15
VB .NET 636 171 26,9

| Média | 215 |

Tabela 4.7: Linhas repetidas nas tabelas Action das graméticas de teste.

4.2.2 Método de Compactacao Proposto por Bigonha (BCS)

Este método [Bigonha e Bigonha, 1983] codifica a tabela sintdtica em value?, dividindo-
o em intervalos, um para cada estado, onde as entradas correspondem a posigoes para
outros estados no vetor. A primeira entrada de cada intervalo é sempre o simbolo de
acesso para o estado em questao; as demais armazenam posicoes de estados sucessores.

Existem trés estados especiais em value, responsaveis pela indicacao de erro, redugao
e aceitagao, ocupando respectivamente as posicoes F, R e F. Um estado que contém

somente acoes de empilhamento tem com 1ltimo valor em seu respectivo intervalo a

2Em [Bigonha e Bigonha, 1983], o vetor value é denominado LALR.
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posicao do estado E. No caso de um estado possuir pelo menos uma agao de reducao, a
acao de reducao mais freqiiente é codificada na iltima posicao do intervalo correspon-
dente. Essa codificacao é feita armazenando-se p,, e R nas duas ultimas posi¢oes desse
intervalo, onde p,, é a posicao do estado em walue correspondente a acao de redugao
Th.

Os estados de reducao sempre ocupam posicoes posteriores a R. Uma reducao
¢ armazenada utilizando-se duas entradas contiguas: uma para o simbolo de acesso
(simbolo de lookahead) e a outra para a produgao a ser utilizada.

O mecanismo geral do algoritmo de andlise sintatica neste método de compactacao
baseia-se em transicoes. A cada transicao para um estado k, quatro cenarios sao
possiveis: (i) a posigao de k em value é menor que E. A agao representada neste caso
¢ a de empilhamento (shift k); (ii) a posigdo de k em wvalue é maior que R. Nesta
situagao tem-se entdao uma redugao de acordo com o par (token, produgao). O token
em questdao deve ser igual ao token corrente; (iii) a posicao de k é igual a F' ou E,
indicando respectivamente aceitagdo ou erro; (iv) a posigao de k é igual a R. Neste
caso, aplica-se a reducao mais freqiiente na linha do estado em questao. A posicao
que armazena o indice do estado dessa reducao encontra-se na pentultima posicao do
intervalo do estado corrente.

A tabela Goto é por construcao embutida em value. Isto é possivel a partir do mo-
mento em que é permitido simbolos nao-terminais como simbolos de acesso. Ressalta-
se, no entanto, que os nimeros utilizados na representagao de terminais e nao terminais
deve ser disjunto.

A forma como a compactacao é realizada neste método contrasta com a idéia pro-
posta por Aho. Aho elimina listas iguais e codifica as entradas de value, como pares
da forma (simbolo terminal, agao sintdtica). O método BCS substitui esses pares pelos
simbolos de acesso e pelas posicoes dos estados em value, o que permite recuperar os
dois componentes de um dado par. Esta representacao elimina a necessidade de sempre
armazenar o simbolo terminal associado a uma acao sintatica. Outro aspecto impor-
tante é a nao utilizacao de vetores auxiliares, o que também ocasiona maior ganho na
compactacao.

De acordo com os autores, as condi¢oes necessarias a eficiéncia deste método sao:

1. arelacdo nidmero de transi¢oes/nimero de estados deve ser razoavelmente maior

que 1. Quanto maior esta relagao, maior é a taxa de compactagao;

2. arelagao nudmero de linhas repetidas/total de linhas deve ser maior que a/(cxm),
onde a é o espago necessario ao armazenamento de uma referéncia a um estado

(no caso da codificacdo adotada, a = 2), m é o nimero médio de entradas por
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linha e ¢ é o espago ocupado por um par (coluna, a¢ao sintdtica) utilizado no

método proposto por Aho;

3. entradas de erro devem ser a entrada mais freqiiente em cada linha.

Por nao fazer distingao entre as entradas da tabelas Action e Goto em wvalue, a
Tabela mostra o resultado final obtido por este método de compactacao.

O tamanho compactado da tabela final é dado por

Tamanho compactado = 2 x (|value| 4+ 3)

O numero trés adicionado a |value| é oriundo da necessidade de se ter trés varidveis

para armazenar as posicoes F, R e F.

Gramatica | |value| | Total | Compactagao
(bytes) (%)
C 3.083 | 6.172 93,4
C# 6.827 | 13.660 96,9
HTML 3.815 | 7.636 92,9
Java 6.116 | 12.238 96,1
VB .NET 4.473 | 8.952 97,2
| Média | 95,3 |

Tabela 4.8: Resultado final da compactacao das tabelas Action e Goto pelo método
BCS.

4.2.3 Meétodo de Compactacao Row Displacement (RDS)

Este método de compactagao (Row Displacement Scheme) |Ziegler, 1977] combina as
linhas da tabela de entrada em walue, inserindo uma linha por iteracao. A cada passo,
procura-se em wvalue uma posi¢ao a partir da inicial de forma que as entradas signi-
ficativas da linha corrente sobrescrevam somente entradas nao significativas de linhas
anteriormente inseridas. Neste processo, sao utilizados dois vetores auxiliares: rowin-
dex e rowpointer. Uma entrada rowindez[k] contém o nimero de uma linha i se value[k]
contém um valor significativo de i. Um elemento em rowpointer|i] armazena a posigao
em value que corresponderia a posicao inicial da primeira entrada da linha ¢, significa-
tiva ou nao.

A recuperacao de uma entrada Action[i, j] neste esquema de compactagao é definida

por:

ACTION(i, 7)
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1 if rowindex,[rowpointer,|i] + j| # i
2 then return error

3 return wvalue[rowpointer,i] + j]

No caso da tabela Goto, como somente entradas significativas sao consultadas, o

acesso ¢ simplificado pela nao utilizagao do vetor rowindex:

GoTo(1,5)

1 return wvalue,|rowpointer,[i] + j]

O grau de compactacao deste método depende da forma como as linhas sao inse-
ridas em wvalue. O problema de ser obter uma seqiiéncia de inser¢ao que maximize a
sobreposicao de linhas é um problema NP-completo [Ziegler, 1977]. Ziegler propoe uma
heuristica para tratar esse problema, denominada first fit decreasing. O algoritmo de
inser¢ao das linhas segundo essa heuristica funciona da seguinte forma: inicialmente,
as linhas da tabela sao ordenadas em ordem decrescente do niimero de entradas signi-
ficativas que elas contéem. Em seguida, cada linha resultante da ordenacao é inserida
em value. Para inserir uma linha i, percorre-se value de forma a encontrar a pri-
meira posicao a partir da qual as entradas em ¢ sobrescrevam somente entradas nao

significativas de linhas anteriormente inseridas.

As Tabelas e mostram o resultado da compactacao das tabelas Action e
Goto pela aplicagao deste método segundo a heuristica first fit decreasing. O resultado
final é apresentado na Tabela [£.11]

Gramaética | |value,| | |rowindex,| | |rowpointer,| | Total | Compressao

(bytes) (%)
C 8.733 352 8.733 | 35.636 40,5
C# 28.085 807 28.085 | 113.954 49,9
HTML 10.919 348 10.919 | 44.372 50,6
Java 21.725 632 21.725 | 88.164 34,8
VB .NET 18.867 636 18.867 | 76.740 58,1

\ Média | 46,8 |

Tabela 4.9: Resultados da compactacao da tabela Action pelo método RDS.
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Gramética | |valuey| | |[rowpointer,| | Total | Compressao

(bytes) (%)
C 1256 352 | 3.216 91
C# 2489 807 | 6.592 96,9
HTML 328 348 | 1.352 92,5
Java 7399 632 | 16.062 90,9
VB .NET 1594 636 | 4.460 96,8

| Média | 93,6 |

Tabela 4.10: Resultados da compactagao da tabela Goto pelo método RDS.

Gramatica | Total | Compactacao
(bytes) (%)
C 38.852 59,4
C# 120.546 72,5
HTML 45.724 57,6
Java 104.226 66,5
VB .NET 81.200 74,8
| Média | 66,2 |

Tabela 4.11: Resultado final da compactacao das tabelas Action e Goto pelo método
RDS.

4.2.4 Meétodo de Compactacao por Distancia Significativa
(SDS)

Este método de compactagao (Significant Distance Scheme) [Beach, 1974] ignora as
entradas nao significativas anteriores a primeira e posteriores a ultima entrada signifi-
cativa de uma dada linha da tabela sintatica. As demais entradas nao ignoradas sao
inseridas seqiiencialmente em wvalue, linha apds linha. Sao utilizados trés vetores auxili-
ares: rowpointer, first e last. Armazena-se em first[i] o indice da coluna da primeira e
em last[i] o indice da coluna da iltima entrada significativa da i-ésima linha da tabela
original. Uma entrada em rowpointer[i] contém a posicao em value que o primeiro
elemento de ¢ ocuparia, sendo em alguns casos armazenados indices negativos.

A aplicacao deste esquema de compactacao a tabela Action resulta no seguinte al-

goritmo para obter o valor de uma dada entrada:

ACTION(i, j)
1 if j < first[i] V j > last]i]
2 then return error

3 return value[rowpointer,|i] + j]
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Para acesso a tabela Goto, o algoritmo é simplificado para:

GoTo(i, j)

1 return wvaluey[rowpointer,[i] + j]

As Tabelas e mostram os resultados da compactagao das tabelas Action
e Goto por este método. As entradas em rowpointer sao representadas por dois bytes
com sinal. A Tabela [4.14] mostra o resultado final obtido.

Gramaética | |value,| | |first| | |last| | |rowpointer,| | Total | Compactacao
(bytes) (%)
C 14.645 352 | 352 352 | 31.402 47,5
C# 51.239 807 | 807 807 | 107.320 52,8
HTML 15.698 348 | 348 348 | 33.484 62,7
Java 38.812 632 | 632 632 | 81.416 39,8
VB .NET 44.967 636 | 636 636 | 93.750 48,8
| Média | 50,3 |
Tabela 4.12: Resultados da compactacao da tabela Action pelo método SDS.

Gramaética | |value|, | |rowpointer|, | Total | Compactagao

(bytes) (%)

C 1.397 352 | 3.498 90,3

C# 7.476 807 | 16.566 92,2

HTML 980 348 | 2.656 85,3

Java 15.374 632 | 32.012 81,8

VB .NET 4.784 636 | 10.840 92,2

\ Média | 88,3 |

Tabela 4.13: Resultados da compactacao da tabela Goto pelo método SDS.

4.2.5 Método de Compactacao Row Column (RCS)

Este esquema de compactagao (Row Column Scheme) [Tewarson, 1968] armazena os

elementos da tabela original em value. Dois vetores auxiliares sao utilizados: colum-

nindex e rowpointer. Dada uma linha ¢, rowpointer[i] contém a primeira posigao livre

em value, que é preenchido da seguinte forma: a partir de rowpointer[i], as entradas

significativas das colunas j da i-ésima linha da tabela original sao inseridas uma a uma.

O valor de j ¢ inserido na posi¢ao em columnindex correspondente a posicao em value.

Para obter uma entrada em Action(i, j), faz-se:
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Gramatica | Total | Compactacao
(bytes) (%)
C 35.604 63,6
C# 125.500 71,8
HTML 36.836 66,5
Java 114.692 63,5
VB .NET 105.862 67,5
| Média | 66,6 |

Tabela 4.14: Resultado final da compactacao das tabelas Action e Goto pelo método

SDS.

AcCTION(i, 7)

1 for k « rowpointer,[i| to k « rowpointer,[i + 1] — 1

2 do if columnindex,[k] = j

3

then return wvalue,[k]

4 return error

O algoritmo para recuperar um valor em Goto(i, j) é idéntico ao apresentado, exceto

que os vetores rowpomterg,

columnindez, e value, sao manipulados.

As Tabelas e apresentam o resultado da compactacao das tabelas Action

e Goto das graméticas de teste. O resultado final da compactacao é apresentado na

Tabela [4.6]

Gramatica | |value| | |[rowpointer,| | |columnindex,| | Total | Compactagao
(bytes) (%)

C 5.446 353 0.446 | 22.490 62,42
C# 13.743 808 13.743 | 56.588 75,13
HTML 8.236 349 8.236 | 33.642 62,53
Java 11.604 633 11.604 | 47.682 64,74
VB .NET 8.568 637 8.568 | 35.546 80,59

\ Média | 69,1 |

Tabela 4.15: Resultados da compactacao da tabela Action pelo método RCS.

4.2.6 Método de Compactagao por Supressao de Zero (SZS)

Este método de compactagao (Zero Supress Scheme)|Dencker et al., 1984] lineariza a

tabela de entrada pela insercao seqiiencial de todos os seus elementos em value. Quando

n entradas nao significativas sao encontradas, com n > 1, n é armazenada na posicao
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Gramaética | |value| | |[rowpointer,| | |columnindex,| | Total | Compactagao
(bytes) (%)

C 1.086 353 1.086 | 5.050 85,93
C# 2.140 808 2.140 | 10.176 95,19
HTML 309 349 309 | 1.934 89,31
Java 4.279 633 4279 | 18.382 89,54
VB NET 1.306 637 1.306 | 6.498 95,31

| Média | 91,1 |

Tabela 4.16: Resultados da compactagao da tabela Goto pelo método RCS.

Gramatica | Total | Compactagao
(bytes) (%)
C 27.540 71,24
C# 66.764 84,79
HTML 35.576 67,02
Java 66.064 78,75
VB .NET 42.044 86,94
| Média | 7738 |

Tabela 4.17: Resultado final da compactacao das tabelas Action e Goto pelo método
RCS.

corrente em value. De forma a diferenciar essa entrada de uma acgao sintatica ordindria,

a mesma é precedida de um marcador, como por exemplo, um nimero reservado.

Para obter o valor de uma entrada em Action|i, j] percorre-se value, a partir da
primeira posi¢ao, mantendo-se um contador pos para armazenar o nimero de entradas
da tabela original inspecionadas até o momento e um indice k para guardar a posicao
corrente em wvalue,. Quando uma entrada significativa é encontrada e pos é igual a
(i x |X|)+ j, entao value,[k] contém a entrada desejada. Do contrario, se pos for maior
que (i x |X|) + j, tem-se uma entrada correspondente a acdo de erro. Sendo, a busca
nao terminou: se wvalue, contiver o valor de marcacao, entao incrementa-se k£ em duas
unidades e faz-se pos igual a pos+ value,[k + 1]. Do contrario, tanto k quanto pos sao

incrementados em uma unidade.

O acesso a Goto(i, j) é andlogo a da tabela Action, exceto que a entrada desejada
é dada por (i x |[N|)+ j e o vetor manipulado é value,. Neste caso, a verificagdo se pos

ultrapassa esse valor é desnecessaria.

Analise: o resultado da compactacao das tabelas Action e Goto por este método é

mostrado nas Tabelas e O resultado final é exibido na Figura [4.20]
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Gramatica | |value,| | Total | Compactagao
(bytes) (%)
C 10.238 | 20.476 65,8
C# 30.181 | 60.362 73,5
HTML 13.786 | 27.572 69,3
Java 23.812 | 47.624 64,8
VB .NET 19858 | 39716 78,3
| Média | 70,3 |

Tabela 4.18: Resultados da compactacao da tabela Action pelo método SZS.

Gramatica | |value,| | Total | Compactacao
(bytes) (%)
C 1.514 | 3.028 91,6
C# 3.446 | 6.892 96,7
HTML 761 | 1.522 91,6
Java 6.393 | 12.786 92,7
VB .NET 2.648 | 5.296 96,2
\ Média | 93,8 |

Tabela 4.19: Resultados da compactacao da tabela Goto pelo método SZS.

Gramatica | Total | Compactacao
(bytes) (%)
C 23.504 75,5
C# 67.254 84,7
HTML 29.094 73
Java 60.410 80,6
VB .NET 45.012 86
| Média | 80 |

Tabela 4.20: Resultado final da compactacao das tabelas Action e Goto pelo método
SZS.

4.2.7 Analise

Os métodos de compactacao ACS e BCS detém um alto indice de compactacao, iguais
a 94,9% e 95,3% respectivamente. Um fator importante na obtencao desses indices é a
utilizagao de agoes padrao. Tais agoes permitem eliminar grande parte das entradas nao
significativas nas tabelas sintaticas, que respondem a um alto porcentual em relacao ao
numero total de entradas. Os dois métodos substituem o acesso aleatério por uma busca
linear e podem gerar reducoes desnecessarias. Entende-se por reducao desnecesséria
uma acao de reducao nao originalmente executada pelo analisador sintatico ao utilizar

a tabela original nao compactada. Essas agoes atrasam a deteccao e dificultam o
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tratamento de erro.

Os métodos RDS, SDS, RCS e SZS necessariamente detém uma taxa de compressao
menor, pois nao fazem uso de agoes padroes. Dentre esses quatro métodos, SZS apre-
senta a melhor taxa de compactacao, embora sua complexidade de acesso seja no pior
caso O(|value| — 1). Uma alternativa a isto é a utilizacdo do método RCS, que apre-
senta uma taxa de compressao ligeiramente menor e garante, no pior caso, custo O(|X])
e O(|N|) para acesso a uma entrada respectivamente em Action e Goto. Os métodos
RDS e SDS sao equivalentes do ponto de vista da taxa de compactagao média e do
custo de acesso a suas entradas da tabela, que é O(1). Com isto, se analisados pela
complexidade temporal, RDS e SDS sao os métodos mais indicados quando se dese-
jar uma compactacao razoavel (= 66%), mas com a preservacado do custo de acesso

original.

Os quatro métodos apresentados podem ser melhorados se linhas idénticas na tabela
Action forem combinadas em uma tnica linha, ja que o porcentual de linhas repetidas é
em muitos casos superior a 20%, conforme discutido na apresentacao do método ACS.
Para isto, utiliza-se o método de compactacao Row Merging Scheme - RMS. Neste
método, a compressao é feita pela divisao das linhas da tabela Action em particoes,
onde cada particao corresponde a um conjunto de linhas idénticas entre si. Para cada
particao p, insere-se uma nova linha k£ na matriz value,,,; com os valores referentes a
cada linha i em p e atribui-se k a rowpointer,,s[i|. Este vetor auxiliar mapeia uma
linha 7 da tabela original na linha correspondente a particao na qual ¢ pertence. Ao

aplicar este esquema as tabelas Action, o acesso a uma entrada é dado por:

AcCTION(i, 7)

1 return value,n,s[rowpointer,,sli], j|

A matriz value,,s é entao utilizada como entrada para os métodos RDS, SDS, RCS
e SZS. O resultado da compactagdo RMS é mostrado na Tabela [£.22] Nessa tabela,
a coluna Acréscimo indica a quantidade extra de bytes necessaria a composicao de
RMS com qualquer método de compactacao. Esse acréscimo é calculado por 2 x

|rowpointer, .

A composicao de RMS com os métodos RDS, SDS, RCS e SZS permite um aumento
médio de =~ 8% na compactacao de Action, conforme apresentado na Tabela m Para

a tabela Goto, a composicao nao apresenta nenhum ganho.
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Gramatica | |[rowpointer, | Lin. Col. Acréscimo | Total | Compactacao
(valuerms) | (valuerms) (bytes) (bytes)
C 352 274 85 704 | 47.284 21
C# 807 631 141 1.614 | 179.556 21,1
HTML 348 273 129 696 | 71.130 20,8
Java 632 537 107 1.264 | 116.182 14,1
VB .NET 636 465 144 1.272 | 135.192 26,2
] Média \ 20,6

Tabela 4.21: Resultado da compactacao das tabelas Action pelo método RMS.

Método | Compactagao original | Compactagao (c/ RMS) | Ganho
(%) (%) (%)
RDS 46,8 57,2 10,4
SDS 50,3 61 10,7
RCS 69.1 73.7 46
S7S 70,3 75,6 5.3
| Ganho médio | 78 |

Tabela 4.22: Ganhos porcentuais obtidos pela composicao de RMS com os métodos
RDS, SDS, RCS e SZS.

4.3 Compactacao por Matriz

Os métodos de compactacao por matriz diminuem o nimero de entrada da tabela
sintatica, mas preservam sua estrutura tabular. As entradas resultantes da com-
pactagao sao armazenadas na matriz value. Da mesma forma que na apresentagao
dos métodos de compactacao por vetor, a matriz value, refere-se a tabela Action e
valueg a Goto. Dois métodos desta categoria sao apresentados: Graph Coloring Scheme
[Schmitt, 1979] e Line Elimination Scheme [Bell, 1974].

4.3.1 Método de Compactacao por Coloracao de Grafos
(GCS)

Este método (Graph Coloring Scheme) [Schmitt, 1979 utiliza como estratégia de com-
pactacao a combinacao de linhas que nao possuem entradas significativas diferentes
entre si para uma mesma coluna, o que caracteriza duas linhas nao conflitantes. Este
problema é modelado por coloracdo de grafos da seguinte forma: (i) representam-se as
linhas da tabela Action como vértices do grafo; (ii) para cada linha i; conflitante com
uma linha is, cria-se uma aresta nao direcionada entre os vértices i; e iy; (iii) colore-se o
grafo; (iv) combinam-se as linhas cujos vértices no grafo possuem a mesma cor. Disto,

resulta uma nova tabela com ¢r,,;, linhas e mesmo niimero de colunas originais, onde
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JTmin € O NUMero cromatico necessario a coloracao do grafo. Neste ponto, preenche-se
um vetor auxiliar rowmap para mapear cada linha da tabela original na linha corres-
pondente da tabela gerada. De forma a aumentar a taxa de compactagao dessa tabela,
faz-se uma nova coloracao aplicada as colunas: vértices coloridos com uma mesma cor,
indicam colunas nao conflitantes entre si que podem ser combinadas. O resultado é a
matriz value, com grpi, € gCmin entradas, onde gc,,;, ¢ o nimero cromatico referente a
coloragao das colunas. Analogo a rowmap, utiliza-se um vetor columnmap para mapear

as colunas da tabela gerada na combinacao de linhas para a respectiva coluna em value.

A compactacao das tabelas Action e Goto ocorre da mesma forma, exceto que a
primeira utiliza uma matriz auxiliar, denominada Sigmap, de forma a distinguir entre
entradas significativas e nao significativas. Isto é necessario, pois ao combinar linhas e
colunas nao conflitantes da tabela original, entradas nao significativas podem sobrescre-
ver entradas significativas em value,. Dada uma entrada Action|i, j], Sigmapli, j| = 1
se e somente se Actionli, j] é significativa. Do contrario, Sigmapli, j] = 0. Para obter

uma entrada em Action[i, j], procede-se da seguinte forma:

ACTION(i, 7)
1 if SicMAP[i, j]
2 then return wvalue,[rowmap,|i], columnmap,|j]

3 return error

Para as entradas em Goto, tem-se:

GoTo(1,7)

1 return valueg[rowmapg[i], columnmap,|j]]

A obtengao de uma coloragao étima é um problema NP-completo [Cormen et al., 2001].
Diirre [Diirre et al., 1976]) propoe uma heuristica para coloracao de grafos que Dencker

[Dencker et al., 1984] afirma ser adequada a compactagao de tabelas sintdticas:

GRAPH-COLORORING-HEURISTIC(G)
1 while 3 vértice nao colorido
2 do escolha o vértice v nao colorido bloqueado pelo maior niumero de cores

3 colora v com a menor cor possivel

Um vértice é bloqueado por uma cor se ja possuir um vizinho colorido por ela. O

algoritmo de compactacao utilizado nos experimentos foi implementado segundo essa
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heuristica.

Um ponto importante neste método de compactacao é a necessidade de se armaze-
nar a matriz Sigmap de forma compactada. Um método possivel, proposto por Joliat
[Joliat, 1974] para compactacao de tabelas bindrias, reduz o tamanho de Sigmap da
seguinte forma: duas linhas i; e iy idénticas entre si sao combinadas, resultando em
uma unica linha k£ na matriz Sigmap’, obtida no fim do processo. Neste caso, utiliza-se
um vetor auxiliar eq de forma a identificar a combinacao realizada: eq[i;] = eq[is] = k.
Repete-se o processo as colunas de Sigmap’, armazenando-se a combinacao de duas
colunas em um vetor auxiliar et. O acesso a uma entrada da tabela Sigmap”, obtida

pela combinacgao de colunas a partir de Sigmap’, é dado por:

SIGMAP(i, j)
1 return Sigmap”[eqi], et[s]]

Os resultados da compressao da tabela Sigmap utilizando o método de Joliat sao
apresentados na Tabela 4.23]

Gramaética | Linhas | Colunas | |eq| | |et| | Total | Compactagao
(bytes) (%)
C 66 40 | 352 85 | 3.514 88,3
C# 133 64 | 807 | 141 | 10.408 90,9
HTML 122 72| 348 | 129 | 9.738 78,3
Java 103 43 | 632 | 107 | 5.907 91,3
VB .NET 159 85 | 636 | 144 | 15.075 83,5
| Média | 86,4 |

Tabela 4.23: Compactacao da tabela Sigmap pelo método de Joliat.

Os resultados da compactagao das tabelas Action e Goto utilizando via GCS sao
apresentados respectivamente nas Tabelas e [4.25. O resultado final da com-
pactacao segundo este método ¢é apresentado na Tabela

4.3.2 Método de Compactacao por Eliminacao de Linhas
(LES)

Este método (Line Elimination Scheme) [Bell, 1974] elimina alternadamente linhas e

colunas cujas entradas significativas sao iguais a um tnico valor ou possuem somente

valores nao significativos. Quatro vetores auxiliares sao utilizados: dr, r, dc e c.
Inicialmente, escanea-se a tabela de entrada de forma a buscar uma linha ¢ com

as caracteristicas mencionadas. Se tal linha for encontrada e todas as suas entradas
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Gramadtica | Linhas | Colunas | |[rowmap,| | |columnmap,| | Total | Compactagao
(bytes) (%)
C 165 73 352 85 | 28.478 52,4
C# 370 92 807 141 | 80.384 64,7
HTML 171 103 348 129 | 45.918 48,9
Java 329 87 632 107 | 64.631 52,2
VB .NET 223 98 636 144 | 60.343 67,1
| Média | 57 |

Tabela 4.24: Resultados da compactacao da tabela Action pelo método GCS.

