UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
CENTRO TECNOLOGICO-CTC
DEPARTAMENTO DE INFORMATICA E ESTATISTICA - INE
BACHARELADO EM CIENCIAS DA COMPUTACAO

GALS
GERADOR DE ANALISADORES
LEXICOS E SINTATICOS

Autor: Carlos Eduardo Gesser
Orientador: Olinto José Varela Furtado

Banca Examinadora: Patricia Vilain e José Eduardo de Lucca
Palavras Chave: Linguagens Formais, Compiladores, Graméaticas Regulares, Expressdes
Regulares, Autdmatos Finitos, Gramaticas Livres de Contexto, Autdmatos de Pilha, Analise

Léxica, Andlise Sintatica.

Floriandpolis, fevereiro de 2003



Sumaério

RESUM O...ooooouuuumeuumamssamsammmsssssssssssssssssssssssssssssssssee e85 5555555010550 4
ABSTRACT ..ooooovvvvvvvvevvsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses e s sesseesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnns 4
PALAVRAS CHAVE: w.coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 4
INTRODUGAO: .....ooiveeereeeseeeeesesesessssssssssssssssssssssesssasssssssssssssesssssesssssssssssassssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssassssassssssssssans 5

1-FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 — TEORIA DAS LINGUAGENS.....c.ovutiererrerrerre s sttt
1.1.1-Smbholo......
1.1.2 — Sentenca
BN T B 7= o= o TR
L. 14 — LINQUAGEM .. cevreeirieeeieeesteses e sessesese s ses s ses e s e s b bbbt
1.1.5—Gramatica
1.1.6 — ClassifiCagao das GramatiCAS........cuurureerieriureeereire ettt sttt
1.1.7 — Classifi CACA0 dAS LINQUAGENS.......c.curiurureereretreeeresereasesesseseasessesesseseasssesssssssssess et sssssssssessssessssssessssesas

1.2 — COMPILADORES,
1.2.1 - Defini¢les.......
1.2.1.1 — Tradutor
1.2.1.2 — Compilador
1.2.1.3—Montador (Assembler).......cccoeerereieneenes
O [ g =i o (== o (o USRS
1.2.1.5 — TradUtOr/INEENPIELAOON .......c.cueeieeeeteire etttk b bbbt se bt nn b s e e
1.2.1.6 — Pré-Processador ..........ccoueerreeererereerenereseennnes
1.2.2 - O Processo de Compilagdo
1.2.2.1 —Linguagens de ProgramaGa0..........ccoururueueererieteireseeseseseseesesesesessenesessesesessssesesessssesensssssesesessssesensssssesens
LL2.2.2 — ANBIISE. .. ettt ettt ettt E et R A et Ee e e Rt A et e Re e e Rt Re Rt eRenteneebeneebentenenreneas
1.2.2.3 = SINESE....crveeeeereeiee e e seenenes
1.2.2.4 — Traducdo Dirigida pela Sintaxe
1.2.2.5 — Pass0S de COMPIIAGAD. ........ueueireririeerireteesrie ettt bbbttt sttt ne bt
1.2.3 — ANAIISAAOL LEXICO .....eerieereieirtieieeseet sttt bbbttt
1.2.3.1 - AutdOmatos FinitoS........ccccveeererereeneniesieenees
1.2.3.2 — Representages de Autématos Finitos.
1.2.3.3 — DeterminiSmOo X NEO-DELEMINISMO . .....c.cvririeieirerieieereseeteesesee et seese e sesse et se e e seesenesessesens
1.2.3.4 = MINIMIZBGCED ......cveeieeeieie sttt bbbt e ket e b bt e bt bbbttt b et ettt ne bt
1.2.3.5—eTranSiGOES .....cceveererreeeierereereee e
1.2.3.6 — Expressdes Regulares
1.2.3.7 — Equival éncia entre Expressdes Regulares e Autématos Finitos
1.2.3.8 — Autdmatos Finitos na Analise Léxica.
1.2.4— Analisador SINtAtiCo .......cccveveereereererrereereineene
1.2.4.1 — Autdmatos de Pilha........cccoooieiieienieeeeeeeeeene
1.2.4.2 — Graméticas Livres de Contexto € Arvore de DENVAGCAD .........ccuevrerieueerreeeenese s
1.2.4.3 — AMBDIQUIGAOE. ......ceeuieieictiiee ettt s et et et esaese st e e ebesaesesbeseebesaesesbeseebesseseabaneas
1.2.4.4 — Transformagdes em Graméticas Livres de Contexto
1.2.4.5—-Técnicas Para Analise SINtALICA.........ocevrvrereeerirereerens
1.2.4.6 — ANAIISE DESCENUENEE. ......cueeeeeiieieieieres ettt sttt b e e ettt a e et e b e e e bt enese st sesesessebeneneesesens
L1.2.4.7 — ANAISE ASCENUENIE......ccviieeeiteeetiste sttt ettt e te e tesaeseste e e beseesesteseebesaenesteseebessesesseneesensesessaneas
1.2.5 — Resumo: Analisadores Preditivos VErsuS REAULIVOS..........cccerririrnireseec e

2 —-GERADORESAUTOMATICOS DE ANALISADORES ........oommeriireeesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssens 35
2.1 — GERADORES DE ANALISADORES LEXICOS....ccutuiereeereserersenensssessssessssessssesssssssssssssssssssssssssssssessssessssssssssees 35



2 0 TR 1T
B |V [ To2 o] =)
2.2 — GERADORES DE ANALISADORES SINTATICOS.....
2.2 L =YACC .ttt
A € N TR
D T = -1 T
2.3 — ESTUDO COMPARATIVO ...ttt sts et st as st st ts st st sas s st st sbess s sesbe st s sssssss st stesass et sesbanssssbessassestsseseessensan

3—-GALS: GERADOR DE ANALISADORES LEXICOSE SINTATICOS....cococooimmrrvireeeeiisssssssssnninns 39

3.1 —USO DO AMBIENTE ..ctticuiiteietesteuestesestestesestesessestesestesessesssessasesssnsesessssessansesesssnsssessnsessensssessesessansatessensssansasans
3.1.1 - Especificando a Entrada
3.1.1.1 — Especificando o Analisador Léxico.............
3.1.1.2 — Especificando 0 Analisador Sintatico...........ccceeeennne
3.1.1.3 — Especificando os Analisadores em Conjunto.
3.1.2 — Opgdes na geracao do analisador
3.1.2.1 — OpGOES GEraiS....cveveveererreieerieieeresieeeeseseens
3.1.2.2 — Opgdes do Analisador Léxico..........cunee...
3.1.2.3 — Opgdes do Analisador Sintético
3.1.3 — DOCUMENLAGEOD GEI AR .......evreereerieirieee ettt s
3.1.4 - SIMUIAOY ...
3.1.4 — Importando Arquivos do GAS
3.2 —ANALISE DO CODIGO GERADO.......ciurerertriresestsisessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssasssssssesssssssssssssesssssssesssssess

3.2.1 —COdigo COMUM.....cooreerererrerireeeresessseerereneeens
3.2.1.1 - A Classe Token

3.2.1.2 — Classes de EXCEGOES.......coueererererieeriereeie e .................................................... ..................
3.2.1.3 = CONSANTES @ TADEIBS. ....cveivecteitecieceeeee ettt ettt et e st e st e st e st e sbesbeeas e s esessesbesbesbeebeensensensenbantas
3.2.2—Analisador LEXICO........cccceevevveerecreereeereenns

3.2.3 - Analisador Sntatico
3.2.3.1—-Analisador LL .....

3.2.3.2—Anaisador LR.......cccccoveeerieeceecee e
3.3— A SPECTOS DE IMPLEM ENTA(;AO ....................................................................................................................

3.3.1 — Processamento da ENFrada..........cccvceirerccienesece sttt sse s as s st es st sssssesssssssesens
3.3.1.1 — Processamento dos Aspectos Léxicos..........
3.3.1.1 — Processamento dos Aspectos Sintéticos

3.3.2 —Realce de Sntaxe
Y ot e N (@ I U150 ] =SSN 62

4.1 — CONSIDERAGOES FINAIS.....cuiiereeerencereaeeneseestesset et sesstsessssessssesessessessssessseessssssssassessssssssssssssssssnsssesssssesns 62
4.2 — TRABALHOS FUTUROSL......cutttteteteteteteieie bttt ae bbbt b s s bbb s ebebebesebebebesebebebebebebebeseb et et essb et et esebebebesnesbebesasas 62




Resumo

GALS é uma ferramenta para geracao automatica de analisadores léxicos e sintaticos,
duas importantes fases do processo de compilagdo. Foi desenvolvida para ser uma
ferramenta com propdésitos didaticos, mas com caracteristicas profissionais, podendo
ser utilizada tanto no auxilio aos alunos da cadeira de Construgdo de Compiladores

como possivelmente em outros projetos que necessitem processamento de linguagens.

Abstract

GALS is a tool for automatic generation of lexical and sintatical analysers, two important
phases of the compiling process. It was developed to be a tool with didactic pourposes,
but with professional caracteristics, as it can be used to help compilers theory students

and there is the possibility to be used any projects witch requires language processing.

Palavras Chave:

Linguagens Formais, Compiladores, Gramaticas Regulares, Expressfes Regulares,
Autbmatos Finitos, Gramaticas Livres de Contexto, Autématos de Pilha, Analise Léxica,

Andlise Sintatica.



Introducéo:

Andisadores Léxicos e Sintaticos sd0 importantes partes de um compilador. Sua
construcdo sem a utilizacéo de ferramentas de auxilio pode levar a erros no projeto, aém de ser
um trabalho desnecessério.

Existem hoje diversas ferramentas comerciais semelhantes, porém a maioria delas gera
apenas ou 0 Analisador Léxico ou o Sintético, 0 que obriga o usuario a conhecer duas ferramentas
distintas e leva a incompatibilidades no momento da utilizagdo em conjunto dos anaisadores
gerados. Muitas ferramentas geram analisadores segundo uma Unica técnica de andlise sintética.,
o que limita seu vaor didatico. Praticamente todas geram analisadores em apenas uma linguagem
objeto, diminuindo sua flexibilidade. Outro fator agravante é o fato de serem ferramentas de
codigo fechado, o que impede gque se possa provar formalmente o analisador gerado, ja que néo se
tem acesso a seu codigo fonte.

Também existem ferramentas livres (gratuitas e de codigo aberto) para esta tarefa. A
maioria apresenta as mesmas limitagdes citadas acima. Mas, por se tratarem de software, livre
tém a vantagem de poderem ter seu codigo-fonte analisado, verificando-se assim se o que fazem é
realmente aquilo que se propde a fazer.

O GALS tenta superar estes problemas e se tornar uma ferramenta prética e versétil, com
aplicabilidade tanto como ferramenta didatica como para uso profissional, promovendo assm o

uso das técnicas formais de andlise.



1 — Fundamentacado Teorica

1.1 — Teoria das Linguagens

1.1.1 — Simbolo

Os simbolos de uma linguagem s80 os elementos minimos que a compde. Em linguagens

humanas, sfo as palavras, em linguagens de maguina (assembly) sdo seus mnemaoni cos.

1.1.2 — Sentenca

Uma sentenca (ou cadeia, ou string) € uma seqliéncia ordenada de simbolos de uma
linguagem.
O tamanho de uma sentenca € o nimero de simbolos que ela possui. Existe um caso

especia de sentenca, de tamanho zero, chamada de sentenca vazia e denotada por ‘€', que é muito

utilizada na teoria de linguagens, bem como durante a andlise e processamento destas.

1.1.3 — Alfabeto

Um afabeto é um conjunto de simbolos, como o afabeto romano: R ={a, b, c, ..., z}, ou
o dfabeto grego: G={a b,c, ..., W}.

O fechamento de um alfabeto, representado por ‘*’, € definido como o conjunto de todas
as sentencas possivels de serem geradas a partir deste afabeto, inclusive a sentenca vazia. Assim,
o fechamento do afabeto romano, denotado por R*, seria: R* = {e, a, aa, aaa, ..., b, bb, ..., ab,
abc, ...}

Existe ainda o fechamento positivo (‘”'), que também é definido como o conjunto de
todas as sentencgas possiveis em um afabeto, mas ndo incluindo a sentenga vazia. Ou sga R* =
R* - {e}.

1.1.4 — Linguagem

Uma linguagem sobre um afabeto € um conjunto de sentencas formadas a partir deste
afabeto. Trata-se de um subconjunto de seu conjunto fechamento.

As linguagens podem ser definidas, de maneira formal, através da enumeracéo de suas
sentencas (Mas isto apenas no caso de linguagens finitas), ou por meio de graméticas, construcdes



mais sofisticadas, onde € possivel representar de maneira finita, linguagens infinitas. As
gramaticas também s8o a base para 0 reconhecimento de linguagens, isto €, analisar uma sentenca

e dizer se ela pertence ou ndo alinguagem.

1.1.5 — Gramatica

Gramaéticas sdo utilizadas para representar uma linguagem. Cada gramética representa
uma unica linguagem, mas em geral, uma linguagem pode ser representada através de diversas
graméticas diferentes.

Uma gramédtica € um conjunto de Simbolos Terminais, que sdo exatamente os simbolos
da linguagem representada, Simbolos Nao-Terminais, que ndo fazem parte da linguagem, mas sdo
utilizados na definicdo de Produgtes desta gramética, que ddo a estrutura da linguagem.

Formamente, uma gramética € uma quadrupla (N, T, P, S), onde:
N € o conjunto dos simbolos ndo-terminais
T € o conjunto dos simbolos terminais
P € o conjunto das productes

Séosimboloinicial dagramética.