Gramética | Linhas | Colunas | [rowmap,| | [columnmap,| | Total | Compactagao
(bytes) (%)
C 74 40 352 51 | 6.726 81,3
C# 88 74 807 131 | 14.900 93
HTML 67 24 348 26 | 3.964 78,1
Java 130 54 632 139 | 15.582 91,1
VB .NET 92 64 636 109 | 13.266 90,4
| Média | 86,3 |

Tabela 4.25: Resultados da compactagao da tabela Goto pelo método GCS.

Gramatica | Total | Compactacao
(bytes) (%)
C 35.204 63,2
C# 95.284 78,3
HTML 49.882 53,8
Java 80.213 74,2
VB .NET 73609 77,1
| Média | 69,3 |

Tabela 4.26: Resultado final da compactacao das tabelas Action e Goto pelo método
GCS.

corresponderem a um tunico valor significativo v, faz-se r[i] igual a v. Se as entradas
em ¢ forem todas nao significativas, o valor em r[i| é irrelevante. Em ambos os casos,
armazena-se em dr[i], o valor do contador de escaneamentos realizados até o presente
momento. As entradas em dr permitem identificar o momento de exclusao de uma dada
linha. Em seguida verifica-se a possibilidade de eliminacao de uma coluna, processo
analogo a eliminacao de linhas, com a diferenga que os vetores manipulados sao c e dc.
O procedimento de eliminagao alternada de linhas e colunas continua até que nenhuma
linha possa ser eliminada. A matriz value contém as linhas e colunas da tabela original

que nao puderam ser eliminadas. Para cada linha ¢ e coluna j nesta situacao, faz-se
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dr[i] e dc[j] igual ao dltimo escaneamento realizado, isto é, igual a $,,4, € armazena-se
em r[i] e ¢[j] a linha e coluna correspondentes em value.

A compactacao da tabela Action neste esquema nao permite diferenciar entradas
significativas das nao significativas, pois os valores em r e ¢ armazenam somente as
entradas significativas de uma dada linha e coluna. Desta forma, é necessario utilizar
a matriz Sigmap, tal como no esquema de compactagao por coloragao de grafos. O

acesso a uma entrada em Action[i, j] é definido por:

AcCTION(i, j)

1 if Sigmapli, j]

2 then if dr,[i] < dec,lj]
then return r,[i]
else if de,[j] < dr,i]

3

4

5 then return c,[j]

6 else return wvalue,[r,[i], c.[j]]
7

else return error
O acesso a Gotoli, j| ¢ dado por:

GoTO(4, j)

1 if dryli] < degylj]

2 then return 7y

3 else if dc,[j] < dryli]

4 then return c,li]
5

else return valuey[ry[i], ¢,[7]]

As Tabelas e apresentam os resultados da compactagao via LES quando
aplicado as tabelas Action e Goto das gramaticas de teste. O resultado final da com-
pactagao obtida é mostrado na Tabela [4.29]

4.3.3 Analise

Os métodos LES e GCS, por preservarem a estrutura tabular de Action e Goto, con-
servam o tempo de acesso da matriz original e nao ocasionam reducoes desnecessarias.
Quanto a taxa de compactagao, o método por eliminacao de linhas é superior; nos
testes realizados este método obteve vantagem média de =~ 6,7 em relacao a GCS.

Os métodos de compactagao por matriz da tabela Action, assim como os de vetor,

podem ser melhorados pela composicao com RMS. Isto pode ser observado pelas taxa de



4.3. COMPACTAGAO POR MATRIZ 79
Gramatica | Linhas | Colunas | |dr,| | |deca| | |7a] | |cal | scan | Total | Compactagao
max | (bytes) (%)
C 163 62 | 352 85| 352 | & 5 | 25.474 57,43
C# 301 113 | 807 | 141 | 807 | 141 9 | 82.226 63,87
HTML 115 46 | 348 | 129 | 348 | 129 3 | 22.226 75,25
Java 230 77| 632 107 | 632 | 107 7| 44.283 67,26
VB NET 196 129 | 636 | 144 | 636 | 144 3 | 65.643 64,16
| Média | 65,6 |
Tabela 4.27: Resultados da compactagao da tabela Action pelo método LES.
Gramatica | Linhas | Colunas | |drgy| | |dcg| | |7g| | |cg| | scan | Total | Compactagao
max | (bytes) (%)
C 31 12 | 352 51 | 352 | 51 27 | 2.356 93,4
C# 118 40 | 807 | 131 | 807 | 131 29 | 13.192 93,8
HTML 45 4| 348 26 | 348 | 26 5| 18.56 89,7
Java 156 74| 632 139 | 632 | 139 5| 26.172 85,1
VB .NET 108 431 636 | 109 | 636 | 109 7| 12.268 91,2
| Média | 90,6 |

Tabela 4.28: Resultados da compactacao da tabela Goto pelo método LES.

Gramatica | Total | Compactacgao
(bytes) (%)
C 27.830 70,9
C# 95.418 78,3
HTML 24.082 T
Java 70.455 77,3
VB .NET 77.911 75,8
| Média | 76 |

Tabela 4.29: Resultado final da compactagao das tabelas Action e Goto pelo método
LES.

compactagao apresentadas na Tabela[d.30] Para a tabela Goto, o ganho é inexpressivo.

Conforme a sugestao feita por Dencker em [Dencker et al., 1984], a composigao dos
métodos LES e GCS melhora a taxa de compactagao tanto da tabela Action quanto
Goto, o que foi comprovado em experimentos realizados. A combinacao desses dois
métodos ¢é feita aplicando-se primeiramente a compactacao por eliminagao de linhas.
Neste processo, sao gerados os vetores dr, dc, r e ¢, além da matriz value,gs. Esta
matriz é fornecida como entrada a compactacao por coloragao de grafos, que produz
rowmap, columnmap e valuegcs. Esses dois vetores, no entanto, podem ser descartados

ao fazer ri] = rowmap|r(i]] e c[i] = colmap|r[i]], onde i e j representam linhas e colunas



80 CAPITULO 4. COMPACTAGAO DE TABELAS

Método | Compactagao original | Compactagao (c/ RMS) | Ganho
(Action) (%) (%) (%)
LES 65.6 76.8 11,2
Gcs 57 64,9 7.9
’ Ganho médio \ 9,6 ‘

Tabela 4.30: Ganhos porcentuais obtidos pela composicao de RMS com os métodos

LES e GCS.

da tabela nao compactada. Utiliza-se uma tinica matriz Sigmap, referente a tabela nao
compactada. No caso da tabela Action, o resultado pode ainda ser melhorada pela
aplicacao do método RMS anterior a eliminacao de linhas. As Tabelas e
mostram os resultados obtidos na compactacao das tabelas de teste utilizando-se a
combinacao GCS o LES o RMS para Action e GCS o LES para Goto. Na compactagao
de Action, a composicao com RMS acarreta em uma pequena diminuicao do espaco

gasto por Sigmap, conforme mostrado na Tabela [4.33]

Gramatica | Lin. | Col. | |drg| | |dca| | |7a| | |ca| | Extra | Total | Compactagao
(bytes) (%)
C 95 29 274 85| 274 | 85| 4.062 | 11.988 80
C# 67 84 631 141 | 631 | 141 | 11.670 | 26.014 88,6
HTML 45 44 273 129 | 273 | 129 | 10.284 | 15.852 82,3
Java 91 66 537 107 | 537 | 107 | 6.981 | 21.569 84,1
VB .NET 41 90 465 144 | 465 | 144 | 16.005 | 25.821 85,9
| Média | 84,2 |

Tabela 4.31: Resultados da compactagao da tabela Action pela composi¢ao GCS o

LES o RMS.

Gramatica | Linhas | Colunas | |dry| | |dcg| | |rg| | |cg| | Total | Compactagao
(bytes) %)
C 25 6 352 51 | 352 | 51| 1.912 94,7
C# 62 15 807 131 | 807 | 131 | 5.612 97,4
HTML 45 3 348 26 | 348 | 26| 1.766 90,2
Java 130 30| 632 ] 139 | 632 | 139 | 10.884 93,8
VB .NET 80 29| 636 | 109 | 636 | 109 | 7.620 94,5
| Média | 94,1 |

Tabela 4.32: Resultados da compactacao da tabela Goto pela composicao GCS o LES.

A coluna “Fxtra” na Tabela mostra o total de bytes gasto com o armazenamento
de Sigmap e o vetor rowmap de RMS, cujo tamanho é o mesmo que eq.

A média final do esquema proposto é mostrada na Tabela [4.34]
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Gramaética | Linhas | Colunas | |eq| | |et| | Total | Compactagao
(bytes) (%)
C 66 40 | 274 | 85| 3.358 88,8
C# 133 64 | 631 | 141 | 10.056 91,2
HTML 122 72| 273 1 129 | 9.588 78,6
Java 103 43 | 537 | 107 | 5.717 91,6
VB .NET 159 85 | 465 | 144 | 14.733 83,9
| Média | 86,8 |

Tabela 4.33: Compactacao da tabela Sigmap pelo método de Joliat aplicada as tabelas
produzidas por RMS.

Gramatica | Total | Compactagao
(bytes) (%)
C 13.900 85,5
C# 31.626 92,8
HTML 17.618 83,7
Java 32.453 89,6
VB .NET 33.441 89,6
| Média | 88,2 |

Tabela 4.34: Resultado final da compactacao obtida pela composicao GCS o LES o
RMS (Action) e GCS o LES (Goto).

O resultado final é melhor quando comparado aos métodos de compactacao por
vetor RDS, SDS, RCS e SZS, com mais de de 8% de vantagem em relacao ao me-
lhor desses métodos (SZS). A grande vantagem dessa combinagao é prover uma alta
taxa de compactacao, inferior as obtidas por ACS e BCS, mas com a preservacao do
tempo de acesso tedrico O(1) e a nao realizagao de agoes desnecessarias. Além disso, a
combinagao apresentada é superior em 18% e 12% respectivamente se contrastada aos

métodos GCS e LES aplicados isoladamente.

4.4 Compactacao de Tabelas LALR—- k variavel

Uma tabela Action gerada para um analisador LALR(k), com k varidvel, conforme
descrito na Segao |3.4.2.1 pode ser compactada por todos os métodos descritos neste

capitulo, desde que se considere acoes de lookahead shift como entradas significativas.

Como os analisadores que nao fixam k nao alteram a tabela Goto, os métodos de

compactagao apresentados podem operar diretamente nessas tabelas.
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4.5 Conclusao

Este capitulo apresentou oito métodos de compactacao de tabelas sintaticas LALR(1).
Necessario a realizacao dos experimentos, definiu-se a codificacao das entradas e mostrou-
se como a mesma permite a identificacao das acOes sintaticas presentes nas tabelas
Action e Goto.

Os métodos apresentados foram divididos em dois conjuntos, cada um segundo a
forma de representacao da tabela compactada: os que linearizam a tabela em um grande
vetor (ACS, BCS, RDS, SDS, RCS e SZS), denominados métodos de compactagao por
vetor, e 0s que a representam em uma matriz compacta (GCS e LES), denominados
métodos de compactacao por matriz.

Dos testes realizados com cada um desses métodos, verificou-se que o método BCS
é o melhor em termos de compactacao (superior a 95%), apesar da substituicao do
acesso aleatdrio pela busca linear e a possivel realizacao de reducoes desnecessarias, o
que dificulta o processo de recuperacao de erro.

Foi mostrado que o método RMS é 1til na melhoria dos métodos, tanto os de vetor
quanto os de matriz, pois elimina linhas idénticas em Action, fato recorrente em tabelas
LALR(1).

Dentre os métodos de compactacao por matriz, o método LES mostrou a melhor
taxa de compactacao. A vantagem de se utilizar os métodos de matriz é na verdade
o ganho proporcionado pela combinacao deles. Mostrou-se que pela composi¢ao dos
métodos GCS o LES o RMS (compactacao de Action) e GCS o LES (compactagao de
Goto) é possivel obter uma compressao de ~ 87%, com a preservacao do tempo original
de acesso e detecgao de erro na mesma velocidade em que o analisador nao compactado.

A utilizagao dos métodos BCS e a combinagao de GCS, LES e RMS permitem obter
os niveis de compactacao alto e médio mencionados nesta dissertacgao.

Os métodos descritos neste capitulo podem ser utilizados na compactagao de tabelas
Action de analisadores LALR(k), onde k é varidvel, desde que se considere agoes de

lookahahead shift como entradas significativas.



Capitulo 5

Ferramenta SAIDE

SAIDE (Syntax Analyser Integrated Development Environment) é uma ferramenta para
construgao e geracao de analisadores LALR(k) com o objetivo de amenizar a dificuldade
e diminuir o tempo gasto na remoc¢ao de conflitos em gramaticas nao LALR. Isto é
alcangado por um conjunto de facilidades que permitem ao usudrio a aplicagao de
uma metodologia proposta nesta dissertacao. Dois outros pontos importante sao a
flexibilizacao da escolha do nivel de compactacao das tabelas sintaticas produzidas de
acordo com o perfil da aplicacao e o suporte a multiplas linguagens de especificagao.
A apresentacao da ferramenta SAIDE é feita da seguinte forma: a metodologia
de suporte a remocao de conflitos é descrita e as funcionalidades e telas da ferra-
menta sao apresentadas. Em seguida, faz-se a explanacao sobre sua arquitetura e
como analisadores sintaticos LALR(k) s@o gerados no ambiente disponibilizado. Feito

isto, descrevem-se o funcionamento interno e os algoritmos implementados.

5.1 Metodologia Proposta

A metodologia proposta consiste em uma seqiiéncia de passos a serem seguidos durante
a remocao de um conflito em uma gramatica nao LALR. Esta metodologia separa os
conflitos em dois grandes conjuntos: os que podem ser automaticamente removidos e
os que devem ser solucionados manualmente, conforme a organizacao apresentada na
Figura [5.1}

A remocao automatica de conflitos visa diminuir o esfor¢o despendido pelo usuario.
Das situagoes enumeradas na Figura[3.1] sabe-se que parte dos conflitos decorrentes da
falta de contexto a direita podem ser automaticamente solucionados aumentando-se o
numero de lookaheads inspecionados, conforme explicado na Secao (3.2

Para os conflitos que nao podem ser automaticamente removidos, a metodologia

estabelece que os mesmos sejam solucionados segundo uma ordem de prioridade, que

83
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autornatica

‘Especificacdo | _ - )( Femogdn )

[existem conflitos]

D
/\ emogdo manual

Figura 5.1: Organizacao da metodologia proposta.

indica a seqiiéncia em que os conflitos devem ser eliminados. Nesta ordenagao, um
conflito deve ser removido antes de um outro se este for conseqiiéncia do primeiro.
Espera-se com isto, que a remoc¢ao de um dado conflito implique na remocao de todos
os outros dele decorrentes.

A metodologia define quatro fases para remocao manual de um dado conflito se-
lecionado segundo a ordenacgao de prioridade: entendimento, classificacdao, alteragao
da especificacao e testes. A Figura [5.2] mostra como a metodologia organiza essas fa-
ses. Durante a remocao manual, a metodologia tem o conflito como um conflito em
LALR(1). Isto torna o processo de remocao uniforme e faz com que o projetista sempre
busque uma solucao que utilize o menor nimero de lookaheads possivel. Como con-
seqiiéncia desta decisao, espera-se que os analisadores sintaticos obtidos sejam sempre

eficientes.

Entendimento: a fase de entendimento tem por objetivo auxiliar a dedugao da causa
do conflito. Para amenizar as dificuldades advindas da analise dos dados pelo usuario na
leitura do arquivo de log, a metodologia estabelece a visualizagao modularizada desses
dados e um mecanismo apropriado para interliga-los. Acredita-se que isto prové ao
usuario uma melhor navegacao e reduz o tempo gasto no entendimento de um conflito.

O conjunto minimo de dados a ser visualizado é:

e arquivo de especificacao sintatica;

e automato LALR, onde para cada estado exibem-se os itens que o constituem e

as transigoes a outros estados;
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[usudrio deseja

entender o canflita] \(
/]\ Entendimento }7

[usuario deseja

classificar o conflita] \(
/]\ Classificagdo )

[usuario deseja
alterar a
especificagdn]

\{Alteral;ﬁu da
especificagdn . ificacs
“\&sn cdo A ~| Especificacio

[alterada)

Figura 5.2: Fases da Remo¢ao manual da metodologia proposta.

e indicacao do total de conflitos encontrados;

e listagem dos conflitos encontrados segundo uma ordem de prioridade. Para cada
conflito exibe-se o niimero do estado em que o mesmo ocorre, os itens envolvidos

e o simbolo que o causa.

Muitas vezes, no entanto, ainda que se tenha um mecanismo de visualizacao modu-
larizada e interligada dos dados do arquivo de log, o tempo despendido na analise desse
conteudo ainda é consideravelmente alto, especialmente se o usudrio nao é proficiente
na teoria subjacente a analisadores LALR. Portanto, uma importante caracteristica
desta fase é prover estruturas de maior nivel de abstracao que permitam uma andlise
mais rapida e apropriada. O uso de arvores de derivacao no entendimento de conflitos
atendem perfeitamente a este requisito, pois aproximam o usuario de seu objeto real
de estudo — a sintaxe da linguagem em questao, ao mesmo tempo em que reduz o

montante de conhecimento tedrico necessario a remocao de conflitos.

Classificagao: esta fase da remocao manual visa identificar uma das situacoes exi-
bidas na Figura [3.1] responsavel pela ocorréncia do conflito. Isto é justificado pela
convicgao de que uma solucao utilizada na remocao de um conflito anterior, decorrente

da situacao identificada, pode ser novamente aplicada na remocao do conflito corrente
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ou pelo menos propiciar o raciocinio que leve ao planejamento de uma estratégia de
remocao.
As situacoes que ocorrem conflitos sao organizadas conforme exibido na Figura

Se o conflito for identificado como decorrente da situagao (i) ou (i) da figura apresen-

conflito
ambigiiidade (f k) auséncia de contexto a direita
3 solucio H solucio
[situagdo (i)] [situag@o (ii)] [snuawo (1i1)] /\
solucao
= . 3 solugio # soluciio
reescrita da gramatica [situacdio (iv)] [situacio (v)]

Figura 5.3: Situagoes em que um dado conflito ocorre.

tada isto é, um conflito de ambigiiidade para o qual pode ou nao existir uma reescrita da
gramatica sem alteracao da linguagem, entao o usudario deve ser assistido com exemplos
de ambigiiidades recorrentes em gramaticas de linguagens de programacao, juntamente
com possiveis solucoes, de forma a adapta-las ao seu contexto. Essas solugoes nao ne-
cessariamente preservam a linguagem, embora isto seja sempre desejado.

No caso de conflitos classificados de acordo com a situacao (iii), o usudrio ou rees-
creve sua gramatica de forma que as acoes sintaticas sejam univocamente determinadas
pela inspecao de k tokens ou aumenta o valor de k na tentativa de remover automati-
camente o conflito na primeira parte da metodologia.

A metodologia nao dé suporte aos conflitos ocorridos de acordo com as situagoes

(iv) e (v).

Alteracao da especificagao: conhecida a causa do conflito e identificada uma
estratégia de remocao, nesta fase o usuario altera a especificacao sintatica na tentativa

de remover o conflito. A estratégia de remocgao é utilizada de acordo com a indicacao

Teste: a ultima fase da remocao manual consiste na verificacao da remocgao do con-
flito. A Figura mostra a organizacao desta fase.

Para testar, o usudario ressubmete a especificacao sintatica ao gerador de analisador
sintatico. Como a estratégia utilizada pelo usuario pode ter ocasionado novos confli-

tos, a especificacao é reprocessada em uma nova tentativa de remocao automaética de
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(Especificacdo | - { Remogdo )

[alterada) automatica

[existem conflitos] \j{,f-\nélise dos )

"\cnnflitns

( Remocdo manual )

Figura 5.4: Organizacao da fase de testes.

conflitos. Caso isto nao seja possivel, retorna-se a listagem dos conflitos encontrados,
juntamente com o seu total. Neste ponto, o usudrio analisa os resultados de forma a
garantir a eliminagao do conflito original. Caso a remocao tenha falhado, trés acoes

sao possiveis:

e retornar a primeira fase da remocao manual, de forma a reestudar a causa do

conflito;
e retornar a classificagdo para replanejar a estratégia de remocgao;

e tentar uma nova estratégia sem passar pelas fases de entendimento e classificacao.

5.2 Ambiente da Ferramenta

Para construgao de analisadores LALR(k), a ferramenta disponibiliza o ambiente mos-
trado na Figura [5.5]

O editor de textos integrado, exibido na Figura [5.6, permite a edi¢do de espe-
cificagbes sintaticas, com suporte a syntaxr highlight e operacoes comuns tais como
posicionamento de linha e coluna, desfazer, refazer, copiar, recortar, colar, etc.

No fim da edicao, o usuario solicita o processamento da especificacao. Neste ponto,
SAIDE verifica a estrutura léxica e sintatica da especificacao e lista todos os erros
decorrentes dessa verificagao. Apds a correcao dos erros apresentados, o usuario resub-
mete a especificagao e caso ndo sejam encontrados erros léxicos e/ou sintédticos, SAIDE

constréi o automato LALRAy, com k variavel, necessario a resolucao automatica de
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L O

File Edit Specification View Window Help

[5] /home/leonardo/ grams/ simple_tests/ grammarl5/ simple_htmlcup o B | F] LALR@ Autematon for spedfication /home/leonardo/grams/.. o° &

start with text ;

Text ii=
/% Tambda %/ |
Text text_element ;

Text_element ::i=
inline_element |
paragraph ;

inTine_element ::=
TEXTBLOCK |
BOLD inline_text BOLD_END ;

inline_text ::=
/% Tamda "/ |
inline_text inline_element ;

Position: [17, 10]

E Log of fhome/leonardo/grams/simple_tests/grammarl5/simple... o =

[E5]

Lo Stater 7o
inline_element -> BOLD . inline_text BOLD_END
inline_text ->

inline_text -> . inline_text inline_slement

Transitions:

on symbol inline_text to to state 10

o Stater 8 L

[7] Debug Conflict

Error: The specification is not conflict free!

Number of conflicts faund: 2

Error: Shift /Reduce conflict found in state 9

involving items
inline_element ->» . TEXTBLOCK
paragraph -> PAR inline_text

under symbol TEXTELOCK

@ Debug conflict @ Lookaheads

Displaying 1 of 1

STart -» text §
text text_element
paragraph
FAR inline_text PAR_END
inTine_text inline_element
TEXTBLOCK

start -» text §
text text_element
inTine_element
TEXTELOCK
Text Text_element
paragraph
PAR inline_text

4

Figura 5.5: Tela principal da ferramenta SAIDE.

[home/leonardo/grams/simple_tests/grammarl5/simple_htmlLcup 3 g &
start with text ; =
text =
SF Tambda *7 |
Text text_alement ;
text_element ::= —
inline_element |
paragraph ;
inline_element ::i= 5
TEXTBELOCK |
BOLD inline_text BOLD_END ;
inline_text ::= |
S Tamda "y |
inline_text inline_element ; = |
Position: [17, 10]

Figura 5.6: Janela de edi¢ao da ferramenta SAIDE.

conflitos. O valor de k, neste caso € local e 1til somente a resolucao de um dado conflito

e é sempre menor ou igual a k., uma variavel definida no arquivo de configuracao

da ferramenta e cujo valor padrao é 3. A utilizacao de k varidvel é capaz de resolver

parte dos conflitos ocasionados pela falta de

de k < k.. para qual o conflito é removido

contexto a direita quando existe um valor

Para quaisquer outros conflitos, os mesmos sao ordenados e listados, conforme a

prioridade em que devem ser resolvidos.

Um exemplo de uma possivel listagem é

apresentado na Figura[5.8] Neste ponto, o usudrio remove os conflitos manualmente.

O suporte dado pela ferramenta a cada uma das fases da remoc¢ao manual é discutido
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a seguir.

5.2.1 Entendimento

Para cada conflito listado, SAIDE oferece trés opcoes, exemplificadas em func¢ao do

conflito no topo da listagem na Figura 5.7}

e visitar o estado do automato no qual o conflito ocorre. Para isto, o usuario
clica no hiperlink em vermelho posicionado na primeira linha onde o conflito é

reportado. Quando isto ocorre, a janela da Figura |5.8] é exibida;

e depurar o conflito, isto é, visualizar as arvores de derivacao de cada item do con-
flito. A sua ativacao é dada pelo hiperlink localizado a esquerda da tltima linha
referente ao conflito, rotulado por Debug Conflict. Um exemplo de depuracgao é

mostrado na Figura [5.9

e visualizar o conjunto de lookaheads de tamanho k utilizados na tentativa de se re-
mover o conflito. Isto ¢é utilizado pelo usuario como parte da fase de classificacao,

discutida na préxima secao.

Log of fhome/leonardo/ grams/simple_tests/grammarl5, simple... uz &= IE
Errar: The specification is not conflict free! -

Mumber of conflicts found: 2

Error: Shift/Reduce conflict found in state 9

involving items:

inline_element -» . TEXTELOCK
paragraph -> PAR inline_text .

under symbol TEXTELOCK

Debug conflict @ Lookaheads

Figura 5.7: Janela de conflitos da ferramenta SAIDE: listagem das mensagens referentes
ao processamento da especificacao sintatica.

5.2.2 Classificagao

A classificacao de um conflito é atualmente feita pelo usuério, a partir de informacoes
fornecidas pela ferramenta. A primeira delas, informada na janela de depuracao do
conflito, é a afirmacao se o conflito é especifico ou nao a LALR. Isto permite ao usuario

identificar se a causa do conflito é devido a presenca de ambigiiidade, conforme definido
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LALR({0) Automaton for specification jhome/leonardo/grams/... o o 5

-

inline_element -> BOLD . inline_text BOLD_END
inline_text -» .

inline_text —= . inline_text inline_element

Transitions:

on symbaol inline_text to to state 10

Figura 5.8: Janela de visualizagao do autémato LALR(0) na ferramenta SAIDE.

o'E M

Debug Conflict

Displaying 1 of 1 Previous || Mext |

| start -» text § -~
text text_element
paragraph
PAR inline_text PAR_END
inline_text inline_slement
TEXTELOCK

| start -»> text §

text text_element
inline_element
TEXTBLOCK

text text_slement
paragraph
PAR inline_text

Figura 5.9: Janela de depuragao de conflito na ferramenta SAIDE: arvores de derivagao
para explanacao do conflito.

pelo corolério Na janela de lookaheads sao mostrados os lookaheads de tamanho
k < ke para os quais o conflito permanece. Com base nestas informacgoes e no
conhecimento que o usudrio detém acerca da gramatica, espera-se que seja possivel a
classificagao do conflito de acordo com as possiveis situacoes apresentadas na Figura
Para o caso especifico de conflitos ocasionados por ambigiiidade, a ferramenta
disponibiliza um conjunto de exemplos de ambigiiidades recorrentes em linguagens de
programacao e suas possiveis solugoes, de forma que o usudrio possa adapta-las a seu
contexto. Esse conjunto de exemplos, obtido a partir de ambigiiidades presentes nas
gramaticas das linguagens Notus, Oberon-2, Algol-60 e Scheme, é estatico. No entanto,
o usuario é encorajado a expandi-lo de forma a conter casos diferente dos originalmente
considerados. Os exemplos sao indexados por padroes. Um padrao é uma abstracao

mais geral sobre uma instancia especifica que representa um conflito de ambigtiidade.
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O nao terminal P; é utilizado na definicao dos padroes catalogados, que sao atualmente

quatro (assume-se que S = &'P¢” e que « e 8 nao contém o simbolo P):

1. P = PaPeP = [ este padrao captura construcoes ambiguas como as em

exp — exp binop exp

|  num

2. P = aPeP = aPBP: este padrao identifica conflitos andlogos ao conflito

decorrente da construcao sintatica do dangling-else.

3. P = aPBPeP = PfP: este padrao captura construcoes ambiguas como as

em

erp — let dcl in exp where exp

| exp where exp

4. P = aPf=> ayBe P = aPyf= ayf: este padrao captura o caso em
que dois ndo terminais produzem formas sentenciais em comum, isto é: L(P;) N

L(Py) # 0, onde L denota os strings gerados a partir de um nao terminal.

Exceto pelo terceiro padrao, as solugoes dos conflitos representados pelos padroes

disponibilizados ao usudrio preservam a linguagem original.

5.2.3 Alteracao da especificacao

Nesta fase o usudrio edita a gramatica no editor disponibilizado na ferramenta. Isto
consiste na codificagao da estratégia de remocao planejada a partir da classificacao.
Para o caso de um conflito de ambigiiidade para o qual tem-se um padrao catalogado,
a alteracao consiste na adaptacao das solugoes mostradas como exemplos. Para os

padroes mencionados, tem-se as seguintes solugoes:

Padrdo: P = PaPeP = §.

A solucao para este tipo de conflito é estabelecer niveis na gramatica de forma a definir
a precedeéncia de cada construgao. No caso de se ter operadores, pode ser necessario
também definir a associatividade de cada um deles. Como exemplo deste padrao,

considere a gramatica de expressoes:
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exp — exp binop exp
|  num
binop — +

Assim como nos demais padroes, as regras apresentadas sao diretamente mapedveis no
padrao em questao. Na pratica, no entanto, a identificacao de qual padrao deve ser
utilizado nem sempre é direta. Nestes casos, o usuario deve valer-se da consulta as
arvores de derivagao obtidas na fase de entendimento.

A solugao para remover a ambigiiidade dessa gramatica é estabelecer a precedéncia
de cada operador. O nivel de um operador em uma arvore de derivacao é diretamente
proporcional a sua precedéncia, ou seja, quanto maior a precedéncia de um operador,
mais fundo ele deve estar em um &arvore de derivacao. Pelos operadores mostrados,
multiplicacao e divisao possuem maior precedéncia que os operadores de adi¢ao e sub-
tracao. A precedéncia entre os operadores de multiplicacao e divisao é a mesma; com
isto, preserva-se a ordem em que aparecem. Isto também é valido para os operadores

de adicao de subtracao. Por este raciocicio, a nova gramatica é expressa por:

exp —  exp additive-op term
| term

term —  term multiplicative-op num
|  num

additive-op - +

| _
multiplicative-op — /

| *

A gramatica obtida nao é ambigua. Note que os operadores utilizados possuem as-
sociatividade a esquerda, o que é preservado pela gramatica. A associatividade esta

diretamente ligada a recursao dos nao terminais de cada regra.

Padrao: P = aPeP = aPBP. O exemplo clissico deste padrio é a am-
bigiiidade conhecida como dangling else, cuja gramatica caracteristica é dada pelas

regras:
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stmt — if-stmt

| other-stmt
if-stmt — if exp then stmt else-stmt
else-stmt —  else stmt

| A

A ambigiiidade é removida ao corresponder cada else ao then anterior mais préximo
ainda nao correspondido, que ¢ a interpretacao mais comum para enunciados condicio-
nais em linguagens de programacao. A idéia da reescrita estd em que um stmt entre um
then e um else precisa ser “correspondido” (matched), isto é, ndo pode terminar com
um then ainda nao correspondido seguido por qualquer stmt, pois, do contrério, o else
corresponderia ao then nao correspondido. Um stmt correspondido (matched-stmt) ou
¢é enunciado if-then-else com somente stmts correspondidos ou é qualquer tipo de stmt

incondicional [Aho et al., 1986]. Com isto, tem-se:

smt —  matched-stmt

| unmatched-stmt

matched-stmt —  matched-if
| other-stmt
matched-if — if exp then matched-stmt else matched-stmt

unmatched-stmt — if exp then stmt

| if ezp then matched-stmt else unmatched-stmt

Padrao: P = aPBPeP = PjP.
A solucao para este padrao consiste na utilizacdo de um token delimitador *. Neste
caso, a reescrita da gramatica altera a linguagem em questao. Como exemplo, considere

a gramatica abaixo:

erp — let dcl in exp where exp

| exp where exp

Uma possivel solucao é restringir que exp where erp esteja contido em parénteses
quando o lado direito de exp for referente a uma expressao let. Assim, a nova gramatica

¢é dada por:

!Este padrao foi extraido da gramética de Notus [Tirelo e Bigonha, 2006]. Para remover o con-
flito em questao, os autores da linguagem alteraram a sintaxe original pela utilizacao de um token

delimitador.



94

CAPITULO 5. FERRAMENTA SAIDE

exqp — let “(” del in exp where exp )7

| exp where exp

Padrdo: P = P = aeP = P, = a.

Como exemplo deste padrao e sua correspondente solugao, considere a seguinte gramatica:

2

exPression

subscripted-variable
simple-designational-expression

subscript-list

— LT

id “[" subscript-expression |
id “[" subscript-list “]”

subscript-expression

subscripted-variable

simple-desginational-expression

7

(13X

subscript-list “,” subscript-expression

A solugao para remocao da ambigiiidade é fornecida pela reescrita:

exTPTession

ol

subscripted-var-or-simple-desig-exp —
simple-designational-expression? —
_)

content

subscripted-var-or-simple-desig-exp

simple-designational-expression?

id “[" subscript-expression “|”
id “[" content “|”
subscript-expression  “” subscript-list

Na nova gramatica, expandem-se todas as possibilidades no lado direito das producoes

cujo lado esquerdo é expression. Para o exemplo mostrado, o primeiro caso ocorre

quando ¢é possivel ter tanto um subscripted-variable quanto um simple-designational-

expression. Para isto, tem-se o nao terminal subscripted-var-or-simple-desig-exp. No

segundo caso, a tnica possibilidade é um simple-designational-expression. Se isto ocor-

rer, entao tem-se pelo menos dois subscript-expression delimitados por colchetes e se-

parados por virgula.

Note este padrao captura alias entre nao terminais, como no fragmento abaixo,

extraido de Algol-60:

2A gramética apresentada é uma simplificacio de um conflito de ambigiiidade na parte de ex-

pressoes da gramatica de Algol-60.
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actual-parameter —  procedure-identifier

| procedure-identifier

switch-identifier

array-identifier

procedure-identifier — id
switch-identifier — id
array-identifier — id

Neste caso, as regras devem ser combinadas:

actual-parameter —  procedure-or-swictch-or-array-identifier

procedure-or-swictch-or-array-identifier — id

5.2.4 Testes

Para dar suporte a fase de testes o usuario analisa as mensagens resultantes do repro-
cessamento da especificagao, conforme mostrado Figura [5.7, comparando o resultado

corrente com o anterior. Isto permite verificar se a remocao foi bem sucedida.

5.3 Arquitetura

SAIDE possui uma arquitetura formada por trés componentes internos a ferramenta:
saideui. jar, alligator. jar e plugin. jar, conforme exibido na Figura [5.10]

O componente saide.jar agrupa as classes de fronteira e controle responséaveis
pelas interfaces graficas e sua légica de controle.

As classes no componente alligator.jar detém o cddigo para computacao do
automato LALR(k), da construcao das tabelas Action e Goto, dos algoritmos de com-
pactacao de tabela e da ordenacgao da listagem dos conflitos segundo a prioridade em
que devem ser resolvidos. Classes nesse componente sao instanciadas pelos objetos de
controle em saideui. jar.

O componente plugin. jar forma um arcabougo a partir do qual permite aos com-
ponentes saide. jar e alligator.jar serem independentes da linguagem de especi-
ficacao utilizada na escrita de analisadores sintaticos. O arcabouco foi projetado para
suportar linguagens de especificacao similares ao do YACC. Esta divisao permite a
utilizagao da ferramenta de maneira uniforme e independente da linguagem de especi-
ficacao, desde que se tenha o plugin adequado.

Os plugins construidos por usuarios constituem classes carregadas dinamicamente

pela ferramenta, sem a necessidade de recompilacao de cédigo. A responsabilidade
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Plugins definidos pela

LSUArin,
< <framework > >

E hison. jar
T plugin. jar

E cup. jar E.j>o< ____________ % saideui. jar
//E:I Plugin

% Wacc. jar

E alligator. jar

A

/

Figura 5.10: Arquitetura da ferramenta SAIDE.

dessas classes ¢ realizar a andlise 1éxica e sintatica de especificagoes escritas em uma
linguagem especifica a um dado gerador. Todo plugin fornece uma classe que é um
subtipo de Plugin, uma interface contida em plugin.jar. Esta interface define a
forma de comunicacao entre os plugins e a ferramenta. Na arquitetura apresentada,
sao mostrados trés possiveis plugins: bison. jar, cup.jar e yacc. jar.

Os componentes implementados atualmente sao saideui. jar, plugin. jar, cup. jar

e alligator. jar, totalizando 20.115 linhas de cédigo na linguagem Java.

5.4 Geracao do Analisador Sintatico

Ao ser solicitado a geragao do analisador sintatico, SAIDE compacta a tabela sintatica
segundo dois niveis possiveis: médio e alto. No nivel alto tem-se um aumento de
execucao do analisador gerado, mas com a tentativa de se maximizar a compressao. O
algoritmo de compactacao utilizado neste nivel é o BCS. No nivel médio preserva-se
a complexidade temporal do analisador, embora a compactacao seja inferior a obtida
pelo nivel alto. O algoritmo utilizado é formado pela composicao de GCS o LES o
RMS na compactacao da tabela Action e e GCS o LES para Goto.

Em seguida, SAIDE repassa ao plugin carregado em memoria a tabela compactada
e os objetos que correspondem aos dados na especificacao do usuario, para que se grave
o arquivo com o codigo do analisador sintatico. O plugin utilizado possui a responsabi-

lidade de produzir o analisador sintatico com a mesma interface que os originalmente
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criados pelo gerado ao qual o plugin esta relacionado.

5.5 Algoritmos

Nesta se¢ao sao descritos os algoritmos implementados de forma a permitir a aplicagao
da metodologia proposta na Secao [5.1] juntamente com a explanagao de como a ferra-

menta gera analisadores LALR(k).

Resolucao automatica de conflitos: anterior a remocao manual, SAIDE tenta
automatizar parte do processo de remocao pela eliminacao automatica de conflitos
resultantes da falta de contexto a direita. Para isto, SAIDE constréi analisadores
LALR(k), com k varidvel, conforme explicado no Capitulo 3]

Os algoritmos utilizados na ferramenta SAIDE sao baseados nos propostos por
Charles [Charles, 1991], mas com a diferenca de que o término de execugio é garantido
independentemente de qualquer caracteristica da gramatica e/ou da presenga de ciclos
nos grafos das relacoes reads e includes. Isto permite aplicar a tentativa de remogao a
todos os possiveis conflitos, tratando-os uniformemente.

Na simulagao dos passos do autéomato LR(0) para descobrir os lookaheads de ta-
manho menor ou igual a k.., utiliza-se uma estrutura de arvore para armazenar as
pilhas obtidas a cada passo de execucao [Kristensen e Madsen, 1981]. Cada nodo nessa
arvore guarda sempre um estado. Dado um nodo n, as operacoes do TAD Pilha sao

feitas da seguinte forma:

e topo da pilha: corresponde ao estado armazenado em n;

e conjunto de estados da pilha: é formado pelos estados armazenados nos nodos do
caminho formado de n até a raiz da arvore (todo nodo mantém uma referéncia

ao seu nodo pai);

e cmpilhamento de um estado p: cria-se um novo nodo cujo valor armazenado é ou
contém p. Esse nodo é adicionado a lista de filhos de n pela chamada a fungao
ADD-CHILD;

e desempilhamento de k estados: é feito pela obtencao do k-ésimo nodo ancestral

de n. A funcao UP realiza esta tarefa;

e tamanho da pilha: o tamanho da pilha é obtido pela distancia de n ao nodo raiz.
Este valor é retornado pela funcao HEIGHT.
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Todo nodo possui um nimero que o identifica univocamente. Este valor é obtido pela
chamada a ID.

Sao utilizados seis procedimentos/fungoes principais: SWEEP, FOLLOW-SOURCES 4,
FOLLOW-SOURCES g, NEXT-LOOKAHEADS 4, NEXT-LOOKAHEADS g e RESOLVE-
CONFLICTS. Nesses algoritmos, ¢é freqiiente a utilizagao de pares para armazenamento
de dados. Para auxiliar em sua manipulacao, tem-se as funcgoes FST e SND, que re-
tornam respectivamente o primeiro e o segundo elemento de um par.

O procedimento SWEEP ¢ idéntico ao procedimento LOOKAHEAD apresentado
no Capitulo , exceto que sources armazena pares da forma (stack, w), onde w é um

string de lookahead. Este procedimento é mostrado na Figura |5.11]

SWEEP (p)

1 for ae X

2 do if |Action|p,a]l >0Aa+#$

3 then sources < ()

4 for act € Action|p, al

5 do if act € uma acao de empilhamento

6 then sourcesact] — {([p],a)}

7 else ASSERT(act = redugao pela produgio A — «)

8 for py € PRED(p, )

9 do FOLLOW-SOURCES 4(sources|act], [po], A, a, \)
10 RESOLVE-CONFLICTS(p, a, sources, 2)

Figura 5.11: Procedimento para remocao automatica de conflitos pelo aumento do
contexto a direita.

O procedimento FOLLOW-SOURCES 4 é uma fachada ao procedimento FOLLOW-
SOURCES . Esses procedimentos sao mostrados respectivamente nas Figuras e
5.13l O objetivo de FOLLOW-SOURCES 4 é transformar a pilha recebida (stack) em
uma arvore enraizada em root, que corresponde a base de stack. Cada nodo nessa arvore
¢ criado pela fungao NODE, que recebe o valor a ser armazenado. Os nodos da arvore
criada armazenam pares da forma (estado, string de lookahead); esses valores podem
ser posteriormente recuperados pela chamada a VALUE. A funcao NODE realiza o
controle de atribuicao de um identificador tinico a cada nodo criado.

O procedimento FOLLOW-SOURCES g visa obter a partir de uma pilha inicial
a pilha sintdtica que ocasiona na leitura do terminal a que estende w. Quando a
é encontrado, o procedimento armazena em sources o par (stack,wa), onde stack é
obtido pelos estados no caminho de root a node, ambos recebidos como parametro.
A variadvel sources é definida na assinatura de FOLLOW-SOURCESp. A garantia
do término de execucao deste procedimento é dado pelas linhas 2-8 e 11. Nas linhas

2-8, o controle de loop infinito é feito armazenando-se no inicio de cada ativagao do
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procedimento a pilha de estados e a transicao a ser simulada a partir dela. Toda
vez que o procedimento é chamado para uma pilha e transicao ja utilizados em uma
chamada anterior, o procedimento retorna. Ao invés de armazenar todos os estados
da pilha, a utilizacao do identificador do nodo corrente é suficiente para identifica-
la. Com isto, a cada chamada a FOLLOW-SOURCESp cria-se um par da forma
(id-nodo, transi¢ao), acrescentando-o a um conjunto de pares jé visitados. Por questoes
de eficiéncia, esse conjunto ¢ divido em dois: wisited e roots. A utilizagao de roots
ocorre somente no caso de chamadas cujas pilhas recebidas possuem tamanho um.
Neste caso, o armazenamento do identificador do nodo é desnecessario, ja que o estado
de origem da transigao corresponde a base/topo da pilha. Para os demais casos, visited
¢é utilizado. No lago da linha 10, verifica-se todas as transicoes do estado ¢. Para
cada sfmbolo Y que rotula uma transicdo, se Y = \, pela simulacdo da maquina o
estado ¢ deve ser empilhado. Para prosseguir com a simulagao, faz-se uma chamada a
fungdo GET-FROM (linha 11). Esta funcdo, dado um nodo node e um valor v, verifica
inclusivamente a partir de node a existéncia de um nodo n’ no caminho até a raiz, tal
que n’ armazena um valor igual a v. Se essa funcao retornar um valor diferente de nulo,
o empilhamento de ¢ implica em uma aresta de retorno de node a um nodo ja inserido
na arvore, o que caracteriza um ciclo: ([pip2...png|, w) Ii([ppo...pnqqlq2...qnq],w). O

nao empilhamento de ¢ neste caso evita que o programa entre em [oop.

FOLLOW-SOURCES 4(sources, stack, X, a, w)

1 ASSERT(stack = [p;...ps))

2 root < node — NODE((p1, \))

3 for 2<i<n

4 do nodey — NODE((p;, \))

5 ADD-CHILD(node, nodes)

6 node < nodey

7 SND(VALUE(node)) « w

8 FOLLOW-SOURCESg(sources, (pn, X, GOTOq(pn, X)), a, w, root, node, (), D)

Figura 5.12: Procedimento fachada FOLLOW-SOURCES 4.

Anéalogo a FOLLOW-SOURCESs, NEXT-LOOKAHEADS 4 é um procedimento fa-
chada para NEXT-LOOKAHEADSg. Sua funcao é converter a pilha stack em uma
arvore cujos nodos armazenam estados em My. No procedimento NEXT-LOOKAHEADSg
loops sao controlados pelo uso do conjunto visited. Da mesma forma que em FOLLOW-
SOURCES g, wvisited armazena pares da forma (id-nodo, transi¢do). Como nenhum
nodo é criado durante a ativacao de qualquer chamada a NEXT-LOOKAHEADS g, a
raiz da arvore é sempre a mesma. Conseqlientemente, o uso de roots é desnecessario.

Os procedimentos NEXT-LOOKAHFEADS sao mostrados nas Figuras elp.15]
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FOLLOW-SOURCESg(sources, transition, a, w, root, node, visited, roots)
1 stackSize — HEIGHT (node, root)

2 if stackSize =1

3 then if transition € roots

4 then return

5 else roots — roots U {transition}

6 else if (ID(node), transition) € visited

7 then return

8 else wisited «— visited U {(ID(node), transition)}
9 ASSERT (transition = (ts, X, q))

0

10 for Y eV | GOTO((q,Y) #Q

11 do if Y = AAGET-FROM(node, (¢, w)) = nil

12 then node; +— NODE((q,w))

13 ADD-CHILD(node, nodes)

14 FOLLOW-SOURCES3g

15 (sources, (q,Y, GOTOy(q,Y)), a,w, root, nodes, visited, roots)
16 else if YV =a

17 then nodey, < node

18 list — [FST(VALUE(node,))]

19 while (node; — PARENT (nodey)) # nil
20 do list — list+ [FST(VALUE(node,))]
21

22 ASSERT (list = [py...p1])

23 stack < [p1...pnq]

24 sources «— sources U {(stack, wa)}

25 bottom «— FST(VALUE(root))
26 for C —yects|C#S
27 do if |y|+1 < stackSize

28 then node; — UP(node, |v|)

29 SND(VALUE(nodes)) « w

30 tsy «— FST(VALUE(node,))

31 FOLLOW-SOURCESpg

32 (sources, (tsy, C, GOTOq(tsq, C)), a, w, root, nodes, visited, roots)

33 else ASSERT(y = v172), onde |y2| = stackSize — 1

34 for py € PRED(bottom,y1)

35 do rooty «— NODE((py, w))

36 FOLLOW-SOURCES

37 (sources, (po, C, GOTOq(po, C)), a, w, rooty, rooty, visited, roots)

Figura 5.13: Procedimento FOLLOW-SOURCESpg.

O procedimento RESOLVE-CONFLICTS, utilizado na resolucao de conflitos, é
exibido na Figura [5.16| O cédigo desse procedimento é analogo ao apresentada por
Charles [Charles, 1991] (vide Segao [3.4.2.1]), exceto que os valores em sources|act] sao
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NEXT-LOOKAHEADS 4(stack, X)

© 00 3O O Wi

la —
ASSERT (stack = [p;...pn))
root < node < NODE(p,)
for 2<:<n
do node; — NODE(p;)
ADD-CHILD(node, nodes)
node «— nodey
NEXT-LOOKAHEADSg(la, (p,, X, GOTOq(p,, X)), root, node, 0)

return la

Figura 5.14: Funcao NEXT-LOOKAHEADS 4.

NEXT-LOOKAHEADSg(la, transition, root, node, visited)

1

O~ O Tt Wi

11
12
13
14
15
16
17
18

ASSERT (transition = (ts, X, q))

bottom «— FST(VALUE(root))

if (ID(node), transition) € visited
then return

la —la UREAD;(ts, X)

stackSize — HEIGHT (node, root)

nStacks < ()

for C —veX0|0=>ANC#S

do if |vy|+1 < stackSize
then node; «— UP(node, |v])
nStacks < nStacks U {(nodey, C)}

else ASSERT(y = 1172), onde |y2| = stackSize — 1
for py, € PRED(bottom,v1)
do la « laUFOLLOW);(py,C)
for (n,C) € nStacks
do ts — FST(VALUE(n))
NEXT-LOOKAHEADS3g(la, (ts, X, GOTOq(ts, X)), root, n, visited)

Figura 5.15: Procedimento NEXT-LOOKAHEADS3.

pares da forma (stack, w).

Listagem dos conflitos: apds a execucao de RESOLVE-CONFLICTS, o proximo

passo executado por SAIDE é a identificacao dos conflitos nao resolvidos, listando-

os de acordo com a prioridade em que devem ser eliminados. Quando k.. > 2, a

identificacao dos conflitos pela mera inspecao das linhas na tabela Action pode resultar

em um numero maior de entradas com conflito em relagao as obtidas quando somente

um lookahead é utilizado. Isto nao é desejavel, pois leva a conclusao erronea de que
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RESOLVE-CONFLICTS(q, t, sources, n)
1 if t=%Vn>kuw

2 then return

3 alocar uma nova linha p na tabela Action

4 for acX

5 do Action[p,a] — ()

6 Action[q,t] « {la-shift p}

7 for act que indexa sources

8 do for src € sources|act]

9 do ASSERT(src = (stack,w))
10 la — NEXT-LOOKAHEADS 4(stack, t)
11 for ac€la
12 do Action|p, a] < Action|p,a] U {act}

13 for a e (X —{$}) | |Action]p,a]| > 1
14 do for acte Action|p,al

15 do nSources « ()

16 for src € sources|act]

17 do ASSERT(src = (stack,w))

18 FOLLOW-SOURCES 4(nSources|act], stack, t, a,w)
19

20 RESOLVE-CONFLICTS(p, a, nSources,n + 1)

Figura 5.16: Procedimento RESOLVE-CONFLICTS.

o numero de conflitos aumentou apds a a tentativa de remocgao automatica. Isto é

exemplificado pela seguinte gramatica:

() A — bB,;
2)A — aj;
3)B — c¢C;
4B — cCDf;
b)) C — dA;
6) ¢ — X
(D — e;
8D — XN

Ao computar a tabela Action correspondente, tem-se as seguintes entradas para o

estado 8 do automato LALRA;, estado em que ocorrem todos os os conflitos:

8 S11, RS | R3, RS | R3
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Ao fazer k < k.. = 2, dois novos estados sao criados: 13 e 14. As entradas
Action[8, e] e Action[8, f] possuem agora agoes de lookahead-shift para os estados 13 e

14.

al/b|c|d e f 3
8 L.13 L14 R3
13 S11, R3
14 R3, R8 | R3, R8 | R3, RS

Nesta nova tabela existem 4 conflitos ao invés dos 2 anteriormente obtidos.

Para identificar o niimero correto de conflitos nao removidos, varrem-se as linhas
que correspondem somente aos estados em Mj,, desconsiderando portanto, qualquer
estado criado em func¢ao do computo de ADFLs. O procedimento SET-CONFLICTS,
mostrado na Figura[5.17] ¢ utilizado para identificagdo desse conjunto minimo de con-

flitos. Nesse procedimento, a cada entrada (p, a) analisada, duas possibilidades indicam

SET-CONFLICTS()
1 conflicts < ()

2 lookaheads — ()

3 cftStart — ()

4 cftEnd «— ()

5 for (p,a) € {p1,p2; -, Pu} XD | p1 < P2 < ... < pn Ap;i € My
6 do cftStart[p] « |conflicts| + 1

7 if |Action[p,al| > 2

8 then CFTS-1(p,a)

9 else if |Action|p,al| = {la-shift q}

10 then CFTS-K(p,a,q)

11 cftEnd[p] = |conflicts|

Figura 5.17: Procedimento SET-CONFLICTS.

a presencga de um ou mais conflitos. A primeira ocorre quando Action[p,a] > 2. Na
varredura das linhas correspondentes aos estados em M, isto s6 possivel se k = 1.
Nestas situacgoes, utiliza-se o procedimento CFTS-1 para identificacao dos conflitos. O

nimero de conflitos em uma entrada Action[p, a] é dado pela férmula:
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ncfts = (|shift] x |reds|) + (Ax. if © > 2 then 1 else 0)|reds|

onde

shift = {s| s € Action(p,a) N s € uma a¢do de empilhamento}

reds = {r|r € Action(p,a) N\ 1 é uma acao de redugio}

Note que a maior cardinalidade possivel para o conjunto shift é um.