As produgdes sfo definidaspor X :: = Y,ondeXT (NE T)",eY1 (NET)*.
A seguir serd dado um exemplo de gramética smples, para a linguagem dos nimeros

naturais maiores que zero:

N ={ <naner 0>, <di gi t 0>,<nao zero>}

T={1234567,89,0}

P={
<nuner o> = <nuner o> <digito>
| <ndo zero>
<di gi t o> = <ndo zero>
| O
<ndo zero> ::=1]| 2| 3| 4| 5] 6| 7] 8] 9
}

S=<ndner o>



Uma derivacdo em uma sentenca é a substituicdo em uma parte desta por um outro
conjunto de simbolos, de acordo com suas producdes. A forma como as derivagdes podem
ocorrer em uma gramética é definida por suas producoes.

No exemplo anterior, paraasentenca: 1 2 <di gi t 0> 5, uma possivel derivacéo seria 1
2 0 5. Pois existe uma produgdo que indica que é possivel substituir o ndo terminad <di gi t 0>
pelo termina 0.

1.1.6 — Classificacdo das Gramaticas

As graméticas foram agrupadas em quatro classes ou tipos, parafacilitar seu estudo. Esta
classificacéo foi feita por Chomsky, de acordo com capacidade representativa das graméticas.
Tipo 0 (Gramética sem Restricdes): Esta classe engloba todas as graméticas
possivels.
Tipo 1 (Graméticas Sensiveis ao Contexto): Possui a seguinte restricao:
Paratodaproducdo X : : =Y pertencente agramatica, [X| £ |Y| (o tamanho de X
€ menor que o tamanho de Y)
Tipo 2 (Graméticas Livres de Contexto): Possui a restricdo das graméticastipo 1, e
suas producdes devem ser daformaA :: =Y, comAl N,eYT (NET)*
Tipo 3 (Graméticas Regulares): Além das restrigdes das graméticas tipo2, astipo 3 O
podem ter produgdes das formas:
o A::=aB,comAeB 1 N,eal T,ou
o A::=acomAl N,eal T.

Vae apenanotar que em gramaticas tipo 2 e 3, produgdes do tipo A : : = e séo
permitidas, mesmo que elas quebrem a regra das gramaticas tipo 1 (o tamanho de e € 0, que é
menor que o tamanho do lado esquerdo da producéo). Isto é possivel gracas a um teorema que
prova que para toda gramética tipo 2 ou tipo 3 com este tipo de producdo, pode-se escrever uma

equivalente sem este tipo de produgéo.

1.1.7 — Classificacao das Linguagens

Assim como as graméticas, as linguagens também estdo agrupadas em quatro grupos, de
acordo com a gramética que Pode representa-la. As linguagens do tipo 0 sdo aquelas que podem
ser representadas por graméticas do tipo 0. Linguagens do tipo 1, por graméticas do tipo 1, o

mesmo para ostipos 2 e 3.



1.2 — Compiladores
1.2.1 — Definicdes

1.2.1.1 — Tradutor

Um tradutor € um mecanismo que faz a conversdo de um texto em uma linguagem para
uma outra linguagem, sem perder o sentido origina. Um exemplo sdo os tradutores autométicos,
que fazem a traducdo (aproximada) de textos quaisguer em linguagens humanas (Portugués,
Inglés, etc.).

1.2.1.2 — Compilador

Trata-se essencidmente de um Tradutor, mas neste caso, 0 texto a ser processado € um
programa em uma linguagem de programacdo. O trabalho de um compilador é converter um
programa em uma linguagem de ato nivel em um programa em uma linguagem de baixo nivel,
ou nivel intermediério.
1.2.1.3 — Montador (Assembler)

O Montador € 0 mais simples dos Tradutores. Ele converte um programa em linguagem
de baixo nivel (assembly) em linguagem de maguina.
1.2.1.4 — Interpretador

Também conhecido como Maquina Virtua, ele executa um programa em linguagem
intermediaria, e obtém resultados, simulando uma méquina redl.

Ex: M&quina Virtua Java

1.2.1.5 — Tradutor/Interpretador

Combina as fun¢bes de um Tradutor e um Interpretador: a medida que vai traduzindo o

programa, ja o interpreta, obtendo seus resultados.



1.2.1.6 — Pré-Processador

Um caso de Tradutor onde as linguagens do texto de entrada e saida sdo do mesmo nivel
(em gerd de dto nivel). Ele executa pequenas modificagdes no texto, tais como expansdo de
Macros, inser¢do do contetido de outros arquivos de texto ao original, processamento primario,
através de diretivas, passagem de opgdes ao compilador, etc.

C é uma linguagem que faz uso extensivo de um pré-processador. Outro caso € o dos
primeiros compiladores de C++, que se tratavam na verdade de um pré-processador, que lia o

programa C++ e gerava um programa C equivaente.

1.2.2 — O Processo de Compilacao

1.2.2.1 — Linguagens de Programacéo

As linguagens de programacéo de ato nivel permitem ao programador dar instrucdes a
uma maquina de maneira mais ssimples e pratica do que diretamente na linguagem de méaquina.
Porém os processadores ndo entendam programas escritos em linguagens de programacéo de ato
nivel, € al que entra 0 processo de compilacao.

As linguagens, dos mais diversos tipos e paradigmas de programacdo sdo analisadas, em
busca de erros, e informacdes para que em seguida sgja gerado um programa em linguagem de
maquina, que é o objetivo do processo.

A compilagdo de um programa € dividida em duas etapas. Andlise e Sintese.

1.2.2.2 — Analise

Na etapa de andlise, 0 texto do programa é examinado, e informagdes sobre ele so
extraidas e utilizadas no processo, e a fim de se preencher as estruturas de dados necessérias a
etapa de sintese. Nesta etapa, a maioria dos erros que poderiam estar presentes no programa séo
detectados, sendo possivel abortar 0 processo de compilacdo, ou partir para um modo de
recuperacéo de erros onde se tenta continuar a compilagdo para que se possa informar 0 maior
nimero de erros simultaneamente a0 usuério. Esta etapa € subdividida em trés fazes de andlise:
Léxica, Sintética e Semantica, cada uma delas trata de um aspecto do programa fonte.

Analise Léxica os aspectos |éxicos do programa sdo tratados nesta fase. Aqui entra
em cena o0 andisador Iéxico, também conhecido como scanner. Ele 1€ o texto do
programa e o divide em tokens, que sdo os simbolos basicos de uma linguagem de
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programagdo. Eles representam palavras reservadas, identificadores, literais
numericos e de texto, operadores e pontuaces. Comentarios no texto do programa
gera mente s&o ignorados pelo analisador.

Os analisadores |éxicos serdo vistos com mais detalhe posteriormente.

Anadlise Sintédtica etapa redizada pelo andisador sintatico, ou parser. Este
analisador trabalha lendo os tokens gerados pelo analisador |éxico e os agrupando de
acordo com a estrutura sintética da linguagem. O resultado final é chamado de arvore
de derivagdo.

Os analisadores sintéticos seréo vistos com mais detal he posteriormente.

Andlise Semantica: aspectos semanticos sdo tratados aqui. Estes aspectos levam em
consideracio o sentido do programa. E através da semantica que sfo extraidas as
informagdes que possibilitam a posterior geracéo de codigo.
Os aspectos semanticos ndo sdo facilmente especificavels. Os principais mecanismos
formais para a especificacéo dos aspectos semanticos sdo as graméticas de atributos,
as semanticas denotacionais e as semanticas de agfes. Porém sua complexidade os
torna invidvels na prética, e acaba-se partindo para mecanismos semiformais, ou até
mesmo informais.

Uma implementagdo muito comum é a utilizagdo de agbes seménticas, que sdo
inseridas no meio da especificacdo sintética sob a forma de sub-rotinas que séo

invocadas quando o parser as atinge.

Durante a etapa de andlise, € montada a tabela de simbolos, que mantém informagdes

sobre todos os simbolos do programa, e € utilizada também na geracdo de codigo.

1.2.2.3 — Sintese

Na etapa de sintese é que é gerado o programa objeto. Nesta etapa também ocorre o
processo de otimizagdo, que elimina partes inlteis e redundantes que sdo geradas durante a
geracdo intermedidria de codigo, e mesmo aquelas introduzidas pelo programador.

11



1.2.2.4 — Traducéo Dirigida pela Sintaxe

Este € um dos esquemas de compilagdo mais comum. O nucleo do compilador agqui € o
Analisador Sintético. Ele fica acionando o Analisador Léxico, fazendo com que ele gere tokens
para serem consumidos pelo sintético. Dentro da especificagdo sintética, estéo inseridas agfes
semanticas, que sdo acionadas no momento que sdo encontradas.

A geracdo de codigo fica embutida no meio das agdes seménticas. O codigo objeto vai

sendo gerado a medida que o programa é processado.

1.2.2.5 — Passos de Compilacao

Um compilador implementado com o esquema anterior € chamado de Compilador de Um
Passo, pois ele 1€ o arquivo fonte apenas uma vez. Porém pode ser interessante que existam etapas
intermedi&rias na compilagéo. O |éxico poderia ler o arquivo fonte e gerar um arquivo com 0s
tokens, o sintético leria este arquivo e geraria um arquivo com a arvore de derivagéo total. Este
arquivo seria a entrada para o analisador seméantico, e assm por diante. Neste caso tem-se um
compilador de vérios passos.

O compilador gcc da GNU faz uso dessa técnica para promover sua portabilidade. Ele
interrompe a compilacdo em um estégio intermediario, antes de gerar o cddigo especifico para a
méaquina avo, gerando um arquivo com cddigo intermediario. Entdo o restante da compilacédo
(otimizagdo e geracdo de codigo final) é efetuada por um modulo que € especifico para cada
plataforma.

1.2.3 — Analisador Léxico

O andisador léxico faz a verificagdo do programa quanto aos aspectos |éxicos. Estes
aspectos sdo definidos por Graméticas Regulares (Tipo 3), ou outro mecanismo equivalente,
como expressdes regulares e autématos finitos , que serdo abordadas mais tarde. Andisadores
|éxicos sdo implementados com base em Autdmatos Finitos, que sBo o mecanismo forma de
reconhecimento de linguagens regulares.



1.2.3.1 — Autdbmatos Finitos

Um autémato finito trabalha lendo uma string de simbolos e alterando seu estado interno
de acordo com um controle. Se a0 terminar a string o estado atual for um estado considerado
final, o autbmato aceita a entrada, sendo rejeita.

Formal mente um autémato é uma Quintupla: F = (K, &, d, do, F),onde

K — conjunto de estados do autémato;

a — o dfabeto de entrada do autémato;

d-funcd deK x & ® K, que controlaas transicdes entre os estados;
(o — estado inicia do autdmato;

F — conjunto de estados finais.

O funcionamento de um autémato finito segue o seguinte algoritmo:

T&E O
2. Seaentrada possui algum simbolo ainda, entéo
a. A < proximo simbolo da entrada
3. Sendo
a SeTl Fentdo
i. Aceita
b. Sendo
i. Rgeta
4. Se(T,A)1 dominioded entfo
a T<d(TA)
b. Vapara2
5 Sendo
a. Regeita

1.2.3.2 — Representagdes de Autdomatos Finitos

Autdmatos finitos podem ser representados por diagramas de transigdes, que sGo um
grafo dirigido e rotulado, os vértices representam os estados e as arestas as transigoes. O estado
inicial possui uma setaque o indica, e os finais possuem circulos duplos.
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Figural - Autdmato Finito

Uma outra representacdo possivel é através de uma tabela de transices. As colunas séo
rotuladas pelos simbolos do alfabeto de entrada, e as linhas pelos estados. A interseccdo de uma
linha e uma coluna indica o proximo estado. O estado inicia € indicado por uma seta, e os finais

por um asterisco (*).

d a b
2>0ql| Q2 g3
g2 03 g4
*g3| 03 (o713
g - -

1.2.3.3 — Determinismo x Nao-Determinismo

Se num autébmato finito houver algum conflito, no caso de duas ou mais transicies
diferentes no mesmo estado com 0 mesmo simbolo na entrada, este autdbmato € dito ndo-
deterministico.

A introducdo desta caracteristica ndo altera o poder de decisdo dos autdmatos finitos, mas
agumas linguagens sd0 mais “naturalmente” representadas por autdmatos ndo-deterministicos.

Porém o algoritmo para processar estes autdmatos € muito mais complexo, o que desencorgja sua

aplicacéo.
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Os autbmatos finitos deterministicos e 0s ndo-deterministicos sdo equivalentes. O

seguinte algoritmo faz a conversao de um autdmato finito ndo-deterministico M = (K, S, d, o, F)

em um autémato finito deterministicoM’ = (K’, S’, d’, @', F):

1-K' ={r (K)} ® isto é, cadaestado de M’ é formado por um conjunto de estados de M.

2-0 =[q] -
3-F={r(K)|r(K)CF* A.
4-S =S,

5- Paracadar (K)1 K’,d'(r (K), & =r’(K), onder’(K) = {p|paraagumq 1 r(K),
d(q, & = p}, ou sgja
Ser(K)=[a, & ...q]T K'e
se  d(@.d=p,p-0
d(%, & = Be1s Pras -oos P

d(g, @ =p, Ps1, - Ph SBO aStransicbes de M,
entdor’ (K) =[p1, Py s By Pty woos Pos -oos By Pisty -, P] SEFAUM estado de M’ e M’
conteraatransicdo: d'(r (K), & =r’'(K).

1.2.3.4 — Minimizacao

Um autémato finito é dito minimo se:
1. Na&o possui estados INACESSIVEIS, ou sga, estados que nunca sio alcancéveis
apartir do estado inicid;
2. N&o possui estados MORTOS, ou sgia, estados que ndo geram nenhum simbolo
termind;
3. N&o possui estados EQUIVALENTES, que so estados que estéo na mesma

classe de equivaléncia.