CFTS-1(p, a)

1 reds« ()

2 shift «— nal

3 for acte Action|p,a

4 do if act € uma acdo de empilhamento

5 then shift — act

6 else reds «— redsU {act}

7 if  shift # nil

8 then shiftltems <« ()

9 for B— peayep
10 do shiftltems < shiftltems U {B — (e ay}
11 for red € reds
12 do ASSERT(red = redugdo pela produ¢io A — «)
13 conflicts < conflicts + [(p, shiftltems U {A — ae},a)]
14 lookaheads < lookaheads + [{a}]

15 if |reds| > 2
16 then redltems «— )

17 for red € reds

18 do ASSERT(red = redugao pela produ¢ao A — «)
19 redltems < redltems U {A — ae}

20 conflicts — conflicts + [(p, redItems, a)]

21 lookaheads < lookaheads + [{a}]

Figura 5.18: Procedimento CFTS-1.

A segunda possibilidade acontece quando utiliza-se mais de um lookahead. Assim, se
uma entrada lookahead-shift q for encontrada, ¢ é um estado de um AFDL M. Os
conflitos, se existirem, estarao contidos em entradas em Action que correspondem a
estados sem transicoes em M — estados folha. Conforme estabelecido na linha 10
do procedimento RESOLVE-CONFLICTS, todo e qualquer conflito existente em um
estado folha consiste em um subconjunto do conjunto original de acoes sintdticas na
tabela LALR(1), o que permite recuperar o conjunto original de agoes. Isto é feito
no procedimento CFTS-K, mostrado na Figura [5.19 Este procedimento realiza, para
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todo AFDL encontrado, uma busca em profundidade de forma a encontrar as entradas
com cardinalidade maior que um.
Os procedimentos CFTS-1 e CFTS-K, toda vez que acrescentam um novo conflito

a lista conflicts, também adicionam um conjunto de strings de lookaheads a lista lo-
okaheads. Com isto, dado um conflito na i-ésima posi¢ao em conflicts, os lookaheads
para os quais o conflito permanece sao obtidos em lookaheads[i].
CFTS-K(p,a,q)

1 lookaheadsSR < ()

2 lookaheadsRR «— ()

3 TRAVERSE(s, lookaheadsSR, lookaheadsRR, a)

4 if |lookaheadsSR| > 0
5 then shiftltems « ()

6 for B— peayep
7 do shiftltems <« shiftltems U {B — [ ® a7y}
8 for (shift, reduce) que indexa lookaheadsSR
9 do ASSERT(reduce = redugio pela produ¢io A — «)
10 conflicts < conflicts + [(p, shiftltems U {A — ae}, a)]
11 lookaheads < lookaheads + [lookaheadsSR|(shift, reduce)]]

12 if |lookaheadsRR| > 2
13 then redltems «— ()

14 for A—aecp|acLAi(p,A— )
15 do redltems < redltems U {A — ae}
16 conflicts < conflicts + [(p, redItems, a))
17 lookaheads < lookaheads + [lookaheadsRR]

Figura 5.19: Procedimento CFTS-K.

O intervalo de indices que contém os conflitos de um dado estado sao salvos em dois
vetores globais, indexados pelos niimeros dos estados em LALRA;: cftStart e cftEnd.
Isto é feito nas linhas 6 e 11 do procedimento SET-CONFLICTS.

Para os conflitos que nao puderam ser eliminados automaticamente pelo aumento
de k, realizam-se as quatro fases da metodologia para remoc¢ao manual: entendimento,
classificacao, alteracao da especificacao e testes, aplicadas a cada conflito listado se-
gundo a prioridade em que devem ser removidos.

A priorizacao dos conflitos é feita pela construcao de um grafo dirigido denominado
grafo de conflito — G.. Nesse grafo, os vértices sao estados do automato LALRA; que
possuem pelo menos um conflito. Esses estados sao identificados a partir da inspecao
da lista conflicts. Uma aresta em (. conecta dois vértices p e ¢ se existe um caminho
de paqgem LALRA;. De G., constréi-se um novo grafo dirigido aciclico G cpe de
modo que um vértice o neste grafo representa um conjunto de vértices p1, pa, ..., Pn que

formam um componente fortemente conectado em G,.. Existe uma aresta entre o, e o,
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TRAVERSE(p, lookaheadsS R, lookaheads RR, w)

1 for ae X
2 do if Action|p,a] = {la-shift q}
3 then TRAVERSE(q, lookaheadsSR,lookaheads RR,wa)
4 else if |Action|p,al| > 1
D then shift — nil
6 reds < ()
7 for act € Action|p, al
8 do if act € uma acao de empilhamento
9 then shift — act
10 else reds — redsU {act}
11 if  shift # nil
12 then for red € reds
13 do lookaheadsSR|[(shift, red)| «
14 lookaheadsSR|(shift, red)] U {wa}
15 if |reds| > 2
16 then lookaheadsRR < lookaheadsRR U {wa}

Figura 5.20: Procedimento TRAVERSE.

em Gepe se e somente se G, contém uma aresta de p; a p; e p; e p; sao dois vértices
quaisquer respectivamente no conjunto de vértices agregados a o, e 0. Pelo raciocinio
de construgao dos estados em LALRA; a partir de LRA;, explicado na Segao uma
aresta (p;, p;) em G, estabelece que p; possui items que recebem lookaheads de p;.

O grafo G ope é entao ordenado topologicamente, o que resulta em uma seqiiéncia
de vértices. Para cada vértice o, dessa seqiiéncia, que é percorrida da esquerda para
a direita, listam-se os conflitos nos estados pq, ps, ..., p, em LALRA; que constituem o
CFC em G, correspondente. A listagem dos conflitos em p; é feita percorrendo-se a
lista conflicts no intervalo [cftStart|p;]...cftEnd[p;]].

A listagem dos conflitos segundo a seqiiéncia obtida é uma heuristica para guiar
a ordem em que os conflitos devem ser resolvidos. Espera-se, com isto, que conflitos
decorrentes da existéncia de outros possam ser automaticamente eliminados quando
estes também o forem.

Seguindo a ordem em que os conflitos sao reportados, o usuario aplica as quatro
fases da metodologia. A implementacao das fases de entendimento e classificacao sao

discutidas a seguir.

Depuracao de conflitos: DeRemer e Pennello [DeRemer e Pennello, 1982], como
produto da pesquisa do método de calculo de lookaheads para k = 1, obtiveram um
conjunto de equacoes a partir das quais obtém-se as arvores de derivacao para ex-

planacao de um conflito.
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Para um conflito shift/reduce, é criada uma arvore para cada item de empilhamento
e uma unica arvore para o item de reducao. Analogamente, uma arvore é construida
para cada acao de reducao em um conflito reduce/reduce.

O formato geral de uma arvore de derivacao para um item de reducao é exibido
na Figura [5.21] Observe que cada nivel corresponde a um passo de derivagao e o lado
direito de uma producao ¢é posicionado logo abaixo do nao terminal que o produz. O
item de reducao ¢ identificado pela derivacao A;,_1 = a.

A parte (a) representa a deriva¢ao do simbolo de partida S a aBf; que contribui
com o simbolo ¢ de conflito, isto é, t € FIRST;(/); (b) mostra como ¢ é derivado a par-
tir de 3, e finalmente (c) é o caminho da derivacao B = Q1.0 1 Ag_1Ys—1.-. 7271 =

Q9...QLs_1QsYs_1-.-Y27Y1, onde As 1 — age é o item de reducao envolvido no conflito.

S $
01 B u
5, By vy (a)
0, B, wv,
a B A
o
: (b)
6m—1
t B
ar A M

Qi A, Y2 (c)

Figura 5.21: Formato de uma arvore de derivacao.

A construcao de uma arvore de derivacao de um item de reducao em um estado

inconsistente ¢ é feita em ordem inversa de suas partes:

c) dado o item A, ; — «ze em g, inicia-se uma busca a partir das transigoes
(¢, As_1), tal que ¢ € PRED(q, o). As transigoes (¢', As_1) consistem em
nodos em G, o grafo da relacao includes. Em seguida, percorre-se algumas ares-
tas em G; até que se alcance um nodo referente a uma transicao (p, B), tal que
t € READ:(p,B). Todo item B, — «a e Bf3; em p, tal que t € FIRST|((,),
é considerado um item de contribuicao. Um conjunto de arvores de derivagao

deve ser construido para cada um desses itens. Uma produgao que induz uma
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aresta de inclusdo de (p, A) para (p, B) é redescoberta seguindo-se as transigoes

do estado p’ sob os lados direitos das producoes de B.

7 7 ’ N . ~ *
b) o célculo deste componente obtém a subérvore correspondente a derivagao 31 = t(3,,.

Para isto, faz-se o calculo

E = {BnHQB.Bl}
U{A—=é6Xen|A—deXn ¢ E AN X = \} (5.1)
U{C —ea|A—0deCn € E N C—a €P}

até que t apareca como primeiro token. Cada adicao a E deve ser mapeada no
elemento que a gerou. Seguindo o encadeamento produzido por este mapeamento

e A . . . ~ %
tem-se a seqiiéncia inversa dos passos de derivagao aBf, = aBtf,,.

a) o ultimo componente da arvore é a derivacao de S’ ao item de contribuigao. Para
isto, calcula-se o menor caminho do estado inicial ao estado de contribui¢ao no
qual o item B, — « e Bf3; estda contido. A forma sentencial £ é a seqiiéncia dos

simbolos de transicao neste caminho. O computo de E’ é dado por

E = {(S" — ¢5%,1)}
U{(C —ea,j)|(A—5eCn,j)e BN C —a€P)}
U{(A—0dXenj+1)[(A—deXnj)eE'AX=§AN] <[]}
(5.2)
E’ é calculado em uma busca em amplitude mapeando-se as adicoes realizadas
aos pares que as geraram. No momento em que o par (B, — ae Bf, [£|) aparece
em FE’, o computo para. A derivacao consiste do encadeamento formado pelo

mapeamento das adicoes em E’.

O suporte a fase de entendimento é obtido pela defini¢ao de fungoes que implemen-
tam as equacoes apresentadas.

O primeiro passo no suporte a esta fase é a geracao das arvores de derivacao
para cada item de reducao envolvido no conflito. Os algoritmos para computo das
partes (a), (b) e (c) das arvores de derivagao sao executados partindo-se do pressu-
posto de que dada uma gramatica G, tem-se a disposicao o automato LALRA, =
(Mo, V, P, 1S, GOTOy, RED,) e o grafo da relacao includes, dado por G; = (V, E), cor-
respondentes. Assume-se ainda a existéncia das fungbes READ; e FIRST,. A seguir,

esses algoritmos sao apresentados.

Calculo de (c): é realizado pela fungao CPS (C Paths), cujo algoritmo é exibido na

Figura[5.22] Esta fungao realiza uma busca em amplitude de forma a obter as menores
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CPS(ri,t,q)
1 ASSERT(ri = A, — aye)

queue «— )
child_pair < ((ri,nil), q)
for p € PRED(ay,q)
do for As—2 — 01 @ As—I’YS—l cp

do queue «— queue+

[((As—2 — 51 ® Ag_17y5_1, child_pair),p)]

00 3 O Ol = W o

9 v 10
10 esf « false
11 while —ecsf
12 do child_pair — DEQUEUE(queue)

13 ASSERT (child_pair = ((B, — « ® Bf3y,pair),p))

14 if { € READ,(p, B)

15 then csf « true

16 else if B = A

17 then for (p/,B,) € V(G)) [((p,B),(¢',B,)) € E(G))

18 do for C —meBpep | (C—n eByn,p)&v

19 do queue < queue + [((C' — 1y ® Byna, child_pair), p')]
20 ve—ovU(C —n eB,m,p)

21

22 cps«— ()

23 for B, —aeBp €p|teFIRST(H)
24 do cps «— cpsU((B, — « e By, child_pair), p)
25 return cps

Figura 5.22: Fungao CPS.

derivacoes B, = aBB = Qo g 1A 1Ys— 171 = Q... 10Ys— 1.1 @ partir
dos itens B,, — «a e B3; em um estado p, tal que t, o simbolo de conflito, pertence a
FIRST ().

As derivagoes sao dadas por pares pais ligados a pares filhos, onde um par é da
forma ((7, child), p). O componente i armazena o item que aparece no estado p ao qual
o par se refere. O componente child armazena a referéncia ao par filho. A Figura[5.23
esquematiza essa ligacao.

CPS define trés parametros formais: ri — o item de reducao, ¢ — o simbolo de conflito
e ¢ — o estado que contém 7.

O primeiro passo da funcao é a criagao do par folha child_pair dado por ((ri, nil), q).
Como ri é um item de reducao, seja A,_; — «a e sua forma. Para todo item i em um
estado p predecessor a ¢ sobre ag, tal que o simbolo gramatical sob o marcador de

posigao em i é igual a A, 1, acrescenta-se a fila queue o par ((i,child_pair),p). Ao
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esgllios |-/ A \\ / ""4371'7'_' \«
PRED(. D N\ (p,,) J/T ’—i ®,) )

Figura 5.23: Esquema de ligacao dos pares na funcao CPS.

final desse laco, tem-se todos os pares pai do par child_pair.

No préximo comando, na linha 9, o conjunto vazio v é declarado. Esse conjunto
armazena pares da forma (i,p) que indicam que o item ¢ no estado p ja foi visitado
em algum momento na busca em amplitude realizada pelo laco nas linha 11 a 20. A
consulta a esse conjunto permite descartar derivagoes ciclicas e portanto podar a arvore
de busca. A viabilidade do algoritmo é garantida por essa consulta; embora do ponto
de vista tedrico a busca em amplitude eventualmente encontra a derivagao desejada,
na pratica isto nem sempre ocorre, ja que a arvore de possibilidades pode se expandir
de tal forma a consumir toda a memoria principal de um computador. Originalmente,
este detalhe nao foi discutido por DeRemer e Pennello.

A busca inicia pelo desenfileiramento do primeiro par em queue, atribuindo-o a
child_pair. Esse par é da forma ((B,, — «a e B, pair),p). Se READ;(p, B) contiver
t, a variavel csf (Conflict State Found) recebe o valor true e a busca é interrompida.
Do contrario, se 1 = A, para todos os itens C' — 7, ® B,n, no estado p’ néo visitados,
isto é, ndo contidos em v, tal que existe uma aresta de (p, B) para (p/, B,,) em G;, faz-se
C — ny @ B, pai de child_pair. Este novo par é entao é adicionado a queue.

O 1ltimo passo no calculo de (c) é ligar todos os itens B, — « e B3, em p, tal que
FIRST|(f) contém t, a subarvore dada por child_pair. Para cada item i em p que
satisfaga essa condigao, adiciona-se ((i, child_pair),p) a lista cps.

Dado um item de contribuicao em p, o seu caminho de derivacao em cps é sempre

o menor possivel. Esta propriedade é garantida pela busca em amplitude.

Calculo de (b): ¢ computado pela funcao BP (B Path), cujo algoritmo é apre-

sentado na Figura [5.24] A funcdo BP calcula o caminho de derivacdo de 8, = tf,
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dado o item de contribuicao B,, — « e B3. Essa derivacao é obtida por uma busca em
amplitude de forma a garantir que seja a menor possivel. Durante a busca, os pares
sao ligados dos filhos para os pais, conforme apresentado na Figura[5.25] Sao passados
dois argumentos a funcao: o item que contribui para o conflito — ¢i e t, o simbolo de
conflito. A execucao comeca pelo avancado do marcador de posicao do item recebido,
o que resulta em c¢i’, inserido em queue.

No préximo passo entra-se em um laco que é executado até o ponto em que csf
(Conflict Symbol Found) se torna verdadeiro, o que indica que t apareceu como pri-
meiro simbolo na forma sentencial obtida pela derivacao em pair. Do contrario, se o
item corrente é da forma A — J @ X7, com X € N, bifurca-se a busca de modo a

realizar duas verificagoes:

i) se X é anuldvel, pode ocorrer que 7 = t3,. A insercdo do par (A — 6X e
n, parent_pair) em queue expande o espago de busca de forma a cobrir esta pos-

sibilidade;

ii) como X é nao terminal, os tokens gerados por suas produgoes também podem
gerar formas sentenciais t(3,,. A inser¢ao de (X — eq,pair) em queue permite

essa averiguacao.

A execucao da funcao termina pela inversao da ligacao dos pares, de forma a per-
mitir um percorrimento top down a partir de pair, da mesma forma que um par em

CPS.

Cilculo do componente (a): ¢é computado pela funcdo AP (A Path), cujo algo-

ritmo é:

AP(ci,p,§)
1 return PSI(¢, ci,p)

Os parametros formais de AP sao: o item de contribuicao — ci, o estado p que
contém ci e a forma sentencial &, referente a concatenacao dos simbolos de entrada dos
estados no menor caminho de 1.5 a p.

A fungao AP é equivalente a fungao PSI(&, ci,p). Esta funcao (Path from the Start
Item), fornece o par referente a derivacao S$ = 010s...0,aBB1v,... 00018

Antes de apresentar o algoritmo para computo de PSI, considere a funcao XI; que

calcula a forma ¢ mencionada, cujo algoritmo é mostrado na Figura [5.26, A execucao
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BP(ci, t)
1 ASSERT(ci = B, — a e Bf)
2 ¢ — (B, — aBef)
3 queue «— (ci’,nil)
4 csf «— false
5 while —ecsf
6 do pair «— DEQUEUE(queue)
7 ASSERT (pair = (item, parent_pair))
8 if dtem é da forma A — 6 e Xn
9 then if X =t
10 then csf « true
11 else if XeN
12 then if X = A
13 then queue «— queue + [(A — X o0, parent_pair)]
14 for X —a€P
15 do queue < queue + [(X — ea, pair)]

16 REVERSE(pair)
17 return pair

Figura 5.24: Funcao BP.

v, B S
/ 2o B 1 ‘ .
l nl nl Tnl ?M‘f — Brrm_)anm .Bnmnmrf.l

\ ) J/T O

— ~— o

XeNX3 A

q X re6, N / X 148, D

Figura 5.25: Esquema de ligacao dos pares em BP.

dessa funcao comeca pela atribuicao de p a variavel p’ e a inicializacdo de uma lista
responsavel por armazenar o simbolo de entrada de cada estado. Em seguida, executa-
se o laco externo de forma que a cada passo da iteracao o simbolo de entrada do estado
predecessor mais proximo ao estado inicial em LALRA; é acrescentado ao inicio da
lista. O predecessor p de p’ mais proximo a IS é o estado que possui 0 menor nimero.
Isto é garantido pelo fato de SAIDE calcular os estados em M, aos moldes de uma

busca em amplitude. A variavel list, que contém os simbolos referentes a £, é entao
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retornada.

XT1i(p)
1 pep
2 list — ()
3 while p' #1S
4 do X « ENTRY-SYMBOL(p)

5 list — [X] + list

6 lowest_state «— p/

7 for pe My | GOTOy(p, X) =9

8 do if p < lowest_state

9 then lowest_state < p
10 p' « lowest_state

11 return list

Figura 5.26: Funcao XI;.

A fungao PSI é definida conforme o algoritmo na Figura Esta funcao retorna
a derivacao obtida a partir do item item inicial S’ — eS$ ao item leaf _item recebido
como parametro e contido no estado p. Na obtencao da derivacao, a funcao se guia
pelos simbolos de transicao contidos em &, primeiro argumento recebido. A execucao
de PSI inicia pela adi¢do do par ((S" — 5$,1),nil) a lista £/. Em seguida declara

o par leaf_pair utilizado como critério de parada do laco nas linhas 3 — 14. Note que

PSI(¢, leaf _item, p)

1 E'[1] « ((S" — S$,1),nil)

2 leaf pair « (leaf _item, |&|)

3 for i< 1to |F|

4 do pair «— E'[i]

5 ASSERT((item, j) = FST(pair))

6 if (item,j) # leaf _pair

7 then if item € da forma A — 0 e Xn

8 then if j <[ A X =¢&

9 then if ((A— 6X en,j+1),SND(pair)) ¢ E
10 then E'[|E'[] — ((A— 6X e1,j+ 1), SND(pair))
11 if XeN
12 then for X — a€ PA((X — eq,j),pair) ¢ E'
13 do EF' — E' +[((X — eq,j), pair)]

14 else break

15 REVERSE(pair)
16 return pair

Figura 5.27: Funcao PSI.
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E’ é uma lista indexada de modo a permitir uma busca em amplitude em que os pares
sao ligados dos filhos para os pais. A busca comeca na linha 4, atribuindo-se a pair o
primeiro elemento nao visitado em E’. Se o primeiro componente em pair for diferente
de leaf_pair, continua-se a execucao do laco. Neste ponto, a busca divide-se em dois

caminhos:

1. oitem armazenado em FST(FST(pair)) é da forma A — jeXn. Se j for menor ou
igual a ||, pode-se garantidamente verificar se X ¢é igual a &;, o j-ésimo simbolo
gramatical em £. Se esta igualdade for verdadeira, o marcador de posicao avanca
uma posigao e o par ((A — dX en,j+ 1), SND(pair)), onde SND(pair) contém

a referéncia ao pai de pair, é adicionado a E’, se este nao o contiver;

2. X é um simbolo nao terminal. Para todas as produgoes cujo lado esquerdo é
igual X, adicionam-se a E’ os pares ((X — ea, j), pair), desde que nao tenham

sido adicionados em um momento anterior.

No momento em que a verificacao na linha 6 falha, a derivagao do item inicial a
lea f_item é encontrada. O 1ltimo passo da fungao é a inversao da seqiiéncia de ligacoes,
de modo que se possa realizar um percorrimento top down a partir de pair.

O segundo passo para dar suporte a fase de entendimento consiste na construcao
de um conjunto de arvores para cada item envolvido no conflito.

Inicialmente, considere o caso de um conflito reduce/reduce dado pela tupla (11,79, ..., 75),
one r; ¢ um item de reducao. Quando este conflito ocorre, é necessario construir uma
arvore para cada item envolvido no conflito. Essas arvores sao computadas pela funcao
RR-DEBUG-TRACES, cujo algoritmo ¢é exibido na Figura [5.28]

Inicialmente, RR-DEBUG-TRACES escolhe um item r; dentre os itens ry,rs, ..., 7,
referentes ao conflito reduce/reduce. No caso, o algoritmo escolhe sempre o primeiro
item. Em seguida, realiza a chamada a RTRACES (Figura , de modo a obter m
possiveis arvores de derivagao de ry; uma para cada item de contribuicao encontrado.
Armazena-se na primeira posicao do vetor rs a arvore rt; do item de reducao r;.
Este vetor serve ao proposito de reportar conflitos especificos a LALR, conforme sera
mostrado posteriormente.

O dicionario lcs (Left Contexts), indexado por formas sentenciais, armazena as
arvores que possuem um dado contexto a esquerda &, juntamente com o item de reducao
a partir das quais foram calculadas. O conjunto &, por sua vez, armazena todos os
contextos a esquerda processados nesta funcao. Dada uma arvore de derivagao, o
contexto a esquerda é obtido pela funcao X/75. Para o formato de arvore mostrado na
Figura|b.21} o contexto a esquerda retornado por X1, é igual a £ = 010s...0,aq1 ...
O lago nas linhas 6 — 9 em RR-DEBUG-TRACES realiza essas duas tarefas para as
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RR-DEBUG-TRACES(cft, 1, q)

1 ASSERT((ry,re,...,r) = cft)
rs[l..n] « nil
(rty,rte, ..., rtym) «— RTRACES(rq,t,q)
rs[l] « rt;
les — & «— 0
for rt; € (rty,rte, ..., 7tn)
do & «— XI(rt;)

les[€] — les[S]UA{(rti, )}

9 £ — & U{E}
10
11 for r; € (ro,...,mn)
12 do (rty,rts,...,rty) «— RTRACES(r;,t, q)

00 3 O Ul = W o

13 rsli] « 1ty

14 for rt; € (rty,rte, ..., rty)

15 do & «— XIy(rt;)

16 les[€] < les[€] U {(rt;,r)}
17 §s — & U{ET

18 traces <
19 lr_conflict — false

20 for &€&

21 do trace < rr’ — 0

22 for (rt,r) €leslE] | r & rr’

23 do trace « trace U {rt}

24 rr’ —rr' U{r}

25 if |rr'| = ndmero de itens em cft

26 then [r_conflict — true

27 traces «— traces U {(trace, false)}
28 if —lr_conflict

29 then traces « traces U {({rs[l]...rs[n]},true)}

30 return {races

Figura 5.28: Fungao para calculo das arvores de reducao de um conflito reduce/reduce.

arvores rty,rto, ..., rt,, referentes a r;. Nas linhas 11 — 17, faz-se o0 mesmo para cada

arvore retornada por RTRACES, dado o item r; € (rg, ..., ry).

No 1ltimo lago da funcao, nas linhas 20 — 27, para cada contexto a esquerda & em
&s, se cada arvore em [cs[€] corresponder a um item de redugao, tem-se um conjunto
de arvores para explanacao do conflito. Como todas possuem o mesmo contexto a
esquerda, o conflito em questao nao é especifico a LALR. A varidvel lr_con flict recebe
o valor true para indicar isto. Ao final do lago, se lr_conflict for falso, para todos
os contextos a esquerda analisados, nao foi encontrado nenhum tal que o conjunto de

arvores em lcs[€] cobrisse todos os itens de redugao. Portanto, o conflito é necessari-
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RTRACES(ri,t,q)
1 ¢ps «— CPS(ri,t,q)

2 traces — )

3 for cp € cps

4 do ci+— FST(FST(cp))

5 p < SND(cp)

6 bp — BP(ci, )

7 ap < AP (ci,p, X1, (p))

8 traces « traces U {(ap, bp, cp)}
9 return traces

Figura 5.29: Algoritmo para computo das arvores de derivagao dado um item de
reducao. Para item de contribuicao, uma arvore é construida.