Classe de Equivaléncia:
Um conjunto de estados ¢, &, ..., § estéo em umamesma classe de equivaléncia sed(t,

a), d(a, a),..., d(q, @), paracadaal S, resultam respectivamente nos estados g, Gy, ..., G, € estes

pertencem a uma mesma classe de equivaléncia.

Algoritmo para Construcgéo das Classes de Equivaléncia



1. Senecessario, crieum estado f para representar as indefinicoes.

DevidaK em duas classes, uma contendo F e outra contendo K-F.

3. Dividaas classes de equivaléncia existentes, formando novas classes (de acordo
com adefinicéo - lel de formagéo das classes de equivaléncia), até que nenhuma
nova classe sgja formada.

Algoritmo para Construgéo do Autdmato Finito Minimo

Entradac Um Autémato Finito DeterministicoM = (K, S, d, o, F);
Saida: Um Autdmato Finito Deterministico Minimo M’ = (K’, S,d’, @', F) | M’° M;
Método:

1 - Elimine os estados inacessiveis.

2 - Elimine os estados mortos.

3 - Construa todas as possiveis classes de equivaléncia.

4 - Construa M’ como segue:

a) K’ ® é0 conjunto de classes de equivaléncia obtidas.

b) ' ® seraaclasses de equivaénciaque contiver .

c) F ® serd o conjunto das classes de equivaléncia que contenham pelo menos
umeementol F;istoé {[q] |$pT [ epl F, onde[q] éum CE}.

d)d ® d'([p],d =[q] « d(p, @ =qgéumatransicdo deM ep eqsio
elementos de [p] e [q], respectivamente.

1.2.3.5 — e-Transicodes

e-transi¢bes s80 transigles rotuladas por e. A semantica dessas transicoes € de que o
estado se dtera, sem que sgja consumido um simbolo da entrada.
Assim como 0 ndo-determinismo, as e-transigdes ndo ateram o poder de decisio dos

automatos finitos, sendo os autdmatos finitos com e-transi¢des equivaentes aos autémeatos finitos

livres de e-transi¢Oes.

1.2.3.6 — Expressdes Regulares

Sga A um dfabeto. As expressdes regulares sobre 0 afabeto A e os conjuntos

(linguagens) que elas denotam s&o definidas como:
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a. | éumaexpressao que denota o conjunto vazio.
b. e éuma expressdo regular que denota o conjunto {e} .
Para cada simbolo em aem A, a € uma expressdo regular que denota o conjunto { a}.

d. Ser essio expressies regulares que denotam os conjuntos R e S, respectivamente, entéo
(r]s), (rs), e (r") sfo expressdes regulares que denotam os conjuntos RES, RSe R,

respectivamente.

Na pratica, quando se escreve expressdes regulares, pode-se omitir muitos parénteses se
for assumido que o simbolo * tem precedéncia maior que a concatenagéo e |, e que a
concatenagdo tem precedéncia maior que |.

Ex: ab*, ((abc)|(cha))*, asa(ala*)asa.

1.2.3.7 — Equivaléncia entre Expressdes Regulares e Autdmatos

Finitos

Pode-se facilmente obter um autdbmato finito ndo-deterministico a partir de uma

expressao regular. A idéia principa € gerar uma série de peguenos autdbmatos, que sdo unidos via
e-transigoes.

Cada um dos simbolos da expressdo da origem a um autémato da seguinte forma

simbolo

OO

A partir dai, de acordo com a operacdo utilizada, os autdbmatos s&o unidos.

Concatenagéo:

- -~ - -~

e
\ A/l Autémato
Yy |

S~ -

7 Autdmato
\\ A

~
N
N\
/
s

S~ -
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Unido:

© Autébmato N, €

~~< -

- -~

Fechamento

- -

~< -

1.2.3.8 — AutOomatos Finitos na Analise Léxica

A implementacdo utilizada em gerd € utilizar a tabela de transi¢fes do autémato finito e
um agoritmo que faz a andlise |éxica percorrendo a sentenca e consultando a tabela. Uma outra
possibilidade ainda € a de se programar o autémato diretamente, sabendo-se o estado atual, e o
préximo simbolo da sentenca, pode-se avancar para outro estado, prosseguindo-se dessa forma
até acabar a sentenca, ou ndo ser possivel fazer atransicéo de estados.

O analisador |éxico deve identificar os diferentes tokens da linguagem, e devolver ao
analisador sintdtico um codigo para este token. E preciso entdo algum mecanismo para que o
automato finito faca isto. Geralmente € feito com que o autdmato tenha véarios pontos de saida,
um para cada token diferente.

Para as palavras reservadas da Inguagem também é utilizada uma técnica diferente:
sempre que um token de identificador é detectado, faz-se uma busca numa tabela por essa
cadeia, se for encontrada, é retornado o token equivaente, sendo, € retornado o token de

identificador mesmo.
Na prética, 0 que se utiliza sGo geradores de analisadores Iéxicos, que sdo ferramentas

que produzem automaticamente analisadores |éxicos, normamente a partir de uma especificacdo
baseada em graméticas regulares, expressdes regulares ou autbmatos finitos.
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1.2.4 — Analisador Sintatico

O analisador sintético faz a verificagdo do programa quanto aos aspectos sintéticos. Estes
aspectos sdo definidos por Gramaéticas Livres de Contexto (Tipo 2). O mecanismo formal para o
reconhecimento desta classe de graméticas é o Autdmato de Pilha. Existem duas estratégias para
a implementacdo de analisadores sintéticos, que seréo abordadas mais a fundo nas proximas
secles. Estas estratégias sdo: a Top-Down, ou Descendente, e a Bottom-Up, ou Ascendente.

1.2.4.1 — Automatos de Pilha

O autébmato de pilha é uma extensdo do autbmato finito onde existe uma pilha para
manter o controle extra que é necessario para 0 gerenciamento de linguagens livres de contexto.

Um autbmato de pilha é uma SéptuplaP = (K, S, G d, qo, Zo, F), onde:

K - conjunto de estados do autémeato;

S - afabeto de entrada;

G- dfabeto dapilhg;

d - funcio de (K x (SE {€}) x G) ® (K x G*) que controla as transi¢es de
estado e apilha

o - estado inicial do autémato;

Z, - sSimbolo inicial da pilha;

F — Conjunto de simbolos finais.

Os movimentos do autbmato de pilha se d&o através da funcdo de mapeamento. A partir
do estado atual, do préximo simbolo da entrada, e do topo da pilha, se obtém o proximo estado e
os simbolos que serdo empilhados no lugar do anterior. O simbolo da entrada é consumido no
processo. No caso de a transi¢do possuir e como simbolo da entrada, esta transicdo pode ocorrer

qualquer que sgja 0 simbolo da entrada, e ele ndo sera consumido.

A notacdo gréfica dos autématos de pilha é parecida com a notagao dos autématos finitos.
O que muda sdo os rétulos das transices. Ao inveés de apenas indicar o simbolo da entrada, €
necessario indicar também o simbolo que deve estar no topo da pilha e a transformacdo a se fazer

na pilha
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1.2.4.2 — Gramaticas Livres de Contexto e Arvore de Derivacéao

As graméticas livres de contexto s0 a classe de graméticas usadas para descrever 0s
aspectos sintaticos das linguagens de programacdo em geral. A avore de derivacdo é a
representacdo gréfica da derivacdo de uma sentenca a partir da gramatica. Os nodos internos
representam os simbolos néo terminais da gramética, e as folhas os simbolos terminais, os tokens
da linguagem.

1.2.4.3 — Ambigtidade

A ambiguidade ocorre quando uma mesma sentenga possui duas ou mais arvores de
derivagdo, ou equivalentemente, pode ser obtida a partir de duas ou mais derivagbes distintas.
Esta caracteristica deve ser evitada, pois 0 processo forma de compilagdo, atraves das técnicas
usuais, exige que o programa sga gerado de maneira Unica, ndo podendo haver dupla
interpretacdo naintencdo do programador.

Muitas vezes a ambiglidade surge do modo como a gramética foi escrita, podendo ser
removida se reescrevendo a gramética de outra maneira. Porém podem ocorrer casos de
construgdes que sdo inerentemente ambiguas, ndo importando a forma com que se escreva a
gramética.

Um dos exemplos mais conhecidos é o do comando if-then-else das linguagens derivadas
do ALGOL. Uma gramética livre de contexto para representa-lo seria

<cmd>: : = if <expr>then <cmd>

<cmd> : : = if <expr> then <cmd> el se <cmd>
<cmd> : : = “qualquer outro comando”

<expr>: : = “quaquer expressao”

O problema surge quando se tenta analisar esta sentenca:

if X thenifY thenZelse W

O ultimo else pertence a0 if mais interno ou ao mais externo? Mostrando as duas

possivels arvores de derivacdo o problema torna-se mais aparente.



<cmd> <cmd>

2R "\

if <expr>then <cmd> If <expr>then <cmd> else<cmd>
/ \
/// \\\ § // \ "
if <expr>then <cmd> else <cmd> if <expr>then <cmd>
/ \ / E
Y Z W Y

Neste caso especia, a solugdo normalmente usada € optar-se pela primeira arvore, onde o
el se sempre érelativo ao if mais préximo, facilitando assm a compreensdo do programa.
Reconhecedores de graméticas livres de contexto tém problemas com linguagens cuja

gramética seja ambigua. O modo como €ele é resolvido sera visto mais tarde.

1.2.4.4 — Transformagdes em Gramaticas Livres de Contexto

Existe uma série de transformagdes que se pode fazer em graméticas livres de contexto.
Estas transformacBes ndo dteram a linguagem aceita pela gramdtica, mas retiram alguma

caracteristica indesgjada, ou adicionam aguma caracteristica que sga interessante, tudo

dependendo da aplicagéo.

1.2.4.4.1 — Simplificagdo de Gramaticas L ivres de Contexto

Pode-se diminuir o tamanho de uma gramatica livre de contexto eliminando-se os
simbolos que sgjam inlteis na gramética. Existemn dois tipos de simbolos inlteis, os simbolos
improdutiveis, que sdo agueles que nd geram nenhum terminal, e os inalcancavels, que s
agueles que ndo sdo derivavels a partir do simbolo inicial.

Para se eiminar os simbolos indtels, primeiro é preciso eiminar os simbolos
improdutivels, e depois os inacancaveis.

Algoritmo: Eliminagédo de Simbolos I mprodutivos

Entradac Uma GLC G=(N,T,P,S)
Saida Uma GLC G'=(N’,T,P,S), sem simbolos improdutivos.
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SP:=TE {e}
Repita
Q:={X|XT NeX 1 SPe(existe pdo menosuma producio X ::= X, X,,...X, tal que
X0 SP, Xol SP, ..., Xal SP)};
SP:=SPE Q;
AtéQ =/
N'=SPC N;
SeS1 SPEntéo
P:={p|pl P etodosossimbolos de p pertencem a SP}

Sendo “L(G) = A,
P:=/

Fim Se

Fm.

Algoritmo: Eliminagédo de Simbolos I nalcancaveis

Entrada: Uma GLC G=(N,T,P,S)
Saidac Uma GLC G'=(N',T,P',S), sem simbolos inalcancavels.

A ={S

Repita
M:={X|XT NETeX| SAeexiseumaproducioY :=aXbeY 1 SA};
SA=SAE M;

AteM = £

N'=SA CN;

T=SACT;

P:={p|p P etodos ossimbolos de p pertencem a SA};

Fm.



1.2.4.4.2 — Eliminacao de e-producdes

As e-produgdes sdo as produgdes que derivam e. Este tipo de producdo € aceita em
graméticas livres de contexto exatamente pelo fato de existir um agoritmo que transforma a
gramética, tornando-alivre do e.

O dgoritmo é dividido em duas partes, primeiro ee monta o conjunto dos ndo-terminais

que derivam, direta ou indiretamente e, chamados de e-ndo-terminais. Em seguida, de posse desse

conjunto elimina-se os e-ndo-terminais das demais producdes.
Algoritmo: Encontrar o Conjunto dose-ndo-terminais

Entradac Uma GLC G=(N,T,P,S)
Saida: O conjunto E dos e-ndo-terminais.

E:={e}
Repita
Q:={X|XT NeXI E eexise peo menosuma produgio X ::=Y;Y,..Y, ta que Y,1
E Y,T E ..,Y,1 E};
E=EE Q
AteQ= A

Fm.
Algoritmo: Eliminar Todos ose-ndo-terminais

Entradac Uma GLC G=(N,T,P,S)
Saidas Uma GLC G=(N',T,P,S) e-livre.

Construa o conjunto E
P :={p|pT Pepnaoéeproducio}
Repita
Se P tem uma producdo daformaA ::= aBb, td queB1 E,ab (NET) e ab! e, entdo
incluaaproducdo A ::=abemP;

Até que nenhuma nova producdo possa ser adicionadaaP’;
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SeSi E, entdo
AdicioneaP asproducdesS ::=S|e;

N':=NE {S};
Sendo

S =5

N’ :=N;
Fm Se
Fim

1.2.4.4.3 — Eliminac&o de Producdes Unitarias

Producgdes unitarias sd0 as producdes da forma <A> :: = a com a sendo um néo-
termina. O caso especial onde <A> : : = <A> é chamado de produc&o circular. Estas produgdes
podem ser eliminadas diretamente, sem nenhum prejuizo para a gramética.

O agoritmo de retirada das produces smples requer que a gramética ndo possua
produgdes circulares.