XIy(trace)
1 ASSERT((ap, bp, cp) = trace)

list < ()

pair <— ap

while pair # nil

do ASSERT(pair = ((item, j), child_pair)), onde item € da forma By — 09 ® Babs
list « list + [0]
pair < child_pair

pair «— SND(FST(cp))

9 while pair # nil

10 do ASSERT (pair = ((item, child_pair),p)), onde item € da forma A; — ay e Asys

11 list « list 4 [ag]

12 pair «— child_pair

13 return [list

CO 1 O U = W I

Figura 5.30: Funcao para computo do contexto a esquerda de uma arvore de derivacao.

amente especifico a LALR. Neste caso, retorna-se o conjunto de arvores de derivacao

e 7s.

Para conflitos shift /reduce, utiliza-se a fungao SH-DEBUG-TRACES. Esta fungao,
apresentada na Figura [5.31} constréi as arvores de derivagao para os itens de empi-
lhamento pela invocagao de PSI, que recebe o contexto a esquerda & de cada arvore

referente a um item de reducao.

Por dltimo, a funcao DEBUG-CONFLICT ¢é a fachada de todas as construgoes
apresentadas. O seu pseudocédigo é definido na Figura [5.32]
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SH-DEBUG-TRACES(cft,, q)
ASSERT ((s1, 82, ..., Sn, ) = cft)
traces «— ()
for rtrace € RTRACES(r,t,q)
do ¢ «— Xly(rtrace)
strace([l...n] « nil
for s; € (s1,59,...,5,)
do strace[i] < PSI(¢, s;,q)
traces « traces U {(strace[l], ..., strace[n], rtrace) }
return {races

©O© 00 3O O Wi

Figura 5.31: Funcao SH-DEBUG-TRACES.

DEBUG-CONFLICT (cft,t,q)
1 if cft é um conflito shift/reduce
2 then for trace € SH-DEBUG-TRACE(cft,t,q)
do PRINT-SHIFT-TRACE(trace)
else for (trace,lr_conflict) € RR-DEBUG-TRACES
do if —lr_conflict
then anunciar conflito LALR
else anunciar conflito LR/LALR
PRINT-RR-TRACE(trace)

00 ~J O O = W

Figura 5.32: Procedimento DEBUG-CONFLICT.

5.6 Conclusao

Este capitulo apresentou a ferramenta SAIDE, um ambiente de desenvolvimento de
analisadores LALR(k).

Quando comparada com as ferramentas apresentadas no Capitulo[2/e aos geradores
de analisadores LALR, a ferramenta supre a demanda por recursos que facilitam a
remogao de conflitos, além de prover um unico ambiente no qual é permitido a uti-
lizagdo de mais de uma linguagem de especificagao, conforme a arquitetura descrita.
Confrontada com Visual Parse++, ferramenta que mais se assemelha a proposta neste
trabalho, SAIDE, além da independéncia de linguagem de especificagao, da ao proje-
tista a flexibilidade de determinar o nivel de compactagao a ser aplicado as tabelas
do analisador LALR(k) produzido, conforme o perfil da aplicagdo que iré executé-lo.
Isto é um recurso também nao oferecida por geradores LALR atualmente disponiveis
[Johnson, 1979, |[CUP, 2007, Bison, 2007}, [SableCC, 2007]. No quesito de remogao au-
tomatica, Visual Parse++ e SAIDE sao equivalentes, pois permitem a remocao dos con-

flitos ocasionados pela falta de contexto a direita, resolvendo-os, sempre que possivel,
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pelo aumento do valor de k. Entretanto, na remocao manual de conflitos, SAIDE se
destaca pelo suporte a uma metodologia elaborada como parte desta dissertacao, que
sistematiza e reduz o tempo gasto pelo usudrio no processo de remocao 3. Outro ponto
a ser destacado é que na aplicacao das fases da metodologia durante a remocao manual,
SAIDE ordena os conflitos segundo uma prioridade de remocao. Esta caracteristica,
nao encontrada em nenhuma outra ferramenta e/ou gerador, faz com que conflitos re-
portados em decorréncia da existéncia de outros sejam automaticamente eliminados
quando estes sao removidos.

Os algoritmos implementados na ferramenta SAIDE possuem alguns diferenciais
dos originais nos quais se baseiam. Na parte de construcao das arvores de derivagao,
mostrou-se que a viabilidade do algoritmo proposto por DeRemer e Pennello, des-
crito em [DeRemer e Pennello, 1982] é dependente de um sistema de controle de de-
rivagoes ciclicas nao considerado pelos seus criadores. No computo de lookaheads de
tamanho varidvel, os algoritmos apresentados se diferem dos mostrados por Charles
[Charles, 1991] por garantir o término de execucao independentemente de derivagoes
ciclicas na gramética e/ou de ciclos nas relagoes reads e includes. Isto torna a meto-

dologia de remogao de conflitos aplicavel a todos os conflitos.

3Testes comparativos com a ferramenta Visual Parse4-+ nao foram realizados porque a versio de
teste disponivel na pagina do fabricante http://www.sand-stone.com/ depende de um cédigo enviado
pelo SandStone, empresa que distribui o programa. Apesar de ser possivel baixar a ferramenta,
SandStone suspendeu a distribuicao desses codigos e o suporte a ferramenta. Maiores informagoes
podem ser encontradas na thread de discussao em http://compilers.iecc.com/comparch/article/
07-02-038


http://www.sand-stone.com/
http://compilers.iecc.com/comparch/article/07-02-038
http://compilers.iecc.com/comparch/article/07-02-038

Capitulo 6
Avaliacao

De forma a avaliar a corretude dos algoritmos propostos anteriormente, este capitulo
apresenta oito pequenas especificacoes escritas utilizando-se a ferramenta SAIDE. Es-
sas especificacoes possibilitam a realizacao de testes caixa preta cujos resultados sao
facilmente verificaveis. Em seguida, relata-se o resultado de um experimento com as
linguagens Algol-60, Scheme, Oberon-2 e Notus para aferir o nimero de conflitos que
podem ser removidos automaticamente pelo aumento de k, juntamente com a medicao
do tempo de execucao desse processo. Para testar a metodologia e o ambiente pro-
posto, reporta-se a experiéncia de criagao do analisador sintatico para a linguagem
Machina[Bigonha et al., 2006].

6.1 Testes Caixa Preta

Esta secao apresenta os resultados de experimentos realizados com oito gramaticas de
teste, cujas caracteristicas sao mostradas na Tabela[6.1} Os arquivos de especificagao fo-
ram escritos na linguagem aceita pelo gerador CUP com a utilizagao do plugin cup. jar,
implementado exclusivamente para fins de validagdo. A méquina LALR(0) gerada por
SAIDE foi verificada com a produzida pelo CUP . Quando aplicavel, esta verificacao
também foi estendida para o numero de conflitos. A corretude da eliminacao dos
conflitos e dos lookaheads foi avaliada manualmente, o que é facilitado pelo tamanho
reduzido das gramaticas.

As especificagoes de 1 a 6 sao especificagoes cujos conflitos nao podem ser resol-
vidos pelo aumento de k. O propdsito delas é a conferéncia do nimero de conflitos

identificados por SET-CONFLICTS, que neste caso deve ser sempre o mesmo, inde-

'Como a numeracio dos estados nem sempre é a mesma, utilizou-se um mapeamento de estados

do automato gerado por SAIDE nos correspondentes do autémato construido pelo CUP.

119
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Gramatica | |X| | |IN| | |P| | Possui solucao
(aumento de k)
testl.cup D 4 ) nao
test2.cup 7 3 8 nao
test3.cup 5 6 9 nao
testd.cup 2 ) 6 nao
testb.cup 3 4 6 nao
test6.cup 1 3 4 nao
test7.cup 7 71 11 sim
test8.cup 14 18| 32 sim

Tabela 6.1: Pequenas gramaticas utilizadas no processo de validacgao.

Teste kmaz = 1 kmaz = 2 Kmaz = 3

Conflitos | Estados || Conflitos | Estados || Conflitos | Estados
testl.cup 1 10 1 11 1 12
test2.cup 16 13 16 29 16 61
test3. cup 1 13 1 14 1 16
test4.cup 2 7 2 9 2 9
testb.cup 4 7 4 11 4 15
test6.cup 1 3 1 3 1 3
test7.cup 1 18 0 19 0 19
test8.cup 16 41 1 47 0 48

Tabela 6.2: Experimentos realizados com as gramaéticas de teste.

terminal IF, THEN, ELSE, TRUE ;

nonterminal stmt, if_stmt, exp ;

stmt ::= if_stmt ;
exp ::= TRUE ;
if_stmt ::= IF exp THEN stmt ELSE stmt |

IF exp THEN stmt ;

Figura 6.1: Especificacdo testl.cup.

pendentemente do valor de k 2. Exceto pela sexta especificacdo, a utilizacao de AFDLs
para k <= k.., = 2 para essas gramaticas implica que o nimero de estados Action
¢é igual ao nimero de entradas com conflito nessa tabela mais o nimero de linhas em

Action quando k = 1. Note que na especificacao test4.cup, o nimero de estados

2Isto também ¢é valido para os procedimentos CFTS-1, CFTS-K e TRAVERSE.
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terminal PLUS, MINUS, MULT, PER, NUM, ID ;
nonterminal exp, term ;

exp ::= exp PLUS exp |
exp MINUS exp |
exp MULT exp |
exp PER exp |
term ;

term ::= NUM |
ID ;

Figura 6.2: Especificacao test2. cup.

em k.. = 3 nao é diferente do obtido para k.., = 2. Para esta especificacdo, SAIDE

reporta os seguintes conflitos:

Error: Shift/Eeduce conflict found in state ©

invalving items:
B-=.
A-= A

under symbaol a

Error: Shift/Eeduce conflict found in state &

involving items:
E-=.
A-= A

under symhbol a

Pela gramatica da especificacao, vé-se que o nao terminal A produz somente a. Este
simbolo s6 pode ser estendido pelo marcador de fim de arquivo. Como $ nao é seguido
por qualquer simbolo, o maior lookahead possivel tem tamanho 2. Isto implica que
o aumento de k nao resolve o conflito. Além disto, a utilizacao de trés simbolos de
lookahead nao aumenta o numero de estados em Action. Esta situagao também ocorre
com a especificacao test6.cup, cujo unico conflito reportado tem $ como simbolo de
lookahead. As especificacoes test4.cup, test5.cup e test6.cup sao ainda utilizadas

para aferir o término de execucao. As Figuras e mostram um fragmento do
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terminal
ID,
LPAR,
RPAR,
COMMA;

non terminal
expression,
array_access,
function_call,
expression_list,
expression_list_opt;

start with expression ;
expression ::=

array_access |

function_call ;
array_access ::= ID LPAR expression_list RPAR ;
function_call ::= ID LPAR expression_list_opt RPAR ;
expression_list ::=

expression |

expression_list COMMA expression ;
expression_list_opt ::=

/* lambda */ |
expression_list ;

Figura 6.3: Especificacao test3. cup.

automato LALR(0) das gramaticas em test4.cup e testb5.cup. A primeira figura
mostra trés estados que implicam na formacao de um ciclo no grafo da relagao reads,
constituido pelos nodos que representam as transigoes (2,C), (5,D) e (6, B). No se-
gundo fragmento, o ciclo no grafo de inclusao é devido aos nodos que representam as
transigoes (3, A) e (3,C). Na especificacao test6.cup tem-se o caso em que um nao
terminal gera ele mesmo em zero ou mais passos, sem o consumo de nenhum token.
As trés situacoes representadas por essas especificagoes acarretam na nao terminagao
dos algoritmos originalmente propostos por Charles [Charles, 1991]. No entanto, as
alteracoes mencionadas na Sec¢ao garantem o fim da execucao, o que é observado

pelos testes realizados.
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terminal a ;

nonterminal A, B, C, D ;
A ::=BCDA;

A ::=a ;

B ::= /% lambda */ ;

C ::= /* lambda */ ;

D ::= /* lambda */ ;

Figura 6.4: Especificacao test4. cup.

terminal a, e;

non terminal A, C, D;

start with A ;

A ::=a | C;
C ::=DA ;
D ::= /% lambda */ | e ;

Figura 6.5: Especificacao test5. cup.

non terminal A, B ;

A

B ;

B ::=
A |
/* lambda */ ;

Figura 6.6: Especificacao test6. cup.

As especificagoes test7.cup e test8.cup testam a remocao automatica de conflitos.
A primeira especificagdo consiste em uma gramatica que define assinatura de fungoes

aos moldes da linguagem C, exceto que, para um mesmo tipo, é permitido a defini¢cao
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de um ou mais parametros formais, como por exemplo int soma(int opl, op2). A
linguagem expressa pela gramatica é LALR(2), o que esta de acordo com o resultado
mostrado. Ao fazer k,,,, = 3, nenhum novo estado é criado em Action. Assim, apesar
de se permitir o uso de até trés simbolos de leitura, o analisador gerado consulta no
maximo 2.

A gramatica em test8.cup é um fragmento da gramatica de Notus, cujos conflitos sao
resolvidos inspecionando-se até trés simbolos a frente. A tabela Action construida com
kmez = 3 para essa especificacao, juntamente com a tabela Goto, estao disponiveis no
Apéndice [B] deste documento.

A=BCD+A

A=.a
A—=«BCDA
B—.

(3) )

C—DoA 4 C—DA
A=—su

A=eC )D

C—+DA

D= (3)
D—=se C

\_ = A sl A-cC.

Figura 6.8: Fragmento do automato LALR(0) da especificagdo test5. cup.
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terminal
COMMA,
LPAR,
RPAR,
INT,
FLOAT,
ID;

non terminal
func_header,
formal_param_list_opt,
formal_param_list,
formal_param_section,
simple_type,
id_list;

start with func_header ;
func_header ::= simple_type ID LPAR formal_param_list_opt RPAR ;

formal_param_list_opt ::=
/* lambda */ |
formal_param_list ;

formal_param_list ::=
formal_param_section |
formal_param_list COMMA formal_param_section ;

formal_param_section ::= simple_type id_list ;

simple_type ::=
FLOAT |
INT ;

id_list ::=
ID |
id_list COMMA ID ;

Figura 6.9: Especificacao test7.cup.
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terminal
ARROW,
BAR,
DOT,
DOMAIN_ID,
ID,
LPAR,
RPAR,
PUBLIC,
PRIVATE,
LBRACE,
RBRACE,
COMMA,
ASTERIX;

non terminal
primary_domain_exp,
domain_full_name,
tuple_domain_exp,
visibility,
constructor,
enum_domain_exp,
enumerand_name_comma_list_opt,
enumerand_name_comma_list,
domain_exp_comma_list_opt,
domain_exp_comma_list,
domain_exp,
union_domain_exp,
function_domain_exp,
inst_domain_exp,
list_domain_exp,
module_full_name,
module_qualification;

primary_domain_exp ::=
domain_full_name |
enum_domain_exp |
tuple_domain_exp ;

domain_full_name ::=
module_full_name DOT DOMAIN_ID |
DOMAIN_ID ;

module_full_name ::= module_qualification DOMAIN_ID ;
module_qualification ::=

module_qualification DOMAIN_ID DQOT |
/* lambda */ ;
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tuple_domain_exp ::=
visibility constructor LPAR domain_exp_comma_list_opt RPAR ;

visibility ::=
PUBLIC |
PRIVATE |
/* lambda */ ;

constructor ::=
DOMAIN_ID |
/* lambda */ ;

enum_domain_exp ::=
visibility LBRACE enumerand_name_comma_list_opt RBRACE ;

enumerand_name_comma_list_opt ::=
enumerand_name_comma_list |
/* lambda */ ;

enumerand_name_comma_list ::=
enumerand_name_comma_list COMMA ID |
ID ;

domain_exp_comma_list_opt ::=
domain_exp_comma_list |
/* lambda */ ;

domain_exp_comma_list ::=
domain_exp_comma_list COMMA domain_exp |
domain_exp ;

domain_exp ::= union_domain_exp ;

union_domain_exp ::=
union_domain_exp BAR function_domain_exp |
function_domain_exp ;

function_domain_exp ::=
inst_domain_exp ARROW function_domain_exp |
inst_domain_exp ;

inst_domain_exp ::= list_domain_exp ;
list_domain_exp ::=

list_domain_exp ASTERIX |
primary_domain_exp ;

Figura 6.10: Especificacao test8. cup.
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Gramatica | Produgoes | Terminais | Nao terminais | Conflitos | Conflitos/
Producao

Algol-60 131 58 67 61 0.47
Scheme 175 42 83 78 0.45
Oberon-2 213 75 112 32 0.15
Notus 236 7 110 d75 2.44

Tabela 6.3: Numero de conflitos encontrados nas gramaticas de Algol-60, Scheme,
Oberon-2 e Notus.

Gramatica Kmar = 1 Knae = 2 Koz = 3 Kmar = 4
Confs. T. || Confs. T. || Confs. T. || Confs. T.
(ms) (ms) (ms) (ms)
Algol-60 61 670 61 | 2.480 61 | 4.837 61 | 18.017
Scheme 78 839 38 | 1.320 38 | 2.485 38 | 4.957
Oberon-2 32 898 1| 1.464 1| 1.567 1] 1.493
Notus 575 | 1.068 541 | 34.828 539 | 38.921 539 | 67.467

Tabela 6.4: Avaliacao do aumento de k£ na remocao automatica de conflitos para 4
gramaticas de teste.

6.2 Remocao Automatica de Conflitos

Para avaliar o porcentual de conflitos que podem ser removidos automaticamente, fez-
se um experimento com as gramaticas das linguagens Algol-60, Scheme, Oberon-2 e
Notus, cujas caracteristicas sao mostradas na Tabela [6.3]

A Tabela mostra o nimero de conflitos obtidos para k.. < 4 e o tempo gasto
na tentativa de remové-los. A unidade de tempo é milisegundos e a medicao foi feita
executando-se SAIDE em um PC AMD Athlon 3.0 Ghz (64 bits), com 1 Gb de meméria
RAM e SO Linux Ubuntu 7.04 (kernel 2.6.20-15).

Pelos resultados mostrados, ve-se que o aumento do nimero de lookaheads inspeci-
onados é capaz de resolver parte dos conflitos, o que estd em conformidade com a
divisao representada pela Figura[3.1] Nas gramaéticas de Scheme e Oberon-2, o nimero
de conflitos para k.. = 2 é reduzido em 51% e 97% em relacao a k.. = 1. Para
3 < kpar < 4, 0 nimero de conflitos permanece constante nessas gramaticas. Em No-
tus e Algol-60, os resultados foram bem inferiores. Nessas graméticas, a inica remogao
obtida foi em Notus com k.. = 2, 0 que em termos porcentuais corresponde a 6%
de conflitos eliminados. A discrepancia entre os resultados obtidos para Scheme e
Oberon-2 em relagao a Algol-60 e Notus é que as gramaticas destas linguagens estao
escritas em um nivel de abstragao maior em relacao as primeiras, mais apropriadas
ao entendimento humano do que como entradas a geradores de analisadores sintaticos.

Como conseqiiéncia, o numero de conflitos e a complexidade para remove-los automa-



6.3. EsTuDO DE CASO: MACHINA 129

ticamente é maior.
Como efeito colateral do aumento de k., tem-se um aumento porcentual consi-
deravel no tempo gasto na eliminacao automatica de conflitos, embora do ponto de

vista pratico o tempo de resposta tenha se mantido em niveis aceitaveis.

6.3 Estudo de Caso: Machina

Esta se¢ao reporta a experiéncia de criacao do analisador sintatico para a linguagem
Machina® no ambiente e metodologia da ferramenta SAIDE.

A escrita da especificacao sintatica de Machina foi dividida em 12 incrementos em
que cada um resulta em um especificacao §;. Um incremento ¢ consiste em um conjunto
autocontido R de de regras gramaticais; cada regra em R depende somente de nao
terminais definidos em R ou em S;_1. A transicao de um incremento ¢ ao incremento
1+ 1 é feita quando o ntimero de conflitos em ¢ é zero. Os conflitos removidos a cada
incremento formam uma sequiéncia ordenada de passos.

Durante a criacao do analisador sintatico, utilizaram-se até 2 simbolos de lookahe-
ads na tentativa de remocao automatica de conflitos. A cada conflito ndo removido
automaticamente, aplicaram-se as quatro fases definidas na metodologia proposta no
Capitulo A Figura mostra o grafico de pontos que representa o numero de
conflitos obtidos a cada passo. Para os 12 incrementos, foram utilizados 27 passos.
Nesse grafico, cada passo corresponde a uma compilagao da especificacao. O fim de
um incremento é marcado por uma linha vertical pontilhada, ponto em que o ntimero
de conflitos é igual a zero. Para facilitar a identificagao dos intervalos em que ocorre
aumento de conflitos, os pontos do gréafico sao ligados por linhas.

Com exce¢ao dos passos 8 e 9 no incremento 4, a cada passo dentro de um incre-
mento o niimero de conflitos foi reduzido. O aumento de conflitos ocorre somente entre
a transicao de dois incrementos consecutivos, ocasionado pelo acréscimo de producoes.
Para o experimento em questao, a metodologia comportou-se como esperado: desde que
seus passos sejam corretamente aplicados pelo usuario, tem-se a constante diminuigao
de conflitos. E importante mencionar que na remocao manual de conflitos o0 autémato
LALR nao foi consultado; a interpretacao do conflito na fase de entendimento baseou-se
somente na visualizacao das arvores de derivacao.

O aumento de conflitos entre os passos 8 e 9 é devido a uma interpretacao incompleta
dos fatores que o ocasionaram. O conflito em questao ¢ mostrado na Figura[6.12] Para

facilitar a exibicao, somente parte das arvores de derivagao obtidas pela depuragao do

3Machina ¢ uma linguagem de programacdo para definicao de especificacdes formais baseadas no
modelo ASM [Gurevich, |.
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Figura 6.11: Grafico de pontos dos conflitos obtidos a cada passo de construgao do
analisador sintatico de Machina.

Error. Feduce/Eeduce conflict found in state 102

invalving items:

type_designator -» type_name .
formal_type -= type_name .
e _expression -= type_name .

under symbal FUBLIC

Figura 6.12: Conflito reduce/reduce reportado por SAIDE segundo a prioridade de
remocao. Esse conflito é obtido no passo 8.

conflito é mostrada nas Figuras|6.13], [6.14] e [6.15] em que cada uma se refere a um item

do conflito. O nao terminal type_name ¢ definido por:
type_name ::= ID ;

Pela interpretacao das arvores de derivacao mostradas e pela consulta aos padroes
disponiveis na fase de classificacao, a solucao utilizada na remocao do conflito foi a

juncao das regras formal type ::= type name e type_expression ::= type_name
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quando utilizadas no lado direito de type_expression. Essa estratégia é a descrita
por SAIDE para conflitos ocasionados por aliases entre nao terminais. Desta forma,

type_expression é redefinido por:

type_expression ::=

formal_type_or_type_name | ... | user_defined_type | ... ;

onde formal type_or_type_name é dado por

formal_type_or_type_name
ID ;

Essa alteracao, no entanto, gera um novo conflito, conforme mostrado na Figura
0. 10

algebra_part_opt
algebra_part
ALGEBRA COLON algehra_section_list_opt
algebra_section_Tist
algebra_section_1ist algebra_section
type_section
FUBLIC twpe_declaration
algebra_section_Tist algebra_section
external_section
external_declaration
EXTERNAL external_function COLON type_expression
user_detined_type
type_designator
Type_name

Figura 6.13: Fragmento da primeira &arvore de derivagao referente ao item
type_designator -> type name . do conflito mostrado na Figura|6.12

algebra_part_opt
algebra_part
ALGEBRA COLON algebra_section_list_opt
algebra_section_list
algebra_section_Tist algebra_section
Tywpe_sectiaon
FUELIC type_declaration
algebra_section_Tist algebra_section
external_section
external_declaration
EXTERNAL external_function COLON type_expression
formal_type
Type_namne

Figura 6.14: Fragmento da segunda arvore de derivacao referente ao item formal_type
-> type-name . do conflito mostrado na Figura[6.12]
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algebra_part_opt
algebra_part
ALGEERA COLOM algebra_section_list_opt
algebra_section_list
algebra_section_Tist algehra_section
type_section
FUELIC type_declaration
algebra_section_list algebra_section
external_section
external_declaration
EXTERNAL external_function COLON twpe_expression
Type_namne

Figura 6.15: Fragmento da terceira &arvore de derivacao referente ao item
type_expression -> type name . do conflito mostrado na Figura |6.12)

Error: Eeduce/Eeduce canflict found in state 122

invalving items:

formal_type_or_type_name -= D .
ylpe_name -=> 1D .

under symbol PUBLIC

Figura 6.16: Conflito reduce/reduce reportado por SAIDE segundo a prioridade de
remocao. Esse conflito é obtido no passo 9.

algebra_part_opt
algebra_part
ALGEERA COLON algebra_section_list_opt
algebra_section_Tist
algebra_section_1ist algebra_section
Type_section
PUBLIC twpe_declaration
algebra_section_1ist algebra_section
external _section
external_declaration
EXTEENAL external_function COLON twpe_expression
formal _type_or_type_name
ID

Figura 6.17: Fragmento da primeira &rvore de derivacao referente ao item
formal type_or_type name -> ID . do conflito mostrado na Figura|6.16

Esse conflito se dd4 em decorréncia da incompletude de interpretagao do primeiro con-
flito. Ve-se que a estratégia de remocao inicial desconsiderou o fato de que o nao

terminal user defined type também produz type name. Isto é comprovado pelas

arvores de depuracao mostradas nas Figuras [6.13] [6.17] e [6.18].