Algoritmo: Eliminar Produgdes Unitarias

Entrada: Uma GLC G=(N,T,P,S) sem producdes circulares.
Saida Uma GLC G=(N,T,P’,S) sem producdes unitarias.

ParatodaAT N faga:
Na={B|A®*B,comB1 N};
Fim Para
P =&
Paratodaproducio B ::=a 1 Pfaca:
Se B ::= a ndo é uma producdo unitéria, entéo:
P=PE{A:=a|Bl Nu};
Fim Se
Fim Para

Fm.
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1.2.4.5 — Técnicas Para Andlise Sintatica

A andlise sintética pode ser feita de duas formas:
Top-Down ou Descendente

Bottom-Up ou Ascendente

Na andlise descendente, a &rvore de derivacdo é construida a partir do simbolo inicia da
gramdtica, através de derivagles. Ja a analise ascendente monta a arvore de derivacdo de maneira
inversa: a partir dos tokens, chegando até o simbolo inicia através de redugdes.

As duas técnicas serdo analisadas em deta he a partir de agora.

1.2.4.6 — Anéalise Descendente

A andlise descendente é feita analisando a sentenca (programa) e “tentando” montar uma
arvore de derivagao para ela. Para isso existem os analisadores com retrocesso (packtracking), e
0s analisadores preditivos.

O primeiro caso sempre tenta, a partir do simbolo inicial da gramética, efetuar derivagdes
a esquerda e montar a arvore de derivagdo. No caso de ndo haver regra de derivagéo aplicavel, ele
desfaz a ultima derivacdo e continua. Se nd houver possbilidade alguma de continuar, a
sentenca é rejeitada. Quando toda a sentenca tiver sido processada, sua arvore de derivacéo esta
pronta.

Esta técnica possui diversas desvantagens, como 0 excessivo tempo de processamento e a
eventual dificuldade de se desfazer uma derivac&o no meio do processo de compilagéo.

Os analisadores preditivos impdem uma série de restricbes a gramética que eles aceitam
para que possam fazer a andise sem o retrocesso. No caso de ndo haver uma regra de transicéo, a
sentenca pode ser rejeitada, pois com certeza ndo havera outra derivacéo possivel. As graméticas
que se encaixam nestas restri¢des so chamadas de graméticas LL.

1.2.4.6.1 — Gramaticas LL

Asgramaticas LL sdo graméticas livres de contexto com as seguintes restricoes:

1—-N&o possuir recursio a esquerda

2 — Edtar fatorada a esquerda

3 — Para 0s ndo-terminais com mais de uma regra de producéo, os primeiros terminais
derivavels sggam capazes de identificar, univocamente, a producéo que deve ser aplicada a cada
instante.



Estas regras permitem que o analisador preditivo sempre possa “prever” qual a proxima
derivacdo a ser feita de maneira ndo ambigua, levando em consideracéo apenas 0
proximo simbolo da entrada

1.2.4.6.2 — Transformando uma gramaticaem LL

Eliminando a Recurséo a Esguerda

A remocdo da recursdo a esguerda € feita em dois passos. primeiro é feita uma
transformagd@o na gramética, para expor as recursdes indiretas. Entéo sdo retiradas as recursdes
diretas.

Algoritmo: Eliminar Recursbes Indiretas

Entrada Uma GLC G=(N,T,P,S).
Saida Uma GLC G=(N',T,P,S) sem recursdo a esquerda.

N’ :==N;
P =Ph
Ordene os ndo-terminais de N’ em uma ordem qualquer (por exemplo, A;, Az, As, ..., Ay);
Parai de 1 até n, faga
Paraj de 1l aéi-1faca
Substitua as producbes de P daformaA; ::= A;g por produgdes da forma
A :=d.g|d.g] ... |dkg onded, d,, ... dk A0 os lados direitos das produgdes
com lado esquerdo Aj, ou sgja, A i=d; [ d; | ... | O

Fim Parg;

Eliminar as recursoes diretas;
Fim Parg;
Fim.

A diminagdo de recursdes diretas € feita da seguinte maneira: para cada producéo da
forma A :=Aa;|Aa|..|Aa,|..|bi|b:|...|bn
onde nenhum b; comega com A, eladeve ser substituidas por:

A:=b A’ |bA’ | ... | byA

A=a A’ |aA’ |...]aA’ |e
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Fatoracao

Para fatorar uma gramética livre de contexto, deve-se dterar as producdes envolvidas no
ndo-determinismo da seguinte forma:

a) As produgdes com ndo-determinismo direto daformaA ::= ab | agserdo substituidas
por:

Ai=aA’

A :=b|g

b) o ndo-determinismo indireto € retirado através de sua transformagdo em
nao-determinismo direto (através de derivaces sucessivas) e posterior eliminacdo segundo o item

(@

Aterceirarestrico

N&o existe uma maneira formal de fazer uma gramética se adequar a esta restricéo. Esta
restricdo geramente esta associada com a ambiglidade da graméatica, que em alguns casos é
impossivel ser eliminada. Nestes casos, quando o analisador atingir o ponto ambiguo, havera mais
de uma possivel derivacdo a ser feita, 0 que ndo é aceitavel para os anaisadores preditivos.

Para resolver isso, € necessario que se indique explicitamente qual das possiveis
derivacOes deve ser feita. No caso do if-then-else por exemplo, deve-se fazer com que os else

sempre sgjam relativos aos if mais proximos.
1.2.4.6.3 — Andlise Preditiva Tabular

Este tipo de analisador simula um autémato de pilha. Ele utiliza uma tabela para smular
a funcdo de mapeamento, uma pilha explicita para simular a pilha, e agumas variaveis internas
para guardar o estado do autdmato.

O agoritmo de controle do analisador sempre olha para o préximo simbolo na entrada, e
para o simbolo no topo da pilha. Se o topo da pilha for um termina, e igua ao da entrada, o
simbolo é reconhecido, sendo é gerado um erro. No caso de ser um ndo-terminal, ele tenta
encontrar na tabela alguma transicdo, caso exista, a producéo é jogada na pilha, caso contrario,
um erro é gerado.
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Algoritmo para Analise Preditiva tabular

Repita:
Faca X ser o topo da pilha
Faca a ser o préximo simbolo da entrada
Se X étermina ou $ entéo
Se X = aentéo
retire X do topo da pilha
retire ada entrada
Sendo
erro
Fm Se
Sendo (X é ndo-terminal)
Setabela[ X, a = X :: = Y.Y,..Y, entdo
retire X dapilha
cologue Y\ Yy.1..Y>Y; napilha (com Y1 no topo)
Sendo
erro
Fm Se
Fm Se

Até X = $ (pilha vazia, analise concluida)

1.2.4.6.4 — Construcdo da Tabela

Para a construcdo da tabela, primeiro € preciso que se calcule os conjuntos FIRST e
FOLLOW.

FIRST(X)

O conjunto FIRST de um simbolo de uma gramética € o conjunto de todos os simbolos

que podem precedé-lo em uma sentenca.

Algoritmo:

1. Seaforumtermind, entdo FIRST(a) ={ a}.
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2. Seexigtir umaproducdo X - e nagramética, adicionae a FIRST(X).

3. SeX 2> Y.Y,..Yy €umaproducdo e, para algum i, todos Y; Y, ...Yy., derivam e,
entdo FIRST(Yi) estaem FIRST(X). Setodo Yj(j = 1, 2, ... K) derivae, entéo e et
em FIRST(X).

FOLLOW(X)

O conjunto FOLLOW de um simbolo € o conjunto dos simbolos que podem ser
precedidos pelo simbolo em questdo.

Algoritmo:

1. SeSéosimboloinicial dagramdticae $ € o marcador de fim de sentenca, entdo $
estaem FOLLOW(S).

2. Seexiste producdo do tipo A = a Xb, entdo todos os terminais de FIRST (b) fazem
parte de FOLLOW(X).

3. Seexigeproducdo dotipo A > aX,ou A > aXb, sendo que b derivae em zero ou
mais passos, entdo todos os terminais que estiverem em FOLLOW(A) fazem parte
de FOLLOW(X).

Geracdo da Tabela

Na tabela, as colunas correspondem aos terminais, e as linhas aos ndo-terminais. As
células da tabela contem as producgdes, cujas derivagdes sdo aplicadas quando o termina da
coluna esta na entrada, e o ndo-termina da linha esta no topo dafila

A construcéo databela M, é feita da seguinte forma:
1. Para cada produgdo <A> : : = a existente na linguagem faca
A. Paracadaterminal ade FIRST(a), adicione esta produgéo aM[A, .
B. SeFIRST(a) contém e, entdo adicione esta producdo a M[A, b], para cada b
em FOLLOW(A).
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1.2.4.7 — Anélise Ascendente

A idéia deste paradigma de andlise sintética é construir a arvore de derivagéo a partir de
suas folhas. O processo de reconhecimento consiste em transferir simbolos da sentenca de entrada
para a pilha, até que se tenha ali o lado direito de uma producdo. Quando isso ocorre, esse lado
direito é substituido (reduzido) pelo simbolo do lado esquerdo da producdo. O processo segue até
que a sentenca chegue ao fim, e reste apenas 0 simbolo inicia da gramética na pilha, caso em que
asentenca é aceita.

1.2.4.7.1 — Analisadores Sintaticos LR

Esta € a classe de andlisadores sintéticos ascendentes mais conhecida, eficiente e
poderosa, do ponto de vista das estruturas que podem ser reconhecidas por ela Uma gramética
gue pode ser reconhecida por um analisador LR é chamada de Gramatica LR.

As graméticas LR sd0 capazes de reconhecer praticamente todas as estruturas sintéticas
definidas por graméticas livres de contexto ndo ambiguas. De fato, qualquer linguagem
reconhecivel por um analisador LL € também reconhecivel por um analisador LR.

Os andisadores LR trabadham de maneira semelhante aos LL: usam uma pilha de
controle e uma tabela de transicBes. Aqui a pilha € uma pilha de estados, e a tabela é dividida em
duas partes. uma tabela de agdes, indexada por estado atual (topo da pilha) e simbolo da entrada
atud, e umatabela de desvios, indexada por estado e por simbolo ndo termind.

As acOes que podem ser encontradas na tabela so as seguintes:

Empilhar S, onde S € um estado:
Neste caso, um simbolo da entrada é consumido, e o estado atual do analisador é
aterado.

Reduzir através da producdo P:
Aqui, o analisador concluiu que os simbolos analisados até 0 momento séo o lado
direito da producdo P, e podem ser reduzidos a um simbolo ndo termina (o lado
esquerdo de P). Para tanto ele retira estados do topo da pilha de acordo a
producdo e empilha um novo estado, consultando a tabela de desvios.

Aceitar:



Esta agdo indica que a sentenca foi reconhecida com sucesso.

Erro:
Um erro ocorre quando o analisador ndo encontra uma reducéo possivel para o
estado atua da pilha

Algoritmo para Andlise LR
Repita para sempre:

Faca S ser 0 estado no topo da pilha.

Faca a ser o proximo simbolo da entrada.

Se Aca0[S, a] = empilhar S Entéo
Empilhar S'.

Fim Se

Sendo Se Acao[S, a = reduzir P Entdo
SgaPaproducdo A : : =h.
Desempilhar |b| estados da pilha.
Sga S o estado agora no topo da pilha
Empilhar Desvio[S', A].

Fim Se

Sendo Se Acao[S, a] = Aceitar
Paraandlise.

Fim Se

Sen&o
Erro.

Fim Se.

Fim Repita.

O ponto negativo desta classe de analisadores esta no excessivo espaco ocupado por suas
tabelas: em uma linguagem pequena, 0 nimero de estados pode chegar a casa dos milhares.
Existem trés técnicas para a geracdo da tabela de andise, variando-se nelas o tamanho final da

tabela e a capacidade de andlise da mesma frente a uma sentenca qual quer. Estas técnicas séo:

LR Canbnica — A mais abrangente de todas, mas que gera as maiores tabelas
também.
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SLR — A mais simples de todas, gera tabelas compactas e 0 processo de geracdo
também é ssimples. Porém falha em reconhecer certas estruturas que as outras técnicas
reconhecem.

LALR — Técnica intermedidria. Possui um tamanho de tabela equivalente a SLR,
com a capacidade de reconhecer quase tudo que a LR Candnica reconhece, ao custo

de um processo de geragéo mais complexo.

1.2.4.7.2 — Construcéo da TabelaSLR

A construgao desta tabela requer algumas definigoes.

ltem LR
Um item LR em uma gramética € uma produgdo com um ponto em alguma posicéo do
lado direito. Este ponto é uma indicacdo de até aonde a producédo ja foi analisada. Uma producéo

como: A - abc gerariaquatro itens:

A - .abc
A > a.bc
A > ab.c
A - abc.

Jaaproducéo A~>e geragpenasoitem A->. .

Funcéo Fechamento( | )

Sgal um conjunto de itens LR. O fechamento(l) é calculado da seguinte forma:

1. Todo item de | pertence ao fechamento(l).
2. Se A>a. Xb estd no conjunto fechamento(l), e X=> g é uma producdo, entdo
adicione X->. g ao fechamento(l).

Estas regras devem ser repetidas até que ndo sgja mais feita nenhuma ateragdo a
fechamento(l).
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Funcdo Desvio( I, X)
A funcdo desvio(1,X) , onde | € o conjunto de itens e X um simbolo gramatical, € definida

como o fechamento do conjunto de todos ositens A>aX. b taisque A>a. Xbestgaem .

Conjunto de Itens LR

Para uma gramética G, o Conjunto Canénico de Itens LR, C, € obtido por:

C < { fechamento({ S’ 2. S} )}
Repita
Para cada conjunto de itens | em C e cada simbolo gramatical X
tal que desvio(l, X) ndo sgjavazio e ndo estejaem C faca
Incluir desvio (I,X) aC

Até que ndo hgja mais conjuntos de itens a serem incluidosa C

Construcdo da Tabela de Analise LR

Dada uma gramética G, obtém-se G', aumentando-se G com aproducéo S’ > S$, onde S
€ 0 simbolo inicid de G. A partir de G', determinase seu conjunto candnico C, a com o

algoritmo seguinte, sua tabela de andlise sintética SLR.

Entrada: Conjunto candnico deitensLR Cde G'.
Saida: Tabeladeandise SLR paraG'.

M étodo:
Sga C ={ ly, h,..., I}. Os estados do andlisador sdo O, 1,..., n. A linha i da tabela é
construida a partir do conjunto |;, como segue:

As acles do analisador para 0 estado i sG0 determinadas usando as regras.
1. sedesvia(l;, a) = I;, entdo faca ACAQi, a = empilha(j)
2. seA>a. estaeml;, entdo paratodo a em FOLLOW(A), faca ACAQ]i, d =
reduz(n), sendo n o numero da producdo A->a.
3. seS S estaeml;, entdo faca ACAQ[i, $] = aceita

Se for gerado algum conflito, significa que agraméticando é SLR



Astransi¢Oes para 0 estado i 8o construidas da forma seguinte:
Se desvia(l;, A) = |, entdo TRANSICAQY[i, A] =j.

As posi¢des ndo definidas na tabela constituem estados de erro.

1.2.5 — Resumo: Analisadores Preditivos versus Redutivos

Para uma melhor percepcéo das diferencas entre as duas técnicas e sua aplicabilidade,

uma andlise comparativa se faz necessaria.

Construcéo Tabela
Tamanho Tabda
Generdlidade

Compreensdo da Técnica

Recuperacdo de Erros

Uso através de um Gerador
Automético

Preditivo
Processo Simples
Relativamente Pequeno
Mais restrito quanto a classe de
graméticas suportadas. Proibe
recursdo aesquerdae
graméticas ndo fatoradas.

Simples eintuitiva.

A pilha sintatica contém
simbolos que predizem mas
ainda ndo foram reconhecidos.
O que facilita na determinagéo
de possiveis reparos, e torna
essa técnica mais simples nesse
quesito.

As transformacOes necessarias
na gramética podem torna-la
LL podem fazer com que ela

fiqueilegivel

Redutivo
Processo complexo
Geralmente Grande
Muito mais abrangente
(praticante todas as graméticas

livres de contexto)

Também é simples, mas ndo t&o
intuitiva.

A pilha sintética contém
informagdo sobre o quejafoi
reconhecido. A decisio sobre
caminhos aternativos que
possam ser usados para reparar
0 ero ndo étrividl.

Obtém-se facilmente um
analisador para quase qualquer

gramética viaum gerador LR



2 — Geradores Automaticos de Analisadores

2.1 — Geradores de Analisadores Léxicos

2.1.1-LEX

O LEX é um dos mais tradicionais geradores de analisadores |éxicos. Foi desenvolvido
por Lesk e Schmidt em 1975. Trata-se originamente de um programa UNIX que |1é uma
especificacdo |éxica formada de expressdes regulares e gera uma rotina de andise Iéxica para
linguagem C. Existem atuamente versdes para outros sistemas e que gerem andisadores para
outras linguagens.

A especificagdo de entrada é formada de expressdes regulares e comandos em linguagem
de programacdo. O analisador é gerado de forma que quando uma dada expressao € reconhecida,
0s comandos associados com ela sdo executados. Isto pode facilitar o trabalho a principio, mas
juntar a especificacdo com o codigo objeto torna a leitura da primeira mais dificil. Além de que
para se utilizar esta especificacdo para gerar um anaisador em uma outra linguagem é preciso
aterala

Por ser uma ferramenta muito conhecida e utilizada, é fécil encontrar documentacéo
sobre €la para aprender como usa-la. Porém € preciso que o usuario estgja familiarizado com

ferramentas de linha de comando

2.1.2 —Microlex

Foi um projeto de conclusdo de curso de Bacharelado em Ciéncias da Computagéo da
UFSC, pelo duno Rui Jorge Tramontin Jr. Faz parte de um projeto conjunto com o gerador de
analisadores sintaticos Brain. O programa possui uma interface com o usuério que Ihe permite
criar/modificar o arquivo de entrada, bem como fazer testes com ele antes de gerar 0 analisador.

A forma de o usuario entrar com a especificacéo |éxica da linguagem é através de
expressdes regulares, sdo definidas expressies para cada token da linguagem e o Microlex se
encarrega da geracao do autdmato finito para aidentificaco destes.

O gerador fina pode ser obtido em trés linguagens: Object Pascal, C++ e Java, e ainda é
possivel escolher duas possivels técnicas para o gerador: através de tabelas de andise, com uma
rotina auxiliar, ou com o autémato programado diretamente na linguagem objeto.



Edta era a proposta inicial do projeto, mas ainda ndo foram implementadas todas as
funcionalidades. Somente se pode gerar analisadores em Object Pascal, a geracéo para as outras
linguagens n&o foi totalmente concluida.

2.2 — Geradores de Analisadores Sintaticos

2.2.1—-YACC

O YACC, iniciais de Yet Another Compiler-Compiler, € um gerador de Analisadores
Sintéticos que roda no ambiente UNIX. Escrito por Johnson em 1975. Aceita como entrada uma
especificacdo das caracteristicas sintéticas da linguagem, com agdes semanticas embutias, e gera
umarotinaem C para a andlise sintética.

A saida do YACC consta de uma tabela de andlise sinté&ica LALR, uma rotina de
controle, que executa em cima da tabela, e as agbes semanticas, que foram especificadas durante a
definicdo da linguagem no arquivo de entrada.

O analisador gerado é feito de modo a trabalhar em conjunto com uma rotina de andlise
|éxica gerada pelo LEX, permitindo uma fécil integracdo entre os analisadores léxico (gerado
pelo LEX), sintético e semantico (gerados pelo YACC). Todos sdo gerados no mesmo ambiente
(UNIX) e namesma linguagem (C).

A especificagdo € congtituida de uma gramatica livre de contexto. No fim de cada
producdo pode ser escrita a agdo a ser tomada quando a producéo for identificada. A acdo é
escrita diretamente na linguagem objeto, o que dificulta o uso de uma mesma especificacdo paraa
geracdo de compiladores em diferentes linguagens. Para que se possa utilizar o YACC € preciso

que o usuério tenha experiéncia com o uso de programas de linha de comando.

2.2.2—-GAS

Projeto de conclusdo de curso de um auno do Curso de Bacharelado em Ciéncias de
Computacdo de UFSC, em 1991, o GAS é uma ferramenta didéica para o aprendizado de
Linguagens Formais e Compiladores.

A forma com que o usu&io entra com a especificaco da linguagem € através de uma
gramdtica livre de contexto. O GAS entdo apresenta sua interface com o usuario que guia o
processo de geracdo do analisador.

Quanto a clase de andisador gerada, é possivel gerar analisadores LL(1), SLR(2),
LALR(1) e LR(1). Esta caracteristica Ihe confere grande valor didatico, pois assm torna-se



possivel a estudantes de compiladores verificar as diferentes caracteristicas das diferentes
técnicas.

O GASfornece ao usuario trés possiveis linguagens objeto: Pascal, C e Modula 2. 1sso é
interessante pois aumenta seu valor como ferramenta, pois abre um leque maior de possibilidades
a0 usuario, permitindo a ele trabalhar com a linguagem que mais |he agrade.

Como desvantagem do GAS, pode-se citar o fato sua interface ser um tanto
quanto deficiente e defasada. O codigo-fonte do programa foi perdido, ndo sendo possivel
gerar uma nova versdo. E apesar de serem oferecidas trés opcdes de linguagem para o
usuério, uma delas ndo funciona (C), e outra € pouquissimo utilizada hoje em dia

(Modula 2), restando apenas Pascal para se usar.

2.2.3 — Brain

O Brain também foi um projeto de conclusdo de curso do Curso de Bacharelado em
Ciéncias de Computacdo de UFSC. Foi desenvolvido em conjunto por Alessandro Fragnani e
Rodnei Rodhen, como parte de um projeto conjunto com o Microlex.

Possui uma interface com usué&rio que lhe permite passar a especificacdo sintatica da
linguagem (sob a forma de uma gramética livre de contexto) ao programa. Ele faz checagens na
gramética para verificar se a classe que sera gerada € suportada. Permite que se teste o gerador
através de um simulador. E também € gerada uma documentacdo para 0 usuario em cima da
gramética de entrada.

Quanto as classes de geradores, ele suportaria LL(1), LR(1), LALR(1) e SLR(1). Assm
como o MicroLex, ele deveria gerar analisadores para Object Pascal, C++ e Java.

O projeto também ndo foi totalmente concluido, sendo que apenas analisadores
LL(1) sdo gerados até o momento. A geracdo de andisadores em Object Pascal é
satisfatoria, vem inclusive sendo utilizada em alguns projetos. A geracdo do analisador

em C++ gera um analisador com um bug em uma das tabelas.

2.3 — Estudo Comparativo

Os geradores de analisadores |éxicos aqui apresentados, o LEX e o Microlex, trabalham
em conjunto com geradores analisadores sintéticos aqui também apresentados, respectivamente o
YACC e o Brain. A excegdo € 0 GAS, que é um gerador de analisadores sintéticos e ndo possui
um “parceiro” para a geracdo do andisador léxico. O fato de existirem duas ferramentas

conjuntas facilita sua utilizagdo, pois minimiza as incompatibilidades e diminui o trabaho do
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usuario. Se ele quiser utilizar o GAS, tera que fazer o analisador Iéxico manuamente, ou tentar
adaptar algum gerado por alguma outra ferramenta. Mas mesmo nos casos em que se tem duas
ferramentas conjuntas, sd0 duas ferramentas diferentes, e € preciso que 0 usu&rio aprenda a
utilizar cada uma delas.

O par LEX/YACC é bastante conhecido e consagrado. Seu uso na geracdo de
compiladores é extenso. S0 ferramentas que sdo de certa forma dificeis de se usar,
principalmente por usuarios menos experientes.

O GAS, mesmo ndo tendo um meio smples de obter um analisador |éxico, € uma
ferramenta excelente, de grande valor didatico. Ele gera vérias classes de andisadores sintéticos e
em vé&ias linguagens. Mas é um programa para DOS. Até quando sera possivel rodar ele no
Windows? E possivel que alguma versio futura do sistema operacional da Microsoft elimine
totalmente o suporte a esse tipo de programa, tornando 0 GAS entéo inutilizavel.

Por fim, o par Microlex/Brain surge como uma nova aternativa para a geragéo de
analisadores |éxicos e sintaticos. Os dois gerariam diversas classes de analisadores em diversas
linguagens, porém o estado atua deles ndo é o que foi proposto iniciamente, eles estdo um tanto

quanto inacabados.



3 — GALS: Gerador de Analisadores Léxicos e Sintaticos

GALS é uma ferramenta para a geracdo automatica de analisadores Iéxicos e
sintéticos. Foi desenvolvido em Java, versdo 1.4, podendo ser utilizado em qualquer
ambiente para 0 qual haja uma méaguina virtual Java. E possivel gerar-se analisadores
|éxicos e sintaticos, através de especificacdes |éxicas, baseadas em expressdes regulares,
e especificagdes sintéticas, baseadas em gramaticas livres de contexto. Pode-se fazer os
analisadores |éxico e sintético independentes um do outro, bem como fazer de maneira
integrada. Existem trés opgoes de linguagem para a geragdo dos anaisadores. Java, C++
e Delphi. O GALS tenta ser um ambiente amigavel, tanto para uso didético como para o

uso profissional.

3.1 —Uso do Ambiente

E através do ambiente que o usudrio entra com sua especificacdo para a geracdo do
analisador. Estaéavisdo inicial que setem:

# Gerador de Analisadores Léxicos e Sintaticos = | 'E g|

Arguivo  Ferramentas Documentacao  Ajuda

Definicies Regulares ‘| Tokens

Nio Terminais | Gramatica




Nesta interface sdo definidos aspectos |éxicos e sintéticos de uma forma conjunta. Porém,
dependendo da escolha que se fagca, para gerar apenas o0 andisador Iéxico ou o sintatico, o
ambiente é rearranjado de modo adequado.

Os seguintes menus estéo disponiveis para 0 usuario:

Arquivo — Permite operacOes bésicas, como abrir, salvar e criar novos arquivos, adém de
importar especificactes sintaticas do GAS.

Ferramentas — Possibilita modificar opgdes, verificar erros, smular os anaisadores e
gerar o codigo dos andlisadores |éxico e sintético.

Documentacdo — Exibe as tabelas de andlise.

Ajuda— Ajuda para o usu&rio.

3.1.1 — Especificando a Entrada

Existem trés casos a serem explorados aqui: uma especificacéo para a geragdo de um
analisador |éxico apenas, uma para a geracdo de um sintético apenas, e uma especificacdo
conjunta. Para cada um dos casos a interface se gusta de forma adequada.

3.1.1.1 — Especificando o Analisador Léxico

A especificacdo dos aspectos |éxicos é composta de duas partes. especificacdo dos tokens
que o andisador deve reconhecer, e a descricdo opciona de definigdes Iéxicas, que sd como
macros que podem ser usadas na definig¢do dos tokens.