A estratégia de remocao, no entanto, permanece a mesma: combinar as producoes
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algebra_part_opt
algebra_part
ALGEBRA COLON algebra_section_Tist_opt
algebra_section_list
algebra_section_1ist algebra_section
type_sectian
FUBLIC type_declaration
algebra_section_list algebra_section
external_section
external_declaration
EXTERNAL external_function COLON type_expression
user_defined_type
type_designator
Type_name
ID

Figura 6.18: Fragmento da segunda arvore de derivacao referente ao item type_name
-> ID . do conflito mostrado na Figura [6.16

formal type_ or _type name -> IDetype name -> ID. Desta forma, type_expression

¢é alterado para:

type_expression ::=

type_name_or_user_defined_type |

5
onde

type_name_or_user_defined_type ::=
type_designator LPAR type_arguments RPAR |

type_designator_or_type_name ;

type_designator_or_type_name ::=
module_name DOT type_name

type_name ;

Isto reduz o nimero de conflitos a dois, conforme indicado no gréafico da Figura [6.11]

A gramatica final de Machina obtida no experimento contém 105 terminais, 241
nao terminais e 450 producoes. As caracteristicas das tabelas Action e Goto do anali-
sador LALR com k,,,, = 2 produzido sao mostradas na Figura . Os resultados da
compactacao das tabelas do analisador gerado segundo os dois niveis disponiveis em
SAIDE sao apresentados nas Tabelas|[6.6|e Note que os resultados sao semelhantes
aos obtidos no Capitulo [d Como feito anteriormente, o nimero de bytes considerado

para qualquer entrada, exceto as da matriz Sigmap, é de 2 bytes.
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Action
Linhas | Colunas | Total
(bytes)
703 105 | 147.630
Goto
701 | 241 | 337.882

Tabela 6.5: Tabelas Action e Goto nao compactadas do analisador LALR com k4. = 2
de Machina.

|value] Total

(bytes)

4.439 | 8.894
Compactagao (%) 98

Tabela 6.6: Compactacao das tabelas do analisador de Machina pelo método BCS.

Action

Linhas | Colunas | |dr| | |dc| | |r| | |v| | Sigmap | RMS | Total
(bytes) (bytes)

83 51 | 608 | 105 | 608 | 105 10.246 | 1.406 | 22.970
Compactagao (%): 84,4

Goto
63 | 24| 701 [ 241 | 701 | 241 | - | - | 6.792
Compactagao (%): 98

Tabela 6.7: Compactacao das tabelas do analisador de Machina pelas composigoes
GCS o LES o RMS, para (Action), e GCS o LES, para Goto.

6.4 Conclusao

Este capitulo apresentou trés partes no processo de avalidacao da ferramenta e meto-
dologia propostas nesta dissertacao.

A primeira delas consistiu na realizacao de testes caixa preta de pequenas especi-
ficacoes cujos resultados sao facilmente verificaveis e puderam ser conferidos manual-
mente.

Na segunda parte, foram realizados testes com as graméaticas Algol-60, Scheme,
Oberon-2 e Notus para capturar o porcentual de conflitos que podem ser removidos
pelo aumento de k,,,,. Embora as graméticas de Scheme e Oberon-2 tenham tido 51%
e 97% dos conflitos eliminados, Notus apresentou apenas 6% de reducao e Algol-60
nao teve nenhum conflito removido automaticamente. Disto, conclui-se que a remogao
automatica utilizada por SAIDE é um recurso que resolve parte dos conflitos e é de-

pendente da gramatica em questao. Nos testes realizados, essa dependéncia estd ligada
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ao nivel de abstracao da gramatica; quanto maior o nivel de abstracao maior a ina-
dequacao para remocao automatica de conflitos. Este foi o caso das gramaticas das
linguagens Notus e Algol-60, escritas originalmente para leitura humana, ao contrario
das gramaticas de Oberon-2 e Scheme, mais préximas a confeccao de analisadores
sintaticos.

Na avaliacao da metodologia e do ambiente proposto reportou-se a experiéncia de
criacao do analisador sintatico de Machina na ferramenta SAIDE, utilizando-se até
dois tokens de lookaheads. No experimento, cada passo da aplicacao da metodologia
contribuiu para a constante reducao de conflitos, o que sugere sua corretude para o
teste em questao. Mostrou-se ainda, a suficiéncia da utilizacao das arvores de derivacao
como fonte de entendimento do conflito, uma vez que em nenhum momento o automato
LALR foi consultado. Na geragao do analisador sintatico, a tabela correspondente foi
compactada segundo os niveis de compactacao alto e médio, obtidos respectivamente
pela utilizacao dos métodos de compressao BCS e pela combinacao de GCS, LES e
RMS. Isto resultou em tabelas ~ 98% e ~ 94% menores.






Capitulo 7
Conclusao

Este trabalho apresentou a ferramenta SAIDE, um protétipo de um ambiente inte-
grado de desenvolvimento que permite a aplicagao de uma metodologia na remogao de
conflitos LALR.

Mostrou-se que o problema de remocgao de conflitos é extremamente recorrente
durante a construgao de analisadores sintaticos LALR e que tanto os geradores quanto
as ferramentas visuais atualmente disponiveis dao pouco suporte a esta questao.

O primeiro passo na elaboracao da metodologia partiu do entendimento do funcio-
namento dos analisadores LALR e na enumeracao das possiveis situagoes que acarretam
em conflitos, que sao divididos em dois grandes conjuntos: os de ambigiiidade e os de-
correntes de auséncia de contexto a direita. Da defini¢ao da fronteira entre conflitos LR
e LALR, provou-se que conflitos especificos a LALR nao implicam em ambigiiidade, o
que é uma importante informacao no processo de classificacao.

A metodologia proposta sistematiza o processo de remocao, definindo um conjunto
de fases e operacoes de auxilio na remoc¢ao de conflitos. No suporte a remocao au-
tomatica de conflitos, SAIDE elimina parte dos conflitos oriundos da falta de contexto
a direita. Os algoritmos utilizados nesta tarefa sao independentes de qualquer carac-
teristica da gramatica e detém a garantia de término, duas propriedades importantes,
mas originalmente nao atendidas pelos algoritmos de Charles, utilizados como base.
Para os testes realizados, a aplicacao correta das fases de remoc¢ao manual guiaram o

usuario na constante reducao do nimero de conflitos.

A arquitetura da ferramenta garante sua extensibilidade pelo uso de plugins, que
permitem a abstracao em relacao as linguagens de especificacao. Com isto, SAIDE
pode ser utilizado com qualquer linguagem de especificagao, desde que exista um plugin
correspondente implementado. Atualmente, tem-se somente o plugin para a linguagem
de especificacao aceita pelo gerador CUP. Esse plugin foi utilizado para permitir a

avaliacao da ferramenta.
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Na parte de producao de analisadores sintaticos, SAIDE tem a vantagem de gerar
analisadores sintaticos cujas tabelas sao compactadas segundo dois niveis: alto e médio.
A compactacao alta é obtida pelo uso da estratégia BCS, que reduz o tamanho da
tabela a menos de 5% em relacdo ao tamanho original, embora altere o tempo de
acesso tedrico a uma entrada e com possivel atraso na deteccao de erros. O nivel médio
utiliza a combinacao dos métodos RMS, GCS e LES para compactacao da tabela Action
e GCS e LES para a tabela Goto. A taxa de compactacao desse método é proxima
a 90%, com a preservacao do acesso tedrico O(1) e do instante de detec¢ao de erros.
Esses dois métodos foram escolhidos a partir da implementacao e realizacao de testes
com oito métodos de compactacao.

As seguintes contribuicoes sao resultado desta dissertagao de mestrado:

a metodologia proposta sistematiza a remocao de conflitos, que é um processo
laborioso e consome grande parte do tempo gasto na construgao de analisadores
LALR;

e criacao da ferramenta SAIDE, de forma a dar suporte a metodologia proposta;

e alteracao nos algoritmos de computo de lookaheads de tamanho k propostos por
Charles [Charles, 1991], de forma a garantir o término de execucao independen-
temente de certas caracteristicas da gramatica. Isto uniformiza o processo de

remocao de conflitos;

e alteragao dos algoritmos de DeRemer e Pennello [DeRemer e Pennello, 1982] para
controle de derivagoes ciclicas. Embora os algoritmos originais estejam corre-
tos, sua utilizacao sem as alteracoes mencionadas é invidavel, pois rapidamente

consome-se toda a memoria do computador;

e criacao de uma heuristica para listar os conflitos segundo a ordem em que devem
ser removidos. Esta ordenacao captura as situagoes em que conflitos sao ocasio-
nados em decorréncia de outros; com isto a remocao destes implicam na remocao

dos primeiros;

e avaliacao de oito métodos de compactacao das tabelas sintaticas dos analisadores
LALR(1) das linguagens C, C#, HTML, Java, VB .NET. Este estudo permitiu a
identificagao de dois importantes métodos de compactagao: BCS e o obtido pela
combinacao dos métodos RMS, LES e GCS.

e adaptacao do método BCS e o formado pela combinacao RMS, LES e GCS
para compactagao de tabelas LALR(k), com k varidvel, geradas pela ferramenta
SAIDE;
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e flexibilizacao de escolha do nivel de compactacao do analisador sintatico de acordo

com o perfil da aplicacao que ird executa-lo;

e definicao de uma arquitetura cuja extensibilidade é garantida pela utilizagao de
plugins, que permitem que SAIDE seja independente de linguagem de especi-

ficacao, ao contrario do que ocorre nas ferramentas visuais estudadas.
Como parte dos trabalhos futuros, destacam-se as seguintes atividades:

e reescrita do componente referente a interface grafica da ferramenta SAIDE de
forma a integra-la aos ambientes padrao de desenvolvimento atualmente dis-

poniveis, como Eclipse e Netbeans;

e criacao de plugins para suporte a linguagens de especificagao de geradores LALR
além do CUP, como Bison, SableCC, Happy, etc;

e mecanismo automaético ou semi-automatico para classificacao de conflitos;

e identificacao de novos padroes de conflitos de ambigiiidade em linguagens de

programagcao;

e disponibilizagao de todo o codigo fonte para a comunidade munido da docu-

mentacao adequada para que outros pessoas possam colaborar com o projeto.






Apeéendice A
Diagrama de Atividades

Um diagrama de atividades documenta um fluxo que vai de um estado inicial a um
estado final, passando por atividades, decisoes, bifurcacoes, barreiras de sincronizacao,
etc. [Booch et al., 2005].

A execucao do fluxo documentado no diagrama de atividade parte do estado inicial
para o primeiro elemento a ele conectado por um fluxo de controle. O estado inicial
de um diagrama de atividade é representado por um circulo preenchido com a cor
preta. Fluxos de controle sao representados por retas com uma seta aberta em uma
das extremidades. Visam indicar a passagem de execugao de um ponto antecessor a
um ponto sucessor.

Um ponto de execugao em um diagrama de atividades é denominado atividade.
Uma atividade é um conjunto de acoes atomicas que realizam alguma computagcao.

Atividades sao representadas em UML da seguinte forma

Mome da atividade

O estado final é opcional em um diagrama de atividades. A sua nao existéncia

modela um processo infinito. Estados finais sao representados como

@®

Como exemplo, considere o diagrama de atividades da Figura[A.1]
Atividades podem receber e criar objetos. Por exemplo, no diagrama da Figura[A.T]

pode-se considerar como insumo para a atividade Fscrever carta dois objetos: papel,
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_________ Huxn.%]

Enviar carta

Figura A.1: Exemplo de um diagrama de atividades.

l4pis e borracha. Com isto, obtem-se o diagrama da Figura[A.2] Nesse diagrama, os
objetos, representados por caixas retangulares, sao conectados a atividade por meio de
fluxos de objetos. Esses fluxos sao retas tracejadas com uma seta aberta em uma das

extremidades.

:Lapis : Borracha :Folha de papel

_________ Huxn.%j

Enviar carta

Figura A.2: Exemplo de um diagrama de atividades com a utilizagao de objetos como
entrada para uma atividade.

Como resultado da atividade Escrever carta, pode-se considerar a folha preenchida.
Assim, tem-se o mesmo objeto fornecido na entrada, mas com um estado diferente.
O estado é escrito entre colchetes e colocado abaixo de seu nome. Disto, resulta o
diagrama da Figura[A.3] Nele, tem-se que a atividade Escrever carta altera o estado do
objeto carta, que na entrada consiste de uma folha em branco, mas na saida encontra-
se preenchida com algum texto. Este mesmo objeto, por sua vez, é utilizado como

insumo para a atividade Enderecar carta, juntamente com o objeto envelope. O objeto
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envelope, que ao ser utilizado como entrada para a atividade Enderecar carta possui o

estado de nao enderecado, ao final, tem o seu estado alterado para enderecado.

:Lapis . Barracha carta: Folha de papel
[ermn branco]

\.

Escrever cara

Vi
carta : Folha de papel envelope: Envelope
T e Enderecarcarta o -------- -1 N
[preenchida) [nao endere;ado]
Errmirais  FESEaaL oo B envelope : Envelope
[enderegado]

Figura A.3: Exemplo de um diagrama de atividades com a utilizacao de estados de
objetos.

Outro recurso disponivel em diagramas de atividades é a ramificacao. Ramificacoes
permitem que em um dado ponto do fluxo de execucgao, decida-se qual caminho seguir a
partir da avaliacao de um conjunto de guardas, que consistem em expressoes booleanas
contidas entre colchetes. O caminho a ser seguido refere-se a primeira guarda avaliada
como verdadeiro. As ramificagoes sao representadas como losangos com um fluxo de
entrada e dois ou mais fluxos de saidas. Os fluxos de cada ramificagdo podem ser
combinados ! posteriormente em um tnico fluxo comum. Isto é obtido novamente
com a utilizagao de um losango, mas com uma sintaxe diferente da anterior. Losangos
de combinacao tem dois ou mais fluxos de entrada e uma tnica transicao de saida.
Um exemplo simples de ramificacao é apresentado na Figura[A.4l A figura apresenta a
expansao da atividade Fscrever carta. Entende-se que a escrita de uma carta é escrever

uma palavra por vez até que se tenha a carta por completo 2.

'Traducdo do termo merged.
2Detalhes como pontuacdo foram omitidos por questoes de simplicidade.
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Expansao da atividade
"Escrever carta”.

( Escrever palavra }

[carta ndo finalizada)

[do contrario]

Figura A.4: Exemplo de um diagrama de estados com a utilizacao de ramificacao.



Apeéendice B

Tabelas Action e Goto da
Gramatica 6.10 (kpaz = 3)

Writing parser with no compression

Codes (terminals):
DOMAIN_ID
= RBRACE

= PRIVATE
=$

= LBRACE

= ID

= PUBLIC

= COMMA

= error

= DOT

ARROW
ASTERIX
RPAR
BAR
LPAR

© 0 N O O b W N = O
[

e e
W N =, O
Il ] Il I ]

Codes (nonterminals):

0 = module_full_name
1 = enum_domain_exp
2 = inst_domain_exp
3 = tuple_domain_exp
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= enumerand_name_comma_list

= enumerand_name_comma_list_opt

= union_domain_exp

= _start

4
5
6 = function_domain_exp
7
8
9

= primary_domain_exp
10 = domain_exp
11 = domain_exp_comma_list
12 = visibility
13 = constructor
14 = domain_full_name
15 = list_domain_exp
16 = domain_exp_comma_list_opt

17 = module_qualification

Codes (productions)

0 = module_full_name -> module_qualification DOMAIN_ID

1 = enum_domain_exp -> visibility LBRACE enumerand_name_comma_list_opt RBRACE
2 = inst_domain_exp -> list_domain_exp

3 = tuple_domain_exp -> visibility constructor LPAR domain_exp_comma_list_opt RPAR
4 = enumerand_name_comma_list -> enumerand_name_comma_list COMMA ID
5 = enumerand_name_comma_list -> ID

6 = enumerand_name_comma_list_opt -> enumerand_name_comma_list

7 = enumerand_name_comma_list_opt ->

8 = function_domain_exp -> inst_domain_exp ARROW function_domain_exp
9 = function_domain_exp —-> inst_domain_exp

10 = union_domain_exp -> union_domain_exp BAR function_domain_exp

11 = union_domain_exp -> function_domain_exp

12 = ___start -> primary_domain_exp $

13 = primary_domain_exp -> domain_full_name

14 = primary_domain_exp -> enum_domain_exp

15 = primary_domain_exp -> tuple_domain_exp

16 = domain_exp -> union_domain_exp

17 = domain_exp_comma_list -> domain_exp_comma_list COMMA domain_exp
18 = domain_exp_comma_list -> domain_exp

19 = visibility -> PUBLIC

20 = visibility -> PRIVATE

21 = visibility —>
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

= constructor -> DOMAIN_ID

= constructor ->

= domain_full_name -> module_full_name DOT DOMAIN_ID

= domain_full_name -> DOMAIN_ID

= list_domain_exp -> list_domain_exp ASTERIX

= list_domain_exp -> primary_domain_exp

= domain_exp_comma_list_opt -> domain_exp_comma_list

= domain_exp_comma_list_opt ->

= module_qualification -> module_qualification DOMAIN_ID DOT

= module_qualification ->

Action table:

action[0,0] = L42
action[0,1] = ERR
action[0,2] = S5

action[0,3] = ERR

action[0,4] = R21
action[0,5] = ERR
action[0,6] = S6

action[0,7] = ERR

action[0,8] = ERR
action[0,9] = ERR
action[0,10] = ERR
action[0,11] = ERR
action[0,12] = ERR
action[0,13] = ERR
action[0,14] = R21
action[1,0] = ERR
action[1,1] = ERR
action[1,2] ERR
action[1,3] = ERR
action[1,4] = ERR
action[1,5] = ERR
action[1,6] = ERR
action[1,7] = ERR
action[1,8] = ERR
action[1,9] S11
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action[1,10] = ERR
action[1,11] = ERR
action[1,12] = ERR
action[1,13] = ERR
action[1,14] = ERR

action[2,0] = ERR
action[2,1] = ERR
action[2,2] = ERR
action[2,3] = R25
action[2,4] = ERR
action[2,5] = ERR
action[2,6] = ERR
action[2,7] = R25
action[2,8] = ERR
action[2,9] = ERR
action[2,10] = R25
action[2,11] = R25
action[2,12] = R25
action[2,13] = R25
action[2,14] = ERR
action[3,0] = ERR
action([3,1] = ERR
action[3,2] = ERR
action[3,3] = R14
action[3,4] = ERR
action[3,5] = ERR
action[3,6] = ERR

action[3,7] = R14
action[3,8] = ERR
action[3,9] = ERR

action[3,10] = R14
action[3,11] = R14
action[3,12] = R14
action[3,13] = R14
action[3,14] = ERR

action[4,0] = ERR
action[4,1] = ERR
action[4,2] = ERR
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action[4,3] =
action[4,4] =
action[4,5] =
action[4,6] =
action[4,7] =
action[4,8] =
action[4,9] =
action([4,10]

action[4,11]

action[4,12]

action([4,13]

action[4,14]

action[5,0] =
action[5,1] =
action[5,2] =
action[5,3] =
action[5,4] =
action[5,5] =
action[5,6] =
action[5,7] =
action[5,8] =
action[5,9] =
action[5,10]

action[5,11]

action[5,12]

action[5,13]

action[5,14]

action[6,0] =
action[6,1] =
action[6,2] =
action[6,3]
action[6,4] =
action[6,5] =
action[6,6] =
action[6,7] =
action[6,8] =
action[6,9]

action[6,10]

R15
ERR
ERR
ERR
R15
ERR
ERR
R15
R15
R15
R15
ERR
R20
ERR
ERR
ERR
R20
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
R20
R19
ERR
ERR
ERR
R19
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
= ERR
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action[6,11] = ERR
action[6,12] = ERR
action[6,13] = ERR
action[6,14] = R19

action[7,0] = ERR
action([7,1] = ERR
action[7,2] = ERR
action[7,3] = S12
action([7,4] = ERR
action[7,5] = ERR
action[7,6] = ERR
action([7,7] = ERR
action[7,8] = ERR
action[7,9] = ERR

action[7,10] = ERR
action[7,11] = ERR
action[7,12] = ERR
action[7,13] = ERR
action[7,14] = ERR

action[8,0] = S13
action[8,1] = ERR
action[8,2] = ERR
action[8,3] = ERR
action[8,4] = S14
action[8,5] = ERR
action[8,6] = ERR
action[8,7] = ERR
action[8,8] = ERR
action[8,9] = ERR

action[8,10] = ERR
action[8,11] = ERR
action[8,12] = ERR
action[8,13] = ERR
action[8,14] = R23

action[9,0] = ERR

action[9,1] = ERR
action[9,2] = ERR
action[9,3] = R13
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action[9,4] =
action[9,5] =
action[9,6] =
action[9,7] =
action[9,8] =
action[9,9] =
action[9,10]

action[9,11]

action[9,12]

action[9,13]

action[9,14] =
action[10,0] =
action[10,1] =
action[10,2] =
action[10,3] =
action[10,4] =
action[10,5] =
action[10,6] =
action[10,7] =
action[10,8] =
action[10,9] =
action[10,10]
action[10,11]
action[10,12]
action[10,13]
action[10, 14]
action[11,0]

action[11,1]

action[11,2]

action[11,3]

action[11,4] =
action[11,5] =
action[11,6] =
action[11,7] =
action[11,8] =
action[11,9] =
action[11,10]

action[11,11]

ERR
ERR
ERR
R13
ERR
ERR
R13
R13
R13
R13
ERR
S16
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
S17
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
= ERR
= ERR
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action[11,12] = ERR
action[11,13] = ERR
action[11,14] = ERR

action[12,0] = ERR
action[12,1] = ERR
action[12,2] = ERR
action[12,3] = ERR
action[12,4] = ERR
action[12,5] = ERR
action[12,6] = ERR
action[12,7] = ERR
action[12,8] = ERR
action[12,9] = ERR
action[12,10] = ERR
action[12,11] = ERR

action[12,12] = ERR
action[12,13] = ERR
action[12,14] = ERR
action[13,0] = ERR

action[13,1] = ERR
action[13,2] = ERR
action[13,3] = ERR
action[13,4] = ERR
action[13,5] = ERR
action[13,6] = ERR
action[13,7] = ERR
action[13,8] = ERR
action[13,9] = ERR
action[13,10] = ERR
action[13,11] = ERR
action[13,12] ERR
action[13,13] = ERR
action[13,14] = R22

action[14,0] = ERR
action[14,1] = R7

action[14,2] = ERR
action[14,3] = ERR
action[14,4] = ERR
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action[14,5]
action[14,6]
action[14,7]
action[14,8]
action[14,9]
action[14,10]
action[14,11]
action[14,12]
action[14,13]
action[14,14]
action[15,0] =
action[15,1] =
action[15,2] =
action[15,3] =
action[15,4] =
action[15,5] =
action[15,6] =
action[15,7] =
action[15,8] =
action[15,9] =
action[15,10]
action[15,11]
action[15,12]
action[15,13]
action[15,14]
action[16,0] =
action[16,1] =
action[16,2] =
action[16,3] =
action[16,4] =
action[16,5] =
action[16,6] =
action[16,7] =
action[16,8] =
action[16,9] =
action[16,10]
action[16,11]
action[16,12]

520
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
521
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
L43
ERR
ERR
ERR
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action[16,13] = ERR
action[16,14] = ERR
action[17,0] = ERR
action[17,1] = ERR
action[17,2] = ERR
action[17,3] = R24
action[17,4] = ERR

action[17,5] = ERR
action[17,6] = ERR
action[17,7] = R24
action[17,8] = ERR

action[17,9] = ERR
action[17,10] = R24
action[17,11] = R24
action[17,12] = R24
action[17,13] = R24
action[17,14] = ERR
action[18,0] = ERR
action[18,1] = R6
action[18,2] = ERR
action[18,3] = ERR
action[18,4] = ERR
action[18,5] = ERR
action[18,6] = ERR
action[18,7] = S23
action[18,8] = ERR
action[18,9] = ERR
action[18,10] = ERR
action[18,11] = ERR
action[18,12] = ERR
action[18,13] = ERR
action[18,14] = ERR
action[19,0] = ERR
action[19,1] = S24
action[19,2] = ERR
action[19,3] = ERR
action[19,4] = ERR
action[19,5] = ERR



155

action[19,6]
action[19,7]
action[19,8]
action[19,9]
action[19,10]
action[19,11]
action[19,12]
action[19,13]
action[19,14]
action[20,0] =
action[20,1] =
action[20,2] =
action[20,3] =
action[20,4] =
action[20,5] =
action[20,6] =
action[20,7] =
action[20,8] =
action[20,9] =
action[20,10]
action[20,11]
action[20,12]
action[20,13]
action[20,14]
action[21,0] =
action[21,1] =
action[21,2] =
action[21,3] =
action[21,4] =
action[21,5] =
action[21,6] =
action[21,7] =
action[21,8] =
action[21,9] =
action[21,10]
action[21,11]
action[21,12]
action[21,13]

ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
R5
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
R5
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
L45
ERR
S5
ERR
R21
ERR
56
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
R29
ERR
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action[21,14] = R21
action[22,0] R30
action[22,1] = ERR
action[22,2] = ERR
action[22,3] = ERR
action[22,4] = ERR
action[22,5] = ERR

action[22,6] = ERR
action[22,7] = ERR
action[22,8] = ERR
action[22,9] = ERR

action[22,10] = ERR
action[22,11] = ERR
action[22,12] = ERR
action[22,13] = ERR
action[22,14] = ERR
action[23,0] = ERR
action[23,1] = ERR
action[23,2] = ERR
action[23,3] = ERR
action[23,4] = ERR
action[23,5] = 833
action[23,6] = ERR
action[23,7] = ERR
action[23,8] = ERR
action[23,9] = ERR
action[23,10] = ERR
action[23,11] = ERR
action[23,12] = ERR
action[23,13] = ERR
action[23,14] = ERR
action[24,0] = ERR
action[24,1] = ERR
action[24,2] = ERR
action[24,3] = R1
action[24,4] = ERR
action[24,5] = ERR
action[24,6] = ERR
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action[24,7]
action[24,8]
action[24,9]
action[24,10]
action[24,11]
action[24,12]
action[24,13]
action[24,14]
action[25,0] =
action[25,1] =
action[25,2] =
action[25,3] =
action[25,4] =
action[25,5] =
action[25,6] =
action[25,7] =
action[25,8] =
action[25,9] =
action[25,10]
action[25,11]
action[25,12]
action[25,13]
action[25, 14]
action[26,0] =
action[26,1] =
action[26,2] =
action[26,3] =
action[26,4] =
action[26,5] =
action[26,6] =
action[26,7] =
action[26,8] =
action[26,9] =
action[26,10]
action[26,11]
action[26,12]
action[26,13]
action[26,14]