Segue um pegueno exemplo



& Gerador de Analisadores | éxicos e Sintaticos

Arquivo  Ferramentas Documentacao  Ajuda

Definighes Regulares | Tokens
LETRA : [a-za-Z] || //pperadores
DIGITO @ [0-9] ]+

S tokens

J10 : {LETRAY} { {LETRAT | {DIGITO} ¥
INT @ {DIGITO}H+

ASdgnorar

E" "seiinrlx

Tém-se aqui duas definicbes regulares: LETRA e DIGITO. Estas defini¢des ndo influem
em nada no andisador gerado, apenas facilitam a vida do usuario no sentido de que ele ndo
precisaficar repetindo uma expressao regular complexa na posterior definigcéo dos tokens.

S8o definidos quatro tokens (“+7, “=", ID e INT) e um conjunto de caracteres a serem

ignorados pelo analisador. Como pode-se ver, existem maneiras diferentes para definir os tokens,
e elas seréo mostradas a serguir.

3.1.1.1.1 — Defini¢des Regulares

Todas as defini¢des regulares sdo da forma:
<| DENTI FI CADOR> : <EXPRESSAO REGULAR>

S6 € permitida uma definicdo por linha. Identificadores repetidos sdo considerados erros,
que sdo reportados ao usuario. Pode-se ainda inserir comentarios de linha, que se iniciam com
“I' | " e se estendem até o fim dalinha.

3.1.1.1.2-Tokens

A formagerd da definicdo de um token &
<TOKEN> : <EXPRESSAO REGULAR>
SO é permitida a definicdo de um token por linha. S80 aceitos comentérios, da mesma
forma que nas definigdes regulares. Aqui, TOKEN pode ser um identificador, ou uma sequiéncia

de caracteres entre “”. Este € 0 caso geral, porem existem casos especiais que devem ser notados.
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O primeiro deles € que a expressao regular pode ser omitida (junto com o : ). Isto diz a0
gerador que o formato do token coincide com sua identificacdo. Este caso € interessante
principalmente para a definicdo de operadores e outros simbolos, em gera congtituidos de
caracteres especiais.

Um outro caso é que o identificador do token pode também ser omitido. Uma definicéo
nesta forma indica ao gerador que se trata de uma expressdo que deve ser reconhecida, porém
nenhum token deve ser gerado, e que se deve depois disso procurar por uma outra expressao. A
principal aplicacdo desta modalidade € a especificag@o de caracteres e expressoes que devem ser
ignorados pelo analisador, como comentarios e espagos em branco.

Seemvez de : for utilizado : ! para separar o identificador da expressdo regular, entéo
paraeste token ndo sera feita a tentativa de encontrar outro token em caso de se chegar em um
estado sem transicbes possivels. Este comportamento € interessante em aguns casos, como
comentarios, onde um erro (como fim de arquivo inesperado) deve gerar um comentério invaido,
e ndo fazer com que o analisador volte até o inicio do comentério e tente encontrar outro token.

Existe ainda um terceiro caso, que ndo segue o padréo anterior. Ele se presta a definicéo
de casos especiais de um token. Seu uso mais claro é na definicdo de palavras reservadas, em
geral casos especiais de identificadores. Poderia-se definir todas as paavras reservadas como
tokens, mas isso geraria um autdbmato muito grande. Com esse mecanismo as palavras reservadas
ficam em uma tabela separada. Entéo sempre que o andisador identificar o token base, faz uma
procura na tabela de casos especiais, para ver se trata-se de um ou néo.

A formaé esta:

<TOKEN> = <TOKEN BASE> : <PADRAC>
Por exemplo: BEG@ N = ID : “begin”.

3.1.1.1.3— Expressoes Regulares

As expressdes regulares sd0 a base da especificacdo |éxica. Através delas sdo indicados
os padrdes que devem ser reconhecidos pelo andisador gerado. Sua sintaxe serd apresentada
agora.

Uma expressdo regular € uma seqiéncia de caracteres. A expressdo abc reconhece a
sequéncia de caracteres abc. Espacos em branco no meio de uma expressdo sdo ignorados.
Existem certos caracteres com significado especia, que dentro de uma expressdo atuam como
operadores ou caracteres de controle. Estes caracteres sdo:
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Para utilizar um desses caracteres dentro de uma expressdo, sem seu sentido especid,
pode-se precedé-lo por \ ou colocdlo entre “”. Pode-se agrupar um numero qualquer de
caracteres entre “”. A excecdo € ", que para ser colocado entre aspas deve ser dobrado, de

maneiraanalogaao " nas strings de Pascal. Exemplos:

Expressao Padréo reconhecido

\( (
\\ \

mgn *

"\'(a? " \(a?

Quaisquer caracteres colocados entre aspas S0 tratados como caracteres normais,
inclusive espagos em branco, que neste caso Ndo sdo mais ignorados.

Além de caracteres especiais, existemn 0s caracteres que ndo podem ser representados,
como quebra de linha e tabulacdo. Para identificar estes caracteres sfo utilizadas as seguintes

sequéncias:

Expresséo Padr&o reconhecido

\n Line Feed

\'r Carriage Return

\'s Espaco

\ 't Tabulagdo

\'b Backspace

\e Esc

\ XXX O caractere ASCII XXX

(XXX é um nimero)

Os caracteres [ , | e ™ servem para definir classes de caracteres. Uma classe de caracteres
€ um conjunto de caracteres entre [ e ], ou entre [* e ]. No primeiro caso, a classe reconhece
qualgquer caractere dentre os pertencentes a ela. No segundo caso, reconhece qualquer caractere,



exceto agueles pertencentes a classe (complemento). Pode-se ainda especificar seqiiéncias de
caracteres dentro de classes, indicando os limites inferior e superior e separando-os por -.
Exemplos:

Expresséo Padréo reconhecido

[ abc] abouc

[ Mabc] Qualquer caractere, exceto a, b ou c
[ a- €] ab,cdoue

[ a-zA- Z] Qualquer letra

[ 0-9] Qualquer digito

O operador | smboliza a uni&o, indica que entre duas expressdes, qualgquer uma delas
pode ser reconhecida

ab| cd reconhece ab ou cd.

Pode-se utilizar parénteses para agrupar-se sub-expressoes.

a (b] c) reconheceab ou ec.

Os operadores *, + e ? sao colocados ap6s algum elemento da expressdo e tem os
seguintes significados:

* - O demento pode aparecer repetidamente, zero ou mais vezes (fechamento
reflexivo).
+ - O elemento pode aparecer repetidamente, pelo menos uma vez (fechamento aberto).
?— O elemento é opciond.

a* reconhece zero ou mais a’'s

a+ reconhece um ou maisa’s

a? reconhece um a ou nenhum a



O caractere . reconhece qualquer caractere, exceto quebra de linha

Por fim, na definicdo de tokens pode-se utilizar as definicbes regulares previamente
definidas. seu uso se faz colocando o identificador da expressdo entre{ e}.

Um caso especia deve ainda ser notado. Apesar de / ndo ser um caractere especial, duas
barras seguidas sd0 0 inicio de comentério. Se isto aparecer dentro de uma expressao fara com
gue o analisador acredite que a expressdo acabou neste ponto e que o restante da linha pode ser
ignorado. Se for preciso utilizar duas barras seguidas dentro de uma expresséo, deve-se colocar
um espaco entre elas.

3.1.1.2 — Especificando o Analisador Sintatico

A especificagdo sintética € congtituida de trés partes. definicdo dos simbolos terminais
(tokens), definicdo dos simbolos ndo-terminais, e definicdo das producbes gramaticais. Em todos
0S casos sao aceitos comentarios de linha, iniciados com //.

Segue um exemplo de uma especificacéo:

& Gerador de Analisadores Léxicos e Sintdticos E||E|g|

Arquivo  Ferramentas Documentacao  Ajuda

Tokens | Gramatica

M4 |<ATRIB> ::= ID| ":=" <EXP>;

g5 1<EXP> ::= <EXP> <OP> <EXP>
II'("J‘II : | " " {EXP} II:)II

ik : | ID | MUM;

“]“ . L] " L] L] L] " " L]
et et S R IR -
ID

MM

MN&o Terminais

<ATRIB>
<EXP>

<0OP>




3.1.1.2.1 — Simbolos Terminais (Tokens)

Podem ser definidos por identificadores ou seqiiéncias de caracteres entre aspas.

3.1.1.2.2 —Simbolos Nao-Terminais

S30 definidos por identificadores entre < e >. O primeiro simbolo é considerado o

simbolo inicia da gramética.

3.1.1.2.3—-Producoes

Seguem uma forma semelhante a BNF:
<NT> ::= <LI STA DE SI MBOLCS> | <LISTA DE SiMBOLOS> | ... ;

Onde NT € um simbolo ndo-termina e LISTA DE SIMBOLOS é uma lista de simbolos
terminais e ndo terminais e de acBes semanticas (a serem vistas mais tarde).
Todos os simbolos utilizados aqui devem ter sido previamente definidos. O simbolo

terminal e é representado por 1.

3.1.1.2.4 — Agbes Semanticas

Ac0es semanticas podem ser inseridas em qualquer ponto do lado direito das produgdes.
S&0 representadas por um # seguido de um ndmero.

Durante a andlise, quando uma destas acOes é encontrada, 0 analisador seméntico é
acionado. S80 passados para ele o nimero da acdo e o Ultimo token produzido pelo analisador
|éxico. Cabe a0 usuario a disposicéo correta das agdes para que possa ser feita a traducdo dirigida

pelasintaxe. A implementacdo das acfes também é servigo do usuério.

3.1.1.3 — Especificando os Analisadores em Conjunto

Em uma especificagdo conjunta, as especificacdes |éxica e sintética sdo ligadas pelos
tokens. Os aspectos Iéxicos sdo definidos do mesmo modo que em uma especificagdo apenas
léxica. O mesmo para 0s aspectos sintéticos, exceto pelos simbolos terminais, onde os tokens
definidos na especificacdo Iéxica sdo tomados como simbolos terminais na especificacdo
sintética. Um exemplo:



2 Gerador de Analisadores Léxicos e Sintdticos |Z||E|E|

Arquivo  Ferramentas Documentacao  Ajuda

Definigies Regulares | Tokens

L : [a-zAa-Z] |
b : [0-9] -
e
e

{10 ¢ {L} C L} | {0} O¥
Anum: {0+

Nao Terminais | Gramatica

<ATRIB> J<ATRIB> ::= ID ":=" <EXP>;
<EXP> :
<OP> |<EXP> ::= <EXP> <OP> <EXP>
: |"(" <EXP> ":,‘.I"
| ID | MU
<QP> = "4 =T tET NS

3.1.2—-0Opc¢oOes nageracdo do analisador

3.1.2.1 — Opc¢des Gerais

A primeira opcdo que se tem é referente a0 que se desga gerar: apenas 0 andisador
|éxico, apenas o sintético, ou ambos.

Em seguida pode-se escolher em qual linguagem sera gerado o analisador. Pode-se optar
por Java, C++ e Object Pascal.

Também é possivel configurar-se os nomes das classes geradas. S&0 geradas classes para
cada tipo de andisador, e aqui se pode definir seus nomes. Se a linguagem for Java, pode-se
escolher uma package para as classes. E em C++ pode-se escolher 0 namespace das classes.

3.1.2.2 — Opc¢obes do Analisador Léxico

O analisador |éxico trabalha diretamente com o texto a ser analisado. Pode-se fazer com
gue o andisador trabahe com ele de duas maneiras. lendo de uma string, ou de um stream O

primeiro caso € mais indicado para quando se esta trabalhando com componentes graficos,
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guando se pode acessar diretamente todo o texto do programa. Ja 0 segundo caso € indicado para

quando se esté lendo o programa diretamente de um arquivo, acessado em geral via streams.

3.1.2.3 — Op¢des do Analisador Sintatico

Para o andisador sintéico, pode-se escolher que técnica de andlise sintéica serd
utilizada. As técnicas disponiveis séo:

Descendentes
0 Descendente Recursivo
o LL

Ascendentes
o SLR
o LALR

0 LR Canbnico

3.1.3—-Documentacao Gerada

As tabelas de andlise geradas podem ser vistas pelo usuério, como documentacdo. Todas
€las sfo convertidas para o formato HTML e exibidas em um diaogo.

Do andisador Iéxico, € gerado um autdbmato finito a partir das expressdes regulares.
Pode-se ver este autbmato em forma de tabela de transi goes.

O andisador sintético gera mais documentacdo. Ha os conjuntos FIRST e FOLLOW, ea
tabela de andlise sintatica. No caso de 0 andisador ser um analisador LR (SLR, LALR, LR
Canbnico) também € mostrado o conjunto de estados a partir do qual é montada a tabela de

andlise.

3.1.4 - Simulador

A ferramenta de smulagéo permite que 0 usuério possa testar suas especificagoes |éxicas
e sintéticas sem que precise gerar codigo e compiléalo.

A simulacdo do andisador |éxico mostra ao usuario alista dos tokens produzidos a partir
de uma entrada de teste com sua especificagdo. Para cada token é mostrado também seu valor
|éxico (lexema) e sua posi¢ao na entrada.



f& Testar Analisador

R R | Token | Lexema | Posicdo |
id a 0
el + 2
id b 4
g :* E
id C a
Simular Lexico Simular Sintatico Fechar

A smulacdo do analisador sintético gera a arvore de derivacdo para a sentenca fornecida.
A forma da entrada depende de a especificacdo do usuario ser gpenas sintética ou léxica e
sintatica. No primeiro caso deve-se usar na sentenca os simbolos terminais diretamente. No
segundo caso, a entrada € primeiramente processada pelo smulador do analisador 1éxico, e os
tokens gerados sdo entéo passados para o simulador de sintético.



& Testar Analisador @

Ak e (Detivacin
(B <=E=
: B =E=
E-=T=
El-=F=
id

" n
E-<=T=
E-=T=
E-<F=

e

E-=F=

Simular Lexico Simular Sintatico Fechar

3.1.4 — Importando Arquivos do GAS

No menu Arquivo existe a opcdo Importar Arquivo BNF. Este formato de arquivo é
gerado pelo GAS — Gerador de Anadisadores Sintaticos. Esta opcdo foi criada devido a grande
quantidade de especificagles sintéticas neste formato.

Existem algumas incompatibilidades entre aspectos léxicos do GAS e do GALS que
devem ser notados. Em primeiro estéo os identificadores. O GAS aceita qualquer sequiéncia de
caracteres como identificador, exceto caracteres especiais, enquanto o GALS aceita apenas letras,
digitos e sublinhado ( _ ). Durante o processo de importagdo, os identificadores sdo
transformados, para se adequar a0 GALS. qualquer caractere que ndo sga letra ou digito é
convertido para sublinhado.

Existe também uma diferenca quanto a definicdo de simbolos terminais usando como
identificador uma seqiiéncia de caracteres quaisquer entre aspas. No GALS sdo sempre usadas
aspas ('). Para representar este caractere dentro da sequiéncia deve-se utiliza-lo dobrado. No
GAS, pode-se utilizar aspas, com qualquer caractere dentro, exceto aspas, ou apostrofe (' ), com
qualquer, apostrofe. A adaptacéo aqui € smples.

No fim do processo obtém-se uma especificacéo sintética no formato GALS, pronta para
ser usada para gerar codigo.



3.2 — Andlise do Cddigo Gerado

Ser& feita agora a andlise de partes do codigo gerado. Para tanto serdo utilizados trechos
de codigo em Java. O codigo gerado para outras linguagens é sempre analogo, e em casos de

diferencas muito grandes, estas seréo destacadas.

3.2.1-Codigo Comum

Certas classes e constantes sdo usadas tanto pelo analisador 1éxico quanto pelo sintético.

Tem-se aclasse Token, as classes de excegles, e as constantes e tabelas de andlise.

3.2.1.1 — A Classe Token

E uma classe smples, para guardar informagdes sobre cada token. Suainterface é:

public class Token

{
public Token(int id, String | exene, int position);
public int getld();
public String getLexene();
public int getPosition();
}

Cada token possui um identificador (id), um valor I1éxico (lexeme) e uma posicao no texto
(position).

3.2.1.2 — Classes de ExcecoOes

As excegdes representam 0s erros que acontecem no processo de andlise. Estéo agrupadas

na seguinte hierarquia

Anal ysi sError

Lexi cal Error Synt ati cal Error Semanti cError
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O analisador Iéxico é programado de modo a langar LexicalError quando encontra uma
situacdo de erro. O Analisador sintético lanca Syntatical Error. SemanticError existe para manter a
uniformidade, pois o analisador seméantico néo é gerado automaticamente. Quando o usuario for
implementar suas ages semanticas, ele deve lancar esta excegéo.

3.2.1.3 — Constantes e Tabelas

Todas as congtantes e tabelas ficam agrupadas num anico médulo, que é implementado
de modo diferente em cada linguagem. Em Java ficam dentro de uma interface, implementada
pelas classes dos analisadoes. Em C++ ficam em um headerfile, e em Object Pascal em uma Unit.

Para os tokens, sd0 geradas constantes. Estas ndo sdo utilizadas pelos andisadores, sua
intencdo € facilitar a implementacdo das acbes semanticas. O usué&rio pode utilizélas para
identificar um dado token, em vez de fazer isso checando apenas 0 nimero do token.

3.2.2 - Analisador Léxico

A classe gerada para o analisador Iéxico trabalha lendo caracteres e agrupando-os em
tokens. Possui métodos parainicidizar e dterar o texto processado.

Seu principal método no entanto é nextToken, que a cada chamada retorna um novo
token, e quando ndo ha mais tokens para serem retornados, retorna null. Deste modo, torna-se
fécil o uso do analisador, bastando usa-lo de maneira iterativa. Sera mostrada agora uma analise

mais profunda deste método.

public Token next Token() throws Lexical Error
{
if (! haslnput() )

return null;

int start = position;
int state = 0;
int endState = -1;

int end = -1;

whil e (haslnput())
{

state = next State(nextChar(), state);
if (state < 0)
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br eak;

el se
{
if (tokenForState(state) >= 0)
{
endState = state,;
end = position;
}
}
}
if (endState < 0)
t hrow new Lexi cal Error (" Token invalido: " +

i nput . substring(start, position-1), start);
position = end;
int token = tokenFor State(endState);

if (token == 0)
return next Token();

el se

{

String | exeme = input.substring(start, end);
token = | ookupToken(t oken, | exene);
return new Token(token, |exene, start);

O primeiro passo é verificar se o fim do texto ja ndo foi atingido. Neste caso é retornado
null. Em caso contrério a andlise pode prosseguir. A variavel start indica onde este token atual
comegou. Sate mantém o estado do autdbmato finito, em cima do qual a andlise Iéxica é feita. As
varidveis endSate e end guardam o ultimo estado final atravessado, e a posicdo no texto neste
estado. Sua funcdo é permitir sempre procurar pelo token mais longo possivel.

Enfim entra-se no lago principa do método. Enquanto o fim do texto ndo for atingido,
faz-se 0 estado avancar, de acordo com o estado atual e o proximo caractere da entrada. Se este
for um estado invalido (ndo havia transi¢do possivel), o lago é quebrado. Sendo, se este for um

estado final, informagdes sobre ele sGo guardadas. Como sempre se tenta retornar 0 maior token



possivel, a andise nd pode parar neste ponto, somente quando ndo houver mais transicdes
possives.

No caso de nenhum estado fina ter sido visitado, um erro Iéxico € langado. Neste ponto,
0 usu&rio poderia alterar 0 analisador parainserir algum codigo de recuperacéo de erros.

Por fim, verificase qual o token associado com o estado atud. O token de vaor zero é
associado com as expressdes a serem ignoradas. Neste caso 0 método € chamado novamente, até
gue sga avaliado um token valido. Achando-se um token vaido, ainda é preciso fazer a busca na

tabela de casos especiais, para finamente ent&o fornecer o token efetivamente reconhecido.

3.2.3—-Analisador Sintatico

O analisador sintatico faz uso de um analisador |éxico (gerado automaticamente, ou pelo
usuario) e de um analisador seméntico. Sempre que um novo token € necessario, 0 método
nextToken do analisador |éxico é chamado. Da mesma forma, sempre que durante a andlise uma
acao semantica for acancada, 0 andisador seméantico é acionado.

Se a opc¢do do usuario for gerar gpenas um analisador sintético, sera gerada para ele uma
classe de andisador Iéxico, apenas com o méodo nextToken, vazio, cabendo a0 usu&io
implementa-lo. E um método sem parametros e que deve retornar um novo token a cada chamada.

Também é gerada uma classe de anadlisador semantico, apenas com um método:
executeAction, sem implementagdo. O anadlisador sintéico invoca este método a cada acéo
semantica. S80 passados como parametro: 0 numero da agdo semantica, e o Ultimo token
identificado.

Quanto ao analisador sintético, existem trés casos a serem analisados. Cada método de
andlise (Descendente Recursivo, LL e LR) gera um agoritmo diferente, e eles sero analisados
em separado. Para a técnica descendente recursivo, as producfes sdo implementadas como
métodos, que se chamam uns aos outros. Todas as técnicas possuem em comum: instancias de um
analisador |éxico e um semantico, referéncias para o ultimo e o pendltimo tokens analisados e,
com excecdo da descendente recursivo, uma pilha. Para a pilha, em Java é utilizada a classe
St ack, do pacote j ava. util. Em C++ é utilizada uma st d: : st ack, pertencente a
biblioteca padréo STL. E em ObjectPascal, umaTLi st € usada.

A referénciapara o ultimo token é utilizada durante a andise, para enderecar a tabela. A
referencia para o penultimo se faz necessaria pelo analisador seméntico. Quando uma acdo
semantica € identificada, € passado para 0 anaisador seméantico o ultimo token antes da acéo. Este
token porém ndo estd mais disponivel, o token aua ja € o primeiro token depois da acdo, e por
iss0 guardar o pendltimo token se faz preciso.



Todos os analisadores sdo acionados do mesmo modo: através do método parse. Paraeste
método s8o passadas instancias de analisadores |éxico e seméantico. Internamente, 0 método parse
inicidliza as insténcias de analisadores com as passadas como parametro e obtém o primeiro token
do analisador |éxico. Para os as técnicas com tabelas, € inicidiza a pilha e 0 método step é
chamado de dentro de um lago, até que a andlise termine, ou um erro sgia encontrado. O método
step executa um passo da andlise sintética. Para o descendente recursivo, € chamado o método
correspondente ao simbolo inicial da gramética.

3.2.3.1 — Analisador LL

Serd exibido o méodo step, que executa um passo da andlise sintética.

private bool ean step() throws Anal ysi sError

{
if (currentToken == null)
{
int pos = 0;
if (previousToken != null)

pos = previousToken. getPosition() +
previ ousToken. get Lexene() .l ength();

current Token = new Token(DOLLAR, "$", pos);

int X ((I'nteger)stack. pop()).intVal ue();

int a = currentToken. getld();

if (x == EPSILON)

{
return fal se
}
else if (isTermnal(x))
{
if (x == a)
{

if (stack.enpty())
return true
el se



previ ousToken = current Token;
current Token = scanner. next Token();

return fal se;

}

el se

{
throw new Syntati cError ( EXPECTED MESSAGE[ X] ,
current Token. get Position());

}
}

else if (isNonTerninal (x))

{
i f (pushProduction(x, a))
return fal se;

el se

t hrow new Synt ati cErr or (ERROR_MESSAGE] x-
FI RST_NON_TERM NAL], current Token. getPosition());

}
else if (isSemanticAction(x))
{
semant i cAnal yser. execut eActi on(x- FI RST_SEMANTI C_ACTI ON,
previ ousToken) ;

return fal se;

}

el se

return true;

O primeiro passo é verificar se 0 token atua ndo € null. Se for, um token de fim de
sentenca € criado e tomado como atual. 1sto é preciso para manter uniforme o tratamento de erros,
no caso de erro no fim do programa.

Ent&o o simbolo no topo da pilha é removido e verificado. Se ele for e, ndo ha mais nada
neste passo. Se for um simbolo terminal, ele € confrontado com o token atual. Se forem iguais, e a

pilha estiver vazia, a andlise é terminada com sucesso. Sendo mais um token da entrada €
consumido. Se eles ndo forem iguais, é lancada uma excegéo.



Se o0 simbolo retirado do topo da pilha for um simbolo ndo terminal, a tabela de andlise é
consultada e s8o empilhados na pilha os simbolos do lado direito da produgdo correspondente. Se
ndo houver nenhuma produgéo associada, uma excecdo € lancada.

O simbolo do topo da pilha pode ainda ser uma agdo semantica. Neste caso 0 analisador
semantico € acionado.

3.2.3.2 — Analisador LR

private bool ean step() throws Anal ysi sError

{
int state = ((Integer)stack. peek()).intValue();

if (currentToken == null)
{
int pos = 0;
if (previousToken != null)

pos = previousToken. getPosition() +

previ ousToken. get Lexene() .l ength();

current Token = new Token(DOLLAR, "$", pos);

int token
int[] cnd

current Token. getld();
SYNT_TABLE[ state] [t oken-1];

switch (cnd[0])
{
case SHIFT:
st ack. push(new I nteger(cnd[1]));
previ ousToken = current Token
current Token = scanner. next Token();

return fal se

case REDUCE:
int[] prod = PRODUCTI ONS[cnd[ 1]];

for (int i=0; i<prod[l1l]; i++)
st ack. pop();
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int oldState = ((Integer)stack. peek()).intValue();
st ack. push(new | nt eger (SYNT_TABLE[ ol dSt at e] [ pr od[ 0] -
11111));

return fal se;

case ACTI ON:
int action = FI RST_SEMANTIC _ACTION + cnd[1] - 1;
st ack. push(new | nt eger (SYNT_TABLE[ state][action][1]));
semant i cAnal yser. execut eAction(cnd[ 1], previousToken);

return fal se;

case ACCEPT:

return true;

case ERROR:
throw new SyntaticError("Erro sintatico",
current Token. get Position());

}

return fal se;

Aqui é feito um processamento para a criacéo de um token fim de arquivo no caso de o

token atua for null, assim como para o analisador LL.

Em seguida € verificada qual a acéo associada na tabela com o estado no topo da pilhae o

simbolo na entrada. Se o comando for SHIFT (empilha), um novo estado é empilhado, e um

simbolo da entrada é consumido. REDUCE (reduzir) faz com que estados sjam desempilhados, e

um novo empilhado, de acordo com a producéo reduzida.

O comando ACTION é uma adaptacéo ao algoritmo LR para que este pudesse comportar

acOes semanticas. Na andlise LR as agbes seméanticas sdo tratadas como producdes, que derivam

e. O comando para aces semanticas é parecido com o de reduzir, a diferenca € que neste caso 0

analisador semantico é acionado.

Por fim, tem-se ACCEPT (aceita), que indica que a andise acabou, e ERROR (erro),

indicando um erro sintético.



3.3 — Aspectos de Implementacao

3.3.1 — Processamento da Entrada

3.3.1.1 — Processamento dos Aspectos Léxicos

A especificagdo |éxica é processada em duas partes. definigdes |€xicas e declaragéo de
tokens. Nos dois casos 0 processamento € semelhante. A entrada € separada por linhas, e cada
linha é processada separadamente, de forma a obter o identificador e a expressdo regular nela
contidos.