R1
ERR
ERR
R1
R1
R1
R1
= ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
RO
ERR
ERR
= 534
= ERR
RO
R9
= ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
R11
ERR
ERR
ERR
ERR
R11
R11
ERR
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action[27,0] ERR
action[27,1] = ERR
action[27,2] = ERR
action[27,3] = ERR
action[27,4] = ERR
action[27,5] = ERR
action[27,6] = ERR

action[27,7] = R16
action[27,8] = ERR
action[27,9] = ERR

action[27,10] = ERR
action[27,11] = ERR
action[27,12] = R16
action[27,13] = S35
action[27,14] = ERR
action[28,0] = ERR
action[28,1] = ERR
action[28,2] = ERR
action[28,3] = ERR
action[28,4] = ERR
action[28,5] = ERR
action[28,6] = ERR
action[28,7] = R27
action[28,8] = ERR
action[28,9] = ERR

action[28,10] = R27
action[28,11] = R27
action[28,12] = R27
action[28,13] = R27
action[28,14] = ERR

action[29,0] = ERR
action[29,1] = ERR
action[29,2] = ERR
action[29,3] = ERR
action[29,4] = ERR
action[29,5] = ERR
action[29,6] = ERR
action[29,7] = R18
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action[29,8]
action[29,9]
action[29,10]
action[29,11]
action[29,12]
action[29,13]
action[29,14]
action[30,0] =
action[30,1] =
action[30,2] =
action[30,3] =
action[30,4] =
action[30,5] =
action[30,6] =
action[30,7] =
action[30,8] =
action[30,9] =
action[30,10]
action[30,11]
action[30,12]
action[30,13]
action[30,14]
action[31,0] =
action[31,1] =
action[31,2] =
action[31,3] =
action[31,4] =
action[31,5] =
action[31,6] =
action[31,7] =
action[31,8] =
action[31,9] =
action[31,10]
action[31,11]
action[31,12]
action[31,13]
action[31,14]
action[32,0] =

ERR
ERR
= ERR
ERR
R18
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
536
ERR
ERR
= ERR
ERR
R28
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR

R2
ERR
ERR
R2
837
R2
R2
ERR
ERR
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action[32,1] ERR
action[32,2] = ERR
action[32,3] = ERR
action[32,4] = ERR
action[32,5] = ERR
action[32,6] = ERR
action[32,7] = ERR
action[32,8] = ERR
action[32,9] = ERR
action[32,10] = ERR
action[32,11] = ERR
action[32,12] = S38
action[32,13] = ERR
action[32,14] = ERR
action[33,0] = ERR
action[33,1] = R4

action[33,2] = ERR
action[33,3] = ERR
action[33,4] = ERR
action[33,5] = ERR
action[33,6] = ERR
action[33,7] = R4

action[33,8] = ERR
action[33,9] = ERR
action[33,10] = ERR

action[33,11] = ERR
action[33,12] = ERR
action[33,13] = ERR
action[33,14] = ERR

action[34,0] = L46
action[34,1] = ERR
action[34,2] = S5

action[34,3] = ERR
action[34,4] = R21
action[34,5] = ERR

action[34,6] = S6
action[34,7] = ERR
action[34,8] = ERR
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action[34,9] =
action[34,10]
action[34,11]
action[34,12]
action[34,13]
action[34,14]
action[35,0] =
action[35,1] =
action[35,2] =
action[35,3] =
action[35,4] =
action[35,5] =
action[35,6] =
action[35,7] =
action[35,8] =
action[35,9] =
action[35,10]
action[35,11]
action[35,12]
action[35,13]
action[35,14]
action[36,0] =
action[36,1] =
action[36,2] =
action[36,3] =
action[36,4] =
action[36,5] =
action[36,6] =
action[36,7] =
action[36,8] =
action[36,9] =
action[36,10]
action[36,11]
action[36,12]
action[36,13]
action[36, 14]
action[37,0]
action[37,1]

ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
R21

L47

ERR

S5

ERR

R21

ERR

S6

ERR

ERR

ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
R21

L48

ERR

S5

ERR

R21

ERR

56

ERR

ERR

ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
R21

ERR

ERR
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action[37,2] ERR
action[37,3] = ERR
action[37,4] = ERR
action[37,5] = ERR
action[37,6] = ERR
action[37,7] = R26

action[37,8] = ERR
action[37,9] = ERR
action[37,10] = R26
action[37,11] = R26
action[37,12] = R26
action[37,13] = R26
action[37,14] = ERR
action[38,0] = ERR
action[38,1] = ERR
action[38,2] = ERR
action[38,3] = R3

action[38,4] = ERR
action[38,5] = ERR
action[38,6] = ERR
action[38,7] = R3

action[38,8] = ERR
action[38,9] = ERR
action[38,10] = R3
action[38,11] = R3
action[38,12] R3
action[38,13] R3
action[38,14] = ERR

action[39,0] = ERR
action[39,1] = ERR
action[39,2] = ERR

action[39,3] = ERR
action[39,4] = ERR
action[39,5] = ERR
action[39,6] = ERR

action[39,7] = R8
action[39,8] = ERR
action[39,9] = ERR
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action[39,10]
action[39,11]
action[39,12]
action[39,13]
action[39,14]
action[40,0] =
action[40,1] =
action[40,2] =
action[40,3] =
action[40,4] =
action[40,5] =
action[40,6] =
action[40,7] =
action[40,8] =
action[40,9] =
action[40,10]

action[40,11]

action[40,12]

action[40,13]

action[40,14]

action[41,0] =
action[41,1] =
action[41,2] =
action[41,3] =
action[41,4] =
action[41,5] =
action[41,6] =
action[41,7] =
action[41,8] =
action[41,9] =
action[41,10]
action[41,11]
action[41,12]
action[41,13]
action[41,14]
action[42,0]

action[42,1]

action[42,2]

ERR
ERR
R8
R8
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
R10
ERR
ERR
= ERR
= ERR
= R10
= R10
= ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
R17
ERR
ERR
= ERR
= ERR
= R17
= ERR
= ERR
ERR
ERR
ERR
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action[42, 3] S2
action[42,4] = ERR
action[42,5] = ERR
action[42,6] = ERR
action[42,7] = ERR
action[42,8] = ERR
action[42,9] = R31
action[42,10] = ERR
action[42,11] = ERR
action[42,12] = ERR
action[42,13] = ERR
action[42,14] = R21
action[43,0] = L44
action[43,1] = ERR
action[43,2] = ERR
action[43,3] = ERR
action[43,4] = ERR
action[43,5] = ERR
action[43,6] = ERR
action[43,7] = ERR
action[43,8] = ERR
action[43,9] = ERR
action[43,10] = ERR
action[43,11] = ERR
action[43,12] = ERR
action[43,13] = ERR
action[43,14] = ERR

action[44,0] = ERR
action[44,1] = ERR
action[44,2] = ERR
action[44,3] = RO

action[44,4] = ERR
action[44,5] = ERR
action[44,6] = ERR
action[44,7] = RO

action[44,8] = ERR
action[44,9] S22
action[44,10] = RO
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action[44,11]
action[44,12]
action[44,13]
action[44,14]
action[45,0] =
action[45,1] =
action[45,2] =
action[45,3] =
action[45,4] =
action[45,5] =
action[45,6] =
action[45,7] =
action[45,8] =
action[45,9] =
action[45,10]

action[45,11]

action[45,12]

action[45,13]

action[45,14]

action[46,0] =
action[46,1] =
action[46,2] =
action[46,3] =
action[46,4] =
action[46,5] =
action[46,6] =
action[46,7] =
action[46,8] =
action[46,9] =
action[46,10]
action[46,11]
action[46,12]
action[46,13]
action[46,14]
action[47,0]

action[47,1]

action[47,2]

action[47,3]

RO
RO
RO
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
S2
ERR
R31
S2
52
S2
S2
= R21
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
ERR
S2
ERR
R31
S2
S2
52
S2
= R21
ERR
ERR
ERR
ERR
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action[47,4] ERR
action[47,5] = ERR
action[47,6] = ERR
action[47,7] = S2

action[47,8] = ERR
action[47,9] = R31
action[47,10] S2
action[47,11] = S2
action[47,12] = 82
action[47,13] = S2
action[47,14] = R21
action[48,0] = ERR
action[48,1] = ERR
action[48,2] = ERR
action[48,3] = ERR
action[48,4] = ERR
action[48,5] = ERR

action[48,6] = ERR
action[48,7] = S2

action[48,8] = ERR
action[48,9] = R31
action[48,10] = 82
action[48,11] = S2
action[48,12] = 82
action[48,13] = 82
action[48,14] = R21

Goto table:

goto[0,0] =1
goto[0,1] = 3
goto[0,2] = NIL
goto[0,3] = 4
goto[0,4] = NIL
goto[0,5] = NIL
goto[0,6] = NIL
goto[0,7] = NIL
goto[0,8] = NIL
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goto[0,9] =7
goto[0,10] = NIL

goto[0,11] = NIL
goto[0,12] = 8

goto[0,13] = NIL
goto[0,14] = 9

goto[0,15] = NIL
goto[0,16] = NIL
goto[0,17] = 10

goto[1,0] = NIL
goto[1,1] = NIL
goto[1,2] = NIL
goto[1,3] = NIL
goto[1,4] = NIL
goto[1,5] = NIL
goto[1,6] = NIL
goto[1,7] = NIL
goto[1,8] = NIL
goto[1,9] = NIL

goto[1,10] = NIL
goto[1,11] = NIL
goto[1,12] = NIL
goto[1,13] = NIL
goto[1,14] = NIL
goto[1,15] = NIL
goto[1,16] = NIL
goto[1,17] = NIL
goto[2,0] = NIL
goto[2,1] = NIL
goto[2,2] = NIL
goto[2,3] = NIL

goto[2,4] = NIL
goto[2,5] = NIL
goto[2,6] = NIL
goto[2,7] = NIL
goto[2,8] = NIL
goto[2,9] = NIL
goto[2,10] = NIL
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goto[2,11] = NIL
goto[2,12] = NIL
goto[2,13] = NIL
goto[2,14] = NIL
goto[2,15] = NIL
goto[2,16] = NIL
goto[2,17] = NIL
goto[3,0] = NIL
goto[3,1] = NIL
goto[3,2] = NIL
goto[3,3] = NIL
goto[3,4] = NIL
goto[3,5] = NIL
goto[3,6] = NIL
goto[3,7] = NIL
goto[3,8] = NIL
goto[3,9] = NIL
goto[3,10] = NIL
goto[3,11] = NIL
goto[3,12] = NIL
goto[3,13] = NIL
goto[3,14] = NIL
goto[3,15] = NIL
goto[3,16] = NIL
goto[3,17] = NIL
goto[4,0] = NIL
goto[4,1] = NIL
goto[4,2] = NIL
goto[4,3] = NIL
goto[4,4] = NIL
goto[4,5] = NIL
goto[4,6] = NIL
goto[4,7] = NIL
goto[4,8] = NIL
goto[4,9] = NIL
goto[4,10] = NIL
goto[4,11] = NIL
goto[4,12] = NIL
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goto[4,13]
goto[4,14]
goto[4,15]
goto[4,16]
goto[4,17]

goto[5,0]
goto[5,1]
goto[5,2]
goto[5,3]
goto[5,4]
goto[5,5]
goto[5,6]
goto[5,7]
goto[5,8]
goto[5,9]

goto[5,10]
goto[5,11]
goto[5,12]
goto[5,13]
goto[5,14]
goto[5,15]
goto[5,16]
goto[5,17]

goto[6,0]
goto[6,1]
goto[6,2]
goto[6,3]
goto[6,4]
goto[6,5]
goto[6,6]
goto[6,7]
goto[6,8]
goto[6,9]

goto[6,10]
goto[6,11]
goto[6,12]
goto[6,13]
goto[6,14]

NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
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goto[6,15] = NIL
goto[6,16] = NIL
goto[6,17] = NIL
goto[7,0] = NIL
goto[7,1] = NIL
goto[7,2] = NIL
goto[7,3] = NIL
goto[7,4] = NIL
goto[7,5] = NIL
goto[7,6] = NIL
goto[7,7] = NIL
goto[7,8] = NIL
goto[7,9] = NIL
goto[7,10] = NIL
goto[7,11] = NIL
goto[7,12] = NIL
goto[7,13] = NIL
goto[7,14] = NIL
goto[7,15] = NIL
goto[7,16] = NIL
goto[7,17] = NIL
goto[8,0] = NIL
goto[8,1] = NIL
goto[8,2] = NIL
goto[8,3] = NIL
goto[8,4] = NIL
goto[8,5] = NIL
goto[8,6] = NIL
goto[8,7] = NIL
goto[8,8] = NIL
goto[8,9] = NIL
goto[8,10] = NIL
goto[8,11] = NIL
goto[8,12] = NIL
goto[8,13] = 15
goto[8,14] = NIL
goto[8,15] = NIL
goto[8,16] = NIL
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goto[8,17] = NIL
goto[9,0] = NIL

goto[9,1] = NIL

goto[9,2] = NIL

goto[9,3] = NIL

goto[9,4] = NIL

goto[9,5] = NIL

goto[9,6] = NIL

goto[9,7] = NIL

goto[9,8] = NIL

goto[9,9] = NIL

goto[9,10] = NIL
goto[9,11] = NIL
goto[9,12] = NIL
goto[9,13] = NIL
goto[9,14] = NIL
goto[9,15] = NIL
goto[9,16] = NIL
goto[9,17] = NIL
goto[10,0] = NIL
goto[10,1] = NIL
goto[10,2] = NIL
goto[10,3] = NIL
goto[10,4] = NIL
goto[10,5] = NIL
goto[10,6] = NIL
goto[10,7] = NIL
goto[10,8] = NIL
goto[10,9] = NIL
goto[10,10] = NIL
goto[10,11] = NIL
goto[10,12] = NIL
goto[10,13] = NIL
goto[10,14] = NIL
goto[10,15] = NIL
goto[10,16] = NIL
goto[10,17] = NIL
goto[11,0] = NIL
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goto[11,1] = NIL
goto[11,2] = NIL
goto[11,3] = NIL
goto[11,4] = NIL
goto[11,5] = NIL
goto[11,6] = NIL

goto[11,7] = NIL
goto[11,8] = NIL
goto[11,9] = NIL
goto[11,10] = NIL
goto[11,11] = NIL
goto[11,12] = NIL
goto[11,13] = NIL
goto[11,14] = NIL
goto[11,15] = NIL
goto[11,16] = NIL
goto[11,17] = NIL

goto[12,0] = NIL
goto[12,1] = NIL
goto[12,2] = NIL
goto[12,3] = NIL
goto[12,4] = NIL
goto[12,5] = NIL
goto[12,6] = NIL
goto[12,7] = NIL
goto[12,8] = NIL
goto[12,9] = NIL

goto[12,10] = NIL
goto[12,11] = NIL
goto[12,12] = NIL
goto[12,13] = NIL
goto[12,14] = NIL
goto[12,15] = NIL
goto[12,16] = NIL
goto[12,17] = NIL
goto[13,0] = NIL
goto[13,1] = NIL
goto[13,2] = NIL
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goto[13,3] =
goto[13,4] =
goto[13,5] =
goto[13,6] =
goto[13,7] =
goto[13,8] =
goto[13,9] =
goto[13,10]
goto[13,11]
goto[13,12]
goto[13,13]
goto[13,14]
goto[13,15]
goto[13,16]
goto[13,17]
goto[14,0]
goto[14,1]
goto[14,2]
goto[14,3]
goto[14,4]
goto[14,5] =
goto[14,6]
goto[14,7]
goto[14,8]
goto[14,9]
goto[14,10]
goto[14,11]
goto[14,12]
goto[14,13]
goto[14,14]
goto[14,15]
goto[14,16]
goto[14,17]
goto[15,0]
goto[15,1]
goto[15,2]
goto[15,3]
goto[15,4]

NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
18
19
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
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goto[15,5] = NIL
goto[15,6] = NIL
goto[15,7] = NIL
goto[15,8] = NIL
goto[15,9] = NIL
goto[15,10] = NIL
goto[15,11] = NIL
goto[15,12] = NIL
goto[15,13] = NIL
goto[15,14] = NIL
goto[15,15] = NIL
goto[15,16] = NIL
goto[15,17] = NIL

goto[16,0] = NIL
goto[16,1] = NIL
goto[16,2] = NIL
goto[16,3] = NIL
goto[16,4] = NIL
goto[16,5] = NIL
goto[16,6] = NIL
goto[16,7] = NIL
goto[16,8] = NIL
goto[16,9] = NIL

goto[16,10] = NIL
goto[16,11] = NIL
goto[16,12] = NIL
goto[16,13] = NIL
goto[16,14] = NIL
goto[16,15] = NIL
goto[16,16] = NIL
goto[16,17] = NIL

goto[17,0] = NIL
goto[17,1] = NIL
goto[17,2] = NIL
goto[17,3] = NIL
goto[17,4] = NIL
goto[17,5] = NIL
goto[17,6] = NIL
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goto[17,7]
goto[17,8]
goto[17,9]
goto[17,10]
goto[17,11]
goto[17,12]
goto[17,13]
goto[17,14]
goto[17,15]
goto[17,16]
goto[17,17]
goto[18,0]
goto[18,1]
goto[18,2]
goto[18,3]
goto[18,4]
goto[18,5]
goto[18,6]
goto[18,7]
goto[18,8]
goto[18,9]
goto[18,10]
goto[18,11]
goto[18,12]
goto[18,13]
goto[18,14]
goto[18,15]
goto[18,16]
goto[18,17]
goto[19,0] =
goto[19,1] =
goto[19,2] =
goto[19,3] =
goto[19,4] =
goto[19,5] =
goto[19,6] =
goto[19,7] =
goto[19,8] =

NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
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goto[19,9] = NIL
goto[19,10] = NIL

goto[19,11] = NIL
goto[19,12] = NIL
goto[19,13] = NIL
goto[19,14] = NIL
goto[19,15] = NIL
goto[19,16] = NIL
goto[19,17] = NIL

goto[20,0] = NIL
goto[20,1] = NIL
goto[20,2] = NIL
goto[20,3] = NIL
goto[20,4] = NIL
goto[20,5] = NIL
goto[20,6] = NIL
goto[20,7] = NIL
goto[20,8] = NIL
goto[20,9] = NIL

goto[20,10] = NIL
goto[20,11] = NIL
goto[20,12] = NIL
goto[20,13] = NIL
goto[20,14] = NIL
goto[20,15] = NIL
goto[20,16] = NIL
goto[20,17] = NIL

goto[21,0] =1
goto[21,1] = 3
goto[21,2] = 25
goto[21,3] = 4
goto[21,4] = NIL
goto[21,5] = NIL
goto[21,6] = 26
goto[21,7] = 27
goto[21,8] = NIL
goto[21,9] = 28
goto[21,10] = 29
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goto[21,11]
goto[21,12]
goto[21,13]
goto[21,14]
goto[21,15]
goto[21,16]
goto[21,17]
goto[22,0]
goto[22,1]
goto[22,2]
goto[22,3]
goto[22,4]
goto[22,5]
goto[22,6]
goto[22,7]
goto[22,8]
goto[22,9]
goto[22,10]
goto[22,11]
goto[22,12]
goto[22,13]
goto[22,14]
goto[22,15]
goto[22,16]
goto[22,17]
goto[23,0]
goto[23,1]
goto[23,2]
goto[23,3]
goto[23,4]
goto[23,5]
goto[23,6]
goto[23,7]
goto[23,8]
goto[23,9]
goto[23,10]
goto[23,11]
goto[23,12]

30

I
(00]

NIL

I
©

31
32
10
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
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goto[23,13] = NIL
goto[23,14] = NIL
goto[23,15] = NIL
goto[23,16] = NIL
goto[23,17] = NIL

goto[24,0] = NIL
goto[24,1] = NIL
goto[24,2] = NIL
goto[24,3] = NIL
goto[24,4] = NIL
goto[24,5] = NIL
goto[24,6] = NIL
goto[24,7] = NIL
goto[24,8] = NIL
goto[24,9] = NIL

goto[24,10] = NIL
goto[24,11] = NIL
goto[24,12] = NIL
goto[24,13] = NIL
goto[24,14] = NIL
goto[24,15] = NIL
goto[24,16] = NIL
goto[24,17] = NIL

goto[25,0] = NIL
goto[25,1] = NIL
goto[25,2] = NIL
goto[25,3] = NIL
goto[25,4] = NIL
goto[25,5] = NIL
goto[25,6] = NIL
goto[25,7] = NIL
goto[25,8] = NIL
goto[25,9] = NIL

goto[25,10] = NIL
goto[25,11] = NIL
goto[25,12] = NIL
goto[25,13] = NIL
goto[25,14] = NIL
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goto[25,15]
goto[25,16]
goto[25,17]
goto[26,0]
goto[26,1]
goto[26,2]
goto[26,3]
goto[26,4]
goto[26,5]
goto[26,6]
goto[26,7]
goto[26,8]
goto[26,9]
goto[26,10]
goto[26,11]
goto[26,12]
goto[26,13]
goto[26,14]
goto[26,15]
goto[26,16]
goto[26,17]
goto[27,0]
goto[27,1]
goto[27,2]
goto[27,3]
goto[27,4]
goto[27,5]
goto[27,6]
goto[27,7]
goto[27,8]
goto[27,9]
goto[27,10]
goto[27,11]
goto[27,12]
goto[27,13]
goto[27,14]
goto[27,15]
goto[27,16]

NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
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goto[27,17] = NIL
goto[28,0] = NIL
goto[28,1] = NIL
goto[28,2] = NIL
goto[28,3] = NIL
goto[28,4] = NIL

goto[28,5] = NIL
goto[28,6] = NIL
goto[28,7] = NIL
goto[28,8] = NIL
goto[28,9] = NIL
goto[28,10] = NIL
goto[28,11] = NIL
goto[28,12] = NIL
goto[28,13] = NIL
goto[28,14] = NIL
goto[28,15] = NIL
goto[28,16] = NIL
goto[28,17] = NIL

goto[29,0] = NIL
goto[29,1] = NIL
goto[29,2] = NIL
goto[29,3] = NIL
goto[29,4] = NIL
goto[29,5] = NIL
goto[29,6] = NIL
goto[29,7] = NIL
goto[29,8] = NIL
goto[29,9] = NIL

goto[29,10] = NIL
goto[29,11] = NIL
goto[29,12] = NIL
goto[29,13] = NIL
goto[29,14] = NIL
goto[29,15] = NIL
goto[29,16] = NIL
goto[29,17] = NIL

goto[30,0] = NIL
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goto[30,1]
goto[30,2]
goto[30,3]
goto[30,4]
goto[30,5]
goto[30,6]
goto[30,7]
goto[30,8]
goto[30,9]
goto[30,10]
goto[30,11]
goto[30,12]
goto[30,13]
goto[30,14]
goto[30,15]
goto[30, 16]
goto[30,17]
goto[31,0]
goto[31,1]
goto[31,2]
goto[31,3]
goto[31,4]
goto[31,5]
goto[31,6]
goto[31,7]
goto[31,8]
goto[31,9]
goto[31,10]
goto[31,11]
goto[31,12]
goto[31,13]
goto[31,14]
goto[31,15]
goto[31,16]
goto[31,17]
goto[32,0]
goto[32,1]
goto[32,2]

NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
NIL
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goto[32,3] = NIL
goto[32,4] = NIL
goto[32,5] = NIL
goto[32,6] = NIL
goto[32,7] = NIL
goto[32,8] = NIL
goto[32,9] = NIL

goto[32,10] = NIL
goto[32,11] = NIL
goto[32,12] = NIL
goto[32,13] = NIL
goto[32,14] = NIL
goto[32,15] = NIL
goto[32,16] = NIL
goto[32,17] = NIL

goto[33,0] = NIL
goto[33,1] = NIL
goto[33,2] = NIL
goto[33,3] = NIL
goto[33,4] = NIL
goto[33,5] = NIL
goto[33,6] = NIL
goto[33,7] = NIL
goto[33,8] = NIL
goto[33,9] = NIL

goto[33,10] = NIL
goto[33,11] = NIL
goto[33,12] = NIL
goto[33,13] = NIL
goto[33,14] = NIL
goto[33,15] = NIL
goto[33,16] = NIL
goto[33,17] = NIL
goto[34,0] =
goto[34,1] = 3
goto[34,2] = 25
goto[34,3] = 4
goto[34,4] = NIL
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goto[34,5] = NIL
goto[34,6] = 39
goto[34,7] = NIL
goto[34,8] = NIL
goto[34,9] = 28
goto[34,10] = NIL
goto[34,11] = NIL
goto[34,12] = 8
goto[34,13] = NIL
goto[34,14] = 9
goto[34,15] = 31
goto[34,16] = NIL
goto[34,17] = 10

goto[35,0] =1
goto[35,1] = 3
goto[35,2] = 25
goto[35,3]
goto[35,4]
goto[35,5]
goto[35,6]
goto[35,7] = NIL
goto[35,8] = NIL
goto[35,9] = 28
goto[35,10] = NIL
goto[35,11] = NIL
goto[35,12]
goto[35,13]
goto[35,14]
goto[35,15]
goto[35,16]
goto[35,17]
goto[36,0] =1
goto[36,1] = 3
goto[36,2] = 25
goto[36,3] = 4
goto[36,4] = NIL
goto[36,5] = NIL
goto[36,6] = 26

Il
NS

NIL
NIL
40

Il
00

NIL

I
©

31
NIL
10
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goto[36,7] = 27
goto[36,8] = NIL
goto[36,9] = 28
goto[36,10] = 41
goto[36,11] = NIL
goto[36,12] = 8
goto[36,13] = NIL
goto[36,14] = 9
goto[36,15] = 31
goto[36,16] = NIL
goto[36,17] = 10

goto[37,0] = NIL
goto[37,1] = NIL
goto[37,2] = NIL
goto[37,3] = NIL
goto[37,4] = NIL
goto[37,5] = NIL
goto[37,6] = NIL
goto[37,7] = NIL
goto[37,8] = NIL
goto[37,9] = NIL

goto[37,10] = NIL
goto[37,11] = NIL
goto[37,12] = NIL
goto[37,13] = NIL
goto[37,14] = NIL
goto[37,15] = NIL
goto[37,16] = NIL
goto[37,17] = NIL

goto[38,0] = NIL
goto[38,1] = NIL
goto[38,2] = NIL
goto[38,3] = NIL
goto[38,4] = NIL
goto[38,5] = NIL
goto[38,6] = NIL
goto[38,7] = NIL
goto[38,8] = NIL
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goto[38,9] = NIL

goto[38,10] = NIL
goto[38,11] = NIL
goto[38,12] = NIL
goto[38,13] = NIL
goto[38,14] = NIL
goto[38,15] = NIL
goto[38,16] = NIL
goto[38,17] = NIL
goto[39,0] = NIL
goto[39,1] = NIL
goto[39,2] = NIL
goto[39,3] = NIL
goto[39,4] = NIL
goto[39,5] = NIL
goto[39,6] = NIL
goto[39,7] = NIL
goto[39,8] = NIL
goto[39,9] = NIL
goto[39,10] = NIL
goto[39,11] = NIL
goto[39,12] = NIL
goto[39,13] = NIL
goto[39,14] = NIL
goto[39,15] = NIL
goto[39,16] = NIL
goto[39,17] = NIL
goto[40,0] = NIL
goto[40,1] = NIL
goto[40,2] = NIL

goto[40,3] = NIL
goto[40,4] = NIL
goto[40,5] = NIL
goto[40,6] = NIL
goto[40,7] = NIL
goto[40,8] = NIL
goto[40,9] = NIL
goto[40,10] = NIL
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goto[40,11] = NIL
goto[40,12] = NIL
goto[40,13] = NIL
goto[40,14] = NIL
goto[40,15] = NIL
goto[40,16] = NIL
goto[40,17] = NIL

goto[41,0] = NIL
goto[41,1] = NIL
goto[41,2] = NIL
goto[41,3] = NIL
goto[41,4] = NIL
goto[41,5] = NIL
goto[41,6] = NIL
goto[41,7] = NIL
goto[41,8] = NIL
goto[41,9] = NIL

goto[41,10] = NIL
goto[41,11] = NIL
goto[41,12] = NIL
goto[41,13] = NIL
goto[41,14] = NIL
goto[41,15] = NIL
goto[41,16] = NIL
goto[41,17] = NIL



Apéndice C
Gramatica de Machina (k4 = 2)

terminal
BOOLEAN_LIT,
CHAR_LIT,
INTEGER_LIT,
FLOAT_LIT,
STRING_LIT,
LIST_LIT,
AGENT_LIST,
ABSTRACTIONS,
ACTION,
AGENT1,
AGENT2,
ALGEBRA,
AND,
AS,
BEGIN,
BOOL,
CASE,
CHAR,
CHOGOSE,
CREATE,
DEFAULT,
DERIVED,
DESTROY,
DISPATCH,
DO,
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DYNAMIC,
ELSE,
ELSETIF,
END,

ENUM,
EXTERNAL,
FILE,
FORALL,
IF,
IMPORT,
INCLUDE,
IN,
INITIAL,
INOUT,
INPUT,
INT,
INTERFACE,
INVARIANT,
IS,

LET,
LIST1,
LIST2,
LOOP,
MACHINA,
MODULE,
NQOT,

OF,

OR,
OTHERWISE,
OuT,
OUTPUT,
PUBLIC,
REAL,
RETURN,
SATISFYING,
SET1,
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SET2,
SHARED,
STATE,
STATIC,
STEP,
STOP,
STRING,
THEN,
TUPLE,
TYPE,
WITH,
X0R,
LPAR,
RPAR,
DOT,
COLON,
COMMA,
SEMI,
EQUALS,
NEQUALS,
ASSIGN,
MINUS,
PLUS,
TIMES,
PER,
PERC,
LT,

GT,
LTE,
GTE,
CC,

DD,
LBRACE,
RBRACE,
LBRACK,
RBRACK,
QUESTION_MARK,
BAR,
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SARROW,
DARROW,
TRANSITION,
ID ;

nonterminal
program_module,
module_body,
foreign_part_list_opt,
foreign_part,
import_part,
importation_list,
importation,
interface_import_opt,
interface_import,
interface_element_comma_list,
interface_element,
included_list_opt,
included_list,
included_element_comma_list,
included_element,
include_part,
inclusion_1list,
module_inclusion,
literal,
machina_name,
module_name,
interface_name,
agent_name,
rule_name,
type_name,
function_name,
variable_name,
parameter_name,

constant_name,

algebra_part_opt,
algebra_part,
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algebra_section_list_opt,
algebra_section_list,
algebra_section,
expression,
type_section,
function_section,
external_section,
type_declaration,
type_declarator,
type_denotation,
type_parameters,
type_parameter,
type_expression,
basic_type,
function_declaration,
class_modifier_opt,
class_modifier,
declared_element,
declared_elementl,
declared_element?2,
function_parameters,
function_parameter,
external_declaration,
external_function,
external_functionl,
external_function2,
external_parameters,

external_parameter,

simple_expression,
range_expression,
adding_expression,
multiplying_expression,
unary_expression,
in_expression,
constructing_expression,
primary,

relational_op,
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adding_op,
multiplying_op,

unary_op,
function_call_or_variable_designator,
set_expression,
node_expression,
expression_comma_list_opt,
expression_comma_list,
node_element_list_opt,
node_element_list,
node_element,
type_designator,
type_identification,
builtin_type,
enumeration_type,
constant_name_comma_list,
compound_type,
union_type,

tuple_type,
tuple_elements_opt,
tuple_elements,
tuple_element,

list_type,

file_type,

agent_type,
functional_type,
set_type,

tree_type,
tree_element_list_opt,
tree_element_list,
type_arguments,
type_argument,
abstraction_type,
parameter_type_comma_list,
parameter_type,
passing_type_opt,
passing_type,

parameter_name_opt,
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name,
type_name_or_user_defined_type,
type_designator_or_type_name,
call_or_variable_or_coersion_or_type,
compound_expression,
if_expression,

else_exp_part,
elseif_exp_part_list_opt,
elseif _exp_part_list,

elseif _exp_part,
case_expression,
case_exp_clause_list_opt,
case_exp_clause_list,
case_exp_clause,
default_case_exp_opt,
with_expression,
with_exp_clause_list_opt,
with_exp_clause_list,
with_exp_clause,
with_exp_pattern,
default_with_opt,

pattern,

node_pattern,
node_pattern_element_list_opt,
node_pattern_element_list,
node_pattern_element,
empty_tuple_or_list_pattern,
tuple_or_list_pattern,

mixed,

mix,

type_or_function_name,

element,

abstraction_part_opt,
abstraction_part,
abstraction_section_list_opt,

abstraction_section_list,
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abstraction_section,
public_opt,
rule_abstraction,
action_declaration,
rule_declaration,
rule_params_opt,
rule_params,
rule_body,
rule_parameters,
rule_parameter,
passing_mode,
one_pass_transition,
repeating_transition,
local_declarations,
main_transition,
begin_opt,
local_algebra_section_list_opt,
local_algebra_section_list,
local_algebra_section,
local_type,
local_function,
local_external,
single_transition,
transition_rule,
basic_rule,
stepwise_transition,
step_block,
step_number,
dynamic_function_designator,
abbreviation_rule,
location,

empty_rule,

rule,
conditional_rule,
if_rule,
case_rule,

else_part,
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elseif_term_list_opt,
elseif_term_list,

elseif_term,

case_rule_atom_list_opt,
case_rule_atom_1list,
case_rule_atom,
case_rule_otherwise,
choose_rule,
choose_elements,
choose_element,
choose_domain,
universal_rule,
agent_rule,

with_rule,
with_rule_atom_list_opt,
with_rule_otherwise,
with_rule_atom_list,
with_rule_atom,
with_pattern,
forall_rule,
for_elements,
for_element,

for_domain,

create_rule,
dispatch_rule,
stop_rule,

return_rule,
destroy_rule,
agent_declaration_list,
agent_declaration,
single_agent_declaration,
multiple_agent_declaration,
number_of_agents,
agent_designator_list,
agt_designator,
call_rule,

call_or_update_rule,
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specification_unit,
agent_interface,
machina_definition,
initial_state_part_opt,
invariant_part_opt,
initial_state_part,
transition_part_opt,
transition_part,
module_transition,
invariant_part,
interface_body,
interface_section,
exported_type,
exported_abstraction,
formal_parameters_opt,
formal_parameters,
formal_parameter,
transmission_mode_opt,
transmission_mode,
machina_body,
machina_directive_list_opt,
machina_directive_list,
machina_directive,
semi_opt

)

start with specification_unit ;

specification_unit ::=
program_module |
agent_interface |

machina_definition ;

program_module ::=
MODULE module_name module_body END |
MODULE module_name module_body END module_name ;
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module_body ::=
foreign_part_list_opt algebra_part_opt abstraction_part_opt initial_state_part_op

foreign_part_list_opt ::=
foreign_part |
/* lambda */ ;

foreign_part ::=
import_part |

include_part ;

import_part ::=
IMPORT importation_list |
IMPORT importation_list SEMI ;

importation_list ::=
importation |

importation_list COMMA importation ;

importation ::=

interface_name interface_import_opt ;

interface_import_opt ::=
interface_import |
/* lambda */ ;

interface_import ::=

LPAR interface_element_comma_list RPAR ;

interface_element_comma_list ::=
interface_element |

interface_element_comma_list COMMA interface_element ;

interface_element
ID ;

include_part ::=
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INCLUDE inclusion_list |
INCLUDE inclusion_list SEMI ;

inclusion_list ::=
module_inclusion |

inclusion_list COMMA module_inclusion ;

module_inclusion ::=

module_name included_list_opt ;

included_list_opt ::=
included_list |
/* lambda */ ;

included_list ::=
LPAR included_element_comma_list RPAR ;

included_element_comma_list ::=
included_element |

included_element_comma_list COMMA included_element ;

included_element
ID ;

initial_state_part_opt
initial_state_part |
/* lambda */ ;

initial_state_part ::=
INITIAL STATE COLON main_transition ;

transition_part_opt ::=
transition_part |
/* lambda */ ;

transition_part ::=

module_transition ;
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module_transition ::=
TRANSITION COLON main_transition ;

invariant_part_opt ::
invariant_part |
/* lambda */ ;

invariant_part_opt ::
invariant_part |
/* lambda */ ;

invariant_part ::=
INVARIANT COLON expression ;

literal ::=
BOOLEAN_LIT |
CHAR_LIT |
INTEGER_LIT |
FLOAT_LIT |
STRING_LIT |
LIST_LIT |
AGENT_LIST ;

machina_name ::
ID ;

module_name ::
ID ;

interface_name ::
ID ;

agent_name ::
ID ;

rule_name ::
ID ;
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type_name ::
ID ;

function_name
ID ;

variable_name
ID ;

parameter_name ::=
ID ;

constant_name
ID ;

algebra_part_opt ::=
algebra_part |
/* lambda */ ;

algebra_part ::=
ALGEBRA COLON algebra_section_list_opt ;

algebra_section_list_opt ::=
algebra_section_list |
/* lambda */ ;

algebra_section_list ::=
algebra_section |

algebra_section_list algebra_section ;

algebra_section ::=
type_section |
function_section |

external_section ;

type_section ::=
PUBLIC type_declaration |
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type_declaration ;

type_declaration ::=
TYPE type_declarator EQUALS type_denotation |
TYPE type_declarator ;

type_declarator ::=
type_name LPAR type_parameters RPAR |

type_name ;

type_parameters ::=
type_parameter |

type_parameters COMMA type_parameter ;

type_parameter :@:=

parameter_name 5

type_denotation ::=
type_expression DEFAULT expression

type_expression ;

function_section ::=
PUBLIC function_declaration |
SHARED function_declaration |

function_declaration ;

function_declaration ::=
class_modifier_opt declared_element COLON type_expression ASSIGN expression

class_modifier_opt declared_element COLON type_expression ;

class_modifier_opt ::=
class_modifier |
/* lambda */ ;

class_modifier ::=
STATIC |
DERIVED |
DYNAMIC ;
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declared_element ::=
declared_elementl |

declared_element?2 ;

declared_elementl
function_name |

declared_elementl COMMA function_name ;

declared_element2 ::=

function_name LPAR function_parameters RPAR ;

function_parameters ::=
function_parameter |

function_parameters COMMA function_parameter ;

function_parameter ::=

parameter_name COLON type_expression ;

external_section ::=

external_declaration ;

external_declaration ::=

EXTERNAL external_function COLON type_expression ;

external_function ::=
external_functionl |

external_function2 ;

external_functionl
function_name |

external_functionl COMMA function_name ;

external_function?2

function_name LPAR external_parameters RPAR ;

external_parameters ::=

external _parameter |
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external_parameters COMMA external_parameter ;

external _parameter ::=

parameter_name COLON type_expression ;

abstraction_part_opt ::=
abstraction_part |
/* lambda */ ;

abstraction_part ::=
ABSTRACTIONS COLON abstraction_section_list_opt ;

abstraction_section_list_opt ::=
abstraction_section_list |
/* lambda */ ;

abstraction_section_list ::=
abstraction_section |

abstraction_section_list abstraction_section ;

abstraction_section ::=
public_opt rule_abstraction SEMI |

public_opt rule_abstraction ;

public_opt ::=
PUBLIC |
/* lambda */ ;

rule_abstraction ::=

action_declaration ;

action_declaration ::=
ACTION rule_declaration ;

rule_declaration ::=
rule_name rule_params_opt IS rule_body END |

rule_name rule_params_opt IS rule_body END rule_name ;
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rule_params_opt ::=
rule_params |
/* lambda */ ;

rule_params ::=

LPAR rule_parameters RPAR ;

rule_parameters ::=
rule_parameter |

rule_parameters COMMA rule_parameter ;

rule_parameter ::=
passing_mode parameter_name COLON type_expression

parameter_name COLON type_expression ;

rule_body ::=
one_pass_transition |

repeating_transition ;

one_pass_transition ::=
local_declarations BEGIN COLON main_transition |

begin_opt main_transition ;

begin_opt ::=
BEGIN COLON |
/* lambda */ ;

repeating_transition ::=
local_declarations LOOP COLON main_transition |

LOOP COLON main_transition ;

local_declarations ::=
ALGEBRA COLON local_algebra_section_list_opt ;

local_algebra_section_list_opt ::=
local_algebra_section_list |
/* lambda */ ;
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local_algebra_section_list ::=
local_algebra_section |

local_algebra_section_list local_algebra_section ;

local_algebra_section ::=
local_type |
local_function |

local_external ;

local_type ::=

type_declaration ;

local_function ::=

function_declaration ;

local_external ::=

external_declaration ;

passing_mode
IN |
QuT |
INOUT ;

main_transition ::=
stepwise_transition

single_transition ;
stepwise_transition ::=
step_block |

stepwise_transition step_block ;

step_block ::=
STEP step_number COLON transition_rule ;

step_number ::= INTEGER_LIT ;

single_transition ::=

transition_rule ;



206 APENDICE C. GRAMATICA DE MACHINA (Kp0r = 2)

transition_rule ::=
rule |

transition_rule SEMI rule ;

rule ::=
basic_rule |
conditional_rule |
universal_rule |

agent_rule ;

basic_rule ::=
call_or_update_rule |
abbreviation_rule |

empty_rule ;

call_or_update_rule ::=
location ASSIGN expression

call_rule ;

call_rule ::=

function_call_or_variable_designator ;

location ::=

dynamic_function_designator ;

dynamic_function_designator ::=

function_call_or_variable_designator ;

abbreviation_rule ::=

LET variable_name EQUALS expression ;

empty_rule ::=
/* lambda */ ;

conditional_rule

if_rule |
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case_rule |
choose_rule |

with_rule ;

if_rule ::=

IF expression THEN transition_rule else_part END ;

else_part ::=
elseif _term_list_opt ELSE transition_rule |

elseif_term_list_opt ;

elseif _term_list_opt ::=
elseif_term_list |
/* lambda */ ;

elseif_term_list ::=
elseif_term |

elseif_term_list elseif_term ;

elseif_term ::=

ELSEIF expression THEN transition_rule ;

case_rule ::=
CASE expression case_rule_atom_list_opt case_rule_otherwise END |

CASE expression case_rule_atom_list_opt END ;

case_rule_atom_list_opt ::=
case_rule_atom_list |
/* lambda */ ;

case_rule_atom_list ::=
case_rule_atom |

case_rule_atom_list case_rule_atom ;

case_rule_atom ::=

OF expression DARROW transition_rule ;

case_rule_otherwise
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OTHERWISE DARROW transition_rule ;

choose_rule ::=
CHOOSE choose_elements SATISFYING expression DO transition_rule END |
CHOOSE choose_elements DO transition_rule END ;

choose_elements ::=
choose_element |

choose_elements COMMA choose_element ;

choose_element ::=
variable_name COLON choose_domain

choose_domain ;

choose_domain ::

expression ;

with_rule ::=
WITH expression with_rule_atom_list_opt with_rule_otherwise END |

WITH expression with_rule_atom_list_opt END ;

with_rule_atom_list_opt ::=
with_rule_atom_list |
/* lambda */ ;

with_rule_atom_list ::=
with_rule_atom |

with_rule_atom_list with_rule_atom ;

with_rule_atom ::=

AS with_pattern DARROW transition_rule ;

with_pattern ::=
function_name COLON pattern |

pattern ;

with_rule_otherwise ::=
OTHERWISE DARROW transition_rule ;
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universal_rule

forall_rule ;

forall_rule ::=

FORALL for_elements DO transition_rule END ;

for_elements ::=
for_element |

for_elements COMMA for_element ;

for_element ::=

variable_name COLON for_domain ;

for_domain ::

expression ;

agent_rule
create_rule |
dispatch_rule |
stop_rule |
return_rule |

destroy_rule ;

create_rule ::=

CREATE agent_declaration_list ;

agent_declaration_list ::=
agent_declaration |

agent_declaration_list COMMA agent_declaration ;

agent_declaration ::=
single_agent_declaration |

multiple_agent_declaration ;

single_agent_declaration ::=

agent_name COLON agent_type ;
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multiple_agent_declaration ::=

agent_name COLON agent_type number_of_agents ;

agent_type ::=
AGENT1 OF module_name ;

number_of_agents ::=
LPAR expression RPAR ;

dispatch_rule ::=
DISPATCH agent_designator_list ;

stop_rule ::
STOP ;

return_rule ::=
RETURN ;

destroy_rule ::=

DESTROY agent_designator_list ;

agent_designator_list ::=
agt_designator |

agent_designator_list COMMA agt_designator ;

agt_designator ::=
agent_name |

function_call_or_variable_designator DOT agent_name ;

basic_type ::=
BOOL |
CHAR |
INT |
REAL |
STRING |
LIST2 |
SET2 |
AGENT2 |
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INPUT |
QUTPUT ;

type_identification ::=
type_designator |
builtin_type ;

builtin_type ::=
basic_type ;

type_expression ::=
enumeration_type |
compound_type |
type_name_or_user_defined_type |
abstraction_type |

LPAR type_expression RPAR ;

type_name_or_user_defined_type ::=
type_designator LPAR type_arguments RPAR |

type_designator_or_type_name ;

type_designator_or_type_name ::=
module_name DOT type_name

type_name ;

enumeration_type ::=
PUBLIC ENUM LBRACE constant_name_comma_list RBRACE
ENUM LBRACE constant_name_comma_list RBRACE ;

constant_name_comma_list ::=
constant_name |

constant_name_comma_list COMMA constant_name ;

compound_type ::=
union_type |
tuple_type |
list_type |
file_type |
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agent_type |
functional_type |
set_type |
tree_type ;

union_type ::=
QUESTION_MARK |
LPAR type_expression BAR type_expression RPAR ;

tuple_type ::=
TUPLE LPAR tuple_elements_opt RPAR ;

tuple_elements_opt ::=
tuple_elements |
/* lambda */ ;

tuple_elements ::=
tuple_element |

tuple_elements COMMA tuple_element ;

tuple_element ::=
function_name COLON type_expression

type_expression ;

list_type ::=
LIST1 OF type_expression ;

file_type ::=
FILE OF type_expression ;

agent_type ::=
AGENT1 OF module_name ;

functional_type ::=
LPAR type_expression RPAR SARROW LPAR type_expression RPAR ;

set_type ::=
SET1 OF type_expression ;
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tree_type ::=
LBRACK tree_element_list_opt RBRACK ;

tree_element_list_opt ::=
tree_element_list |
/* lambda */ ;
tree_element_list =
type_identification |

STRING_LIT ;

type_arguments ::=
type_argument |
type_arguments COMMA type_argument ;

type_argument ::=
type_expression ;

abstraction_type ::=
ACTION LPAR parameter_type_comma_list RPAR

ACTION ;

parameter_type_comma_list

parameter_type |
parameter_type_comma_list COMMA parameter_type ;

parameter_type ::=
passing_type_opt parameter_name_opt type_expression ;

passing_type_opt
passing_type |
/* lambda */ ;
passing_type ::=
IN |
QuT |
INOUT ;
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parameter_name_opt
parameter_name COLON |

/* lambda */ ;

expression
simple_expression |

compound_expression ;

simple_expression
simple_expression relational_op range_expression |

range_expression ;

range_expression
adding_expression DD adding_expression

adding_expression ;

adding_expression
adding_expression adding_op multiplying_expression

multiplying_expression ;

multiplying_expression
multiplying_expression multiplying_op unary_expression

unary_expression ;

unary_expression
unary_op in_expression |
in_expression ;

in_expression ::=
IN constructing_expression |

constructing_expression ;

constructing_expression
constructing_expression CC primary |

primary ;

primary
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literal |

set_expression |

node_expression |

LPAR expression_comma_list_opt RPAR |
call_or_variable_or_coersion_or_type |
DEFAULT LPAR type_identification RPAR ;

call_or_variable_or_coersion_or_type ::=
name |

call_or_variable_or_coersion_or_type DOT name ;

function_call_or_variable_designator ::
name |

function_call_or_variable_designator DOT name ;

ID LPAR expression_comma_list RPAR ;

expression_comma_list_opt ::=
expression_comma_list |
/* lambda */ ;

expression_comma_list
expression |

expression_comma_list COMMA expression ;

set_expression ::=

LBRACE expression_comma_list_opt RPAR ;

node_expression ::=
LBRACK node_element_list_opt RBRACK ;

node_element_list_opt ::=
node_element_list |
/* lambda */ ;
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node_element_list ::=
node_element |

node_element_list node_element ;

node_element ::
STRING_LIT |
node_expression |

function_call_or_variable_designator ;

relational_op ::=

EQUALS |
NEQUALS |

LT |

GT |

LTE |

GTE |

IS ;

adding_op ::=
PLUS |
MINUS |
OR |
XO0R ;

multiplying_op ::=
TIMES |
PER |
PERC |
AND ;

unary_op ::=
MINUS |
PLUS |
NOT ;
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compound_expression ::=
if_expression |
case_expression |

with_expression ;

if_expression ::=

IF expression THEN expression else_exp_part END ;

else_exp_part ::=

elseif_exp_part_list_opt ELSE expression ;

elseif_exp_part_list_opt ::=
elseif _exp_part_list |
/* lambda */ ;

elseif _exp_part_list ::=
elseif_exp_part |

elseif_exp_part_list elseif_exp_part ;

elseif_exp_part ::=

ELSEIF expression THEN expression ;

case_expression L=

CASE expression case_exp_clause_list_opt default_case_exp_opt END ;

case_exp_clause_list_opt ::=
case_exp_clause_list |
/* lambda */ ;

case_exp_clause_list ::=
case_exp_clause |

case_exp_clause_list case_exp_clause ;

case_exp_clause ::=

OF expression DARROW expression ;

default_case_exp_opt ::=
OTHERWISE DARROW expression
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/* lambda */ ;

with_expression ::=

WITH expression with_exp_clause_list_opt default_with_opt END ;

with_exp_clause_list_opt ::=
with_exp_clause_list |
/* lambda */ ;

with_exp_clause_list ::=
with_exp_clause |

with_exp_clause_list with_exp_clause ;

with_exp_clause ::=

AS with_exp_pattern DARROW expression ;

with_exp_pattern ::=
function_name COLON pattern |

pattern ;

default_with_opt ::=
OTHERWISE DARROW expression
/* lambdax/ ;

pattern ::=
type_identification |
tuple_or_list_pattern |

node_pattern ;

tuple_or_list_pattern ::=
empty_tuple_or_list_pattern |
LPAR mixed CC function_name RPAR |
LPAR mixed RPAR ;

empty_tuple_or_list_pattern ::=
LPAR RPAR ;

mixed ::=
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mix |

mixed COMMA mix ;

mix ::=
function_name COLON element |

element ;

element ::=
module_name DOT type_name |
type_or_function_name |
builtin_type |
tuple_or_list_pattern |

node_pattern ;

type_or_function_name
ID ;

node_pattern ::=
LBRACK node_pattern_element_list_opt RBRACK ;

node_pattern_element_list_opt ::=
node_pattern_element_list |
/* lambda */ ;

node_pattern_element_list ::=
node_pattern_element |

node_pattern_element_list node_pattern_element ;

node_pattern_element
STRING_LIT |

function_name ;
type_designator ::=
module_name DOT type_name |

type_name ;

agent_interface ::=

INTERFACE interface_name interface_body END interface_name
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INTERFACE interface_name interface_body END ;

interface_body ::=
interface_section |

interface_body interface_section ;

interface_section ::=
exported_type |

exported_abstraction ;

exported_type ::=
TYPE type_name SEMI |
TYPE type_name ;

exported_abstraction ::=

ACTION rule_name formal_parameters_opt ;

formal_parameters_opt ::=
formal_parameters |
/* lambda */ ;

formal_parameters ::=
formal_parameter |

formal_parameters COMMA formal_parameter ;

formal_parameter ::=
transmission_mode_opt parameter_name COLON type_expression |

transmission_mode_opt type_expression ;

transmission_mode_opt ::=
transmission_mode |
/* lambda */ ;

transmission_mode ::=
IN |
OuT |
INQUT ;
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machina_definition ::=
MACHINA machina_name machina_body END machina_name

MACHINA machina_name machina_body END ;

machina_body ::=

machina_directive_list_opt ;

machina_directive_list_opt ::=
machina_directive_list |
/* lambda */ ;

machina_directive_list ::=
machina_directive |

machina_directive_list machina_directive ;

machina_directive ::=
AGENT1 OF module_name LPAR INTEGER_LIT RPAR semi_opt |
AGENT1 OF module_name semi_opt;

semi_opt ::=
SEMI |
/* lambda */ ;
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