As expressdes regulares sdo entdo processadas individualmente, sendo construido um
autébmato finito deterministico a partir delas. Neste autdbmato cada estado final est4 associado com
um token. Assim, quando este autdbmato for utilizado para a andlise |éxica pode-se saber qual o
token reconhecido por ele apenas verificando em qua estado ee terminou.

Para 0 processamento das expresses foi construindo um analisador sintético LL, usando
0 proprio mecanismo de geracdo de codigo desta ferramenta (a geracéo de analisadores |éxicos sO
foi iniciada ap0s a geracdo de andisadores sintéticos estar mais avancada). Estas sdo as

producdes, ja com as agBes semanticas embutidas:
<exp_reg> ::= <exp_sinmp> #1 <resto_exp>
<exp_sinp> ::= <ternmp> #2 <rep_exp_sinp>;

<resto_exp> ::= "|" <exp_sinp> #3 <resto_exp>

<rep_exp_sinp> ::= <ternp> #4 <rep_exp_sinmp>

| T;
<termp> ::= <fator> <op>;
<op> ::= "*" #5

| "+ #6
| "o #7
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<fator> ::= "(" #8 <exp_reg> ")" #9

"[" <fimclasse>

I
| . #12
| DEFI N TION #14
| CHAR #13;
<fimclasse> ::= """ <jtem; <resto_classe> "]" #10

| <item> <resto_classe> "]";

<itemr ::= CHAR #13 <resto_interval 0>;
<resto_intervalo> ::="-" CHAR #15

[
<resto_classe> ::= <itenp <resto_cl asse> #11

A funcdo das agbes semanticas é checar erros, e converter a expressdo regular em uma
arvore. As &rvores de cada expressao sdo entdo aglutinadas e a partir desta macro-arvore € entdo

obtido o autdbmato finito.

3.3.1.1 — Processamento dos Aspectos Sintaticos

Séo trés os componentes da especificacdo léxica: simbolos terminais, simbolos néo-
terminais e produgdes. O processamento dos dois primeiros é simples, uma vez que basta ler cada
linha e guardar seu valor para obter as listas de terminais e ndo-terminais. Se também houver uma
especificacdo 1éxica, alista de terminais € obtida diretamente desta.

As produgdes sdo andisadas e delas € obtida uma gramética livre de contexto e a partir
dela ser construido o analisador. As produgdes seguem a seguinte especificacao:

<LI STA PROD> ::= <PROD> <RESTO LI STA PROD>;
<RESTO LI STA_PROD> ::= <LI STA PROD>

| T
<PROD> ::= <NT> #0 "::=" <RHS> #1 <RESTO PROD> ":" ;



<RESTO PROD> ::= "|" <RHS> #1 <RESTO_PROD>

<RHS> ::= <T> #2 <RESTO_RHS>
| <NT> #2 <RESTO_RHS>
| <ACTI ON> #3 <RESTO RHS>;

<RESTO _RHS> ::= <RHS>

<T> ::= term nal #4;

<NT> ::= nao_term nal #4;

<ACTI ON> ::= action #5;

Aqui as acles semanticas tem o papel de obter as informactes dos simbolos da gramética
de entrada e agrupa-los em producdes, sempre checando erros, como por exemplo simbolo néo

declarado.

3.3.2 - Realce de Sintaxe

O editor fornece ao usuario o recurso de realce de sintaxe, muito comum em editores para
linguagens de programagao, e que o guda no entendimento do que esta sendo escrito.

Para conseguir isto, € utilizado o préprio analisador 1éxico interno. Sempre que o texto é
dterado, ele é analisado em busca de tokens. Para tokens diferentes sfo associados etilos
diferentes, como uma cor, ou negrito. Durante este processamento os estilos do texto sdo
dterados, indicando cada simbolo no texto com um estilo. Para melhorar a performance deste
processamento, apenas a linha que foi modificada é andisada, uma vez que as demais néo

precisam de alteracoes.
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4 — Conclusoes

4.1 — Consideracdes Finais

Apesar deste trabalho ndo contribuir com nenhuma inovacdo na &ea de linguagens
formais e compiladores, ele produziu uma ferramenta de grande valia, que permite a construcéo
de analisadores |éxicos e sintéticos, para compiladores ou qualquer outra atividade que precise de
técnicas de andlise |éxica e sintética. Também promove o aprendizado das técnicas formais de
andlise, uma vez que 0 usu&rio pode ver as tabelas de andlise e fazer smulagdes, visando validar
sua especificacdo e com isso assimilando melhor os conceitos e métodos formais que compdes a

teoria das linguagens formais.

4.2 — Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros podem ser citados.

Concluir a geracéo das tabelas para as técnicas LR Candnicae LALR.

Permitir 0 uso de contextos de fim de expressdo regular, permitindo que um token sga
identificado apenas se seguido por uma expressdo valida

Prover técnicas para a compressao das tabelas de andlise, que em gera sdo muito
esparsas.

Construgdo de um simulador mais avangado, que permita a Smulagdo passo a passo do
analisador.

Permitir a descri¢do das mensagens de erro diretamente de dentro da especificagéo.
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Resumo

GALS é uma ferramenta para geracdo automatica de analisadores |éxicos e
sintaticos, duas importantes fases do processo de compilacéo. Foi desenvolvida
para ser uma ferramenta com propésitos didaticos, mas com caracteristicas
profissionais, podendo ser utilizada tanto no auxilio aos alunos da cadeira de
Construcdo de Compiladores como possivelmente em outros projetos que

necessitem processamento de linguagens.

Abstract

GALS is a tool for automatic generation of lexical and sintatical analysers, two
important phases of the compiling process. It was developed to be a tool with
didactic pourposes, but with professional caracteristics, as it can be used to help
compilers theory students and there is the possibility to be used any projects

witch requires language processing.
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1 — Introducao

Analisadores Léxicos e Sintéticos sdo importantes partes de um compilador. Sua
construgcdo sem a utilizagdo de ferramentas de auxilio pode levar a erros no projeto, além
de ser um trabalho desnecessario.

Existem hoje diversas ferramentas comerciais semelhantes, porém a maioria delas
gera apenas ou 0 Analisador Léxico ou 0 Sintético, o que obriga o usuario a conhecer
duas ferramentas distintas e leva a incompatibilidades no momento da utilizagdo em
conjunto dos analisadores gerados. Mulitas ferramentas geram analisadores segundo uma
Unica técnica de andlise sintética,, o que limita seu valor didatico. Praticamente todas
geram analisadores em apenas uma linguagem objeto, diminuindo sua flexibilidade.
Outro fator agravante é o fato de serem ferramentas de codigo fechado, o que impede que
se possa provar formamente o analisador gerado, ja que ndo se tem acesso a seu cédigo
fonte.

Também existem ferramentas livres (gratuitas e de cddigo aberto) para esta tarefa.
A maioria apresenta as mesmas limitacbes citadas acima. Mas, por se tratarem de
software, livre tém a vantagem de poderem ter seu cddigo-fonte analisado, verificando-se
assm se o que fazem é realmente aquilo que se propde a fazer.

O GALS tenta superar estes problemas e se tornar uma ferramenta prética e
versatil, com aplicabilidade tanto como ferramenta didética como para uso profissional,

promovendo assim o uso das técnicas formais de andlise.
2 — Fundamentacéo Tedrica

O processo de compilacdo € dividido em duas etapas. andlise e sintese. Na
primeira etapa é verificada a coeréncia do programa com relacdo a linguagem na qual ele
esta escrito e a obtencdo de informacfes necessarias para a etapa seguinte. Na etapa de
sintese s@0 concebidos os resultados da compilacdo, ou sgja, é gerado o codigo do
programa. Esta geracdo pode ser direta, ou com a geracdo de codigo intermedi&rio. Em

geral também sfo feitas otimizagdes no codigo gerado nesta etapa.



A etapa de andlise € subdividida em trés fases: andlise Iéxica, andlise sintética e
andlise seméntica. Cada uma dessas fases se atém a um aspecto (Iéxico, sintatico e
semantico respectivamente) e verifica se o programa sendo processado (compilado) esta
de acordo com a especificagdo da linguagem correspondente para cada um destes
aspectos.

Linguagens so especificadas formalmente através de graméticas, ou mecanismos
equivalentes. As gramaticas foram classificadas por Chomsky em quatro tipos:
graméticas sem restri¢des (tipo 0), gramaticas sensiveis ao contexto (tipo 1), graméticas
livres de contexto (tipo 2) e graméticas regulares (tipo 3) [4]. Esta classificacdo foi feita
levando em conta restri¢es impostas a cada tipo em relacdo a forma de suas producoes,
sendo as regulares as gramaticas mais restritas, € ab mesmo tempo as mais facilmente e
eficientemente processaveis.

Aspectos léxicos de uma linguagem sdo definidos por graméticas regulares ou
expressdes regulares, que sdo um formalismo equivalente. Para a defini¢céo dos aspectos
sintéticos sdo utilizadas graméticas livres de contexto, que sdo capazes de representar as
construcdes sintéticas usuais das linguagens de programacdo e que graméaticas regulares
ndo conseguem especificar. Os aspectos semanticos s80 muito mais complexos, o que faz
com que em geral sgjam usados, na pratica, mecanismos semiformais.

Para a implementacédo de analisadores |éxicos so utilizados autbmatos finitos [1],
mecanismos reconhecedores de linguagens regulares. O analisador Iéxico |é o programa
fonte como um fluxo de caracteres e os agrupa em tokens para o analisador sintatico.
Nem todos os caracteres da entrada geram tokens. Caracteres como espago em branco,
tabulacdo e quebra de linha, e seqiiéncias de caracteres que indicam comentérios por
exemplo, ndo contém nenhuma informacdo relevante para 0 processo de andise e sdo
ignorados pelo analisador léxico. Caracteres invalidos, ou que ndo gerem um token vaido
fazem com que o analisador 1éxico detecte o erro, que é reportado como erro léxico.

Para a andlise sintéatica existem duas classes de analisadores. a ascendente (ou
bottom-up) e a descendente (ou top-down). A principal diferenca entre as duas esta no
modo como elas tentam validar a entrada com relacdo a gramética usada para a
especificagdo sintética da uma linguagem. As técnicas ascendentes partem da sentenca

(programa fonte) e, fazendo uma séria de redugdes, tentam chegar ao simbolo inicia da



gramatica. As descendentes fazem o caminho inverso: comegam pelo simbolo inicia e,
através de derivaches tentam chegar até a sentenca. Outra diferenca é na relacdo
capacidade versus recursos computacionais entre as diversas técnicas das duas classes de
analisadores. Nenhuma das técnicas deterministicas existentes é capaz de reconhecer
todas as gramética livre de contexto, porém as técnicas ascendentes sdo menos restritivas.
Diversas graméticas que sdo facilmente reconheciveis por analisadores ascendentes néo o
sdo por analisadores descendentes. Por outro lado, a construcdo de analisadores
descendentes é menos complexa e requer menos recursos computacionais, muito embora
a performance de ambos é equivalente no que diz respeito ao tempo de andlise. Como
exemplo de técnicas de anadlise sintética pertencentes a classe de analisadores sintaticos
ascendente pode-se citar as técnicas da Familia LR (SLR, LALR e LR Canbnico). Como
técni cas descendentes pode-se citar: Descendente Recursivo e Preditivo Tabular(LL).
Uma implementagdo comum para a andlise semantica € conhecida como Esquema
de Traducdo Dirigida pela Sintaxe. Nesta técnica sdo inseridas dentro da especificacéo
sintética agOes semanticas, que sdo fungdes que compde o analisador semantico. Quando
o analisador sintético atinge uma destas ac¢les ele aciona o analisador semantico. Cabe ao
analisador seméntico verificar aspectos semanticos, como verificagdo de nuimero de
parametros em fungdes, validade de identificadores, coeréncia de tipos, além de colher
informacdes que permitam o estabelecimento de um significado para o programa fonte

através do codigo (real o intermediario) gerado
3 — Geradores de Analisadores Léxicos e Sintaticos

Existem ferramentas que podem gerar analisadores Iéxicos e sintaticos
automaticamente, a partir de especificagdes formais. Em geral sdo utilizadas expressdes
regulares para a especificacdo |éxica e gramaticas livres de contexto para a especificacdo
sintética

Existem diversas ferramentas, para as mais diversas linguagens. Aqui

serdo apresentadas duas das mais conhecidas e largamente utilizadas: Lex e Yaac [5].

Lex
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O LEX é um dos mais tradicionais geradores de analisadores |éxicos. Foi
desenvolvido por Lesk e Schmidt em 1975. Trata-se originamente de um programa
UNIX que |é uma especificacdo |éxica formada de expressdes regulares e gera uma rotina
de andlise |éxica para linguagem C. Existem atualmente versdes para outros sistemas e
gue geram analisadores para outras linguagens.

A especificacdo de entrada é formada de expressdes regulares e comandos em
linguagem de programacéo. O analisador € gerado de forma que quando uma dada
expressdo é reconhecida, os comandos associados com ela sGo executados. Isto pode
facilitar o trabalho a principio, mas juntar a especificacdo com o cédigo objeto torna a
leitura da primeira mais dificil. Além de que para se utilizar esta especificacdo para gerar
um analisador em uma outra linguagem € preciso atera-la.

Por ser uma feramenta muito conhecida e utilizada, € facil encontrar
documentacdo sobre ela para aprender como usa-la. Porém é preciso que o0 usuério esteja
familiarizado com ferramentas de linha de comando. Além disso, visando ser genérica

acabou tornando-se muito complexa e de dificil aprendizado.

Yacc

O YACC, iniciais de Yet Another Compiler-Compiler, € um gerador de
Anadisadores Sintéticos que roda no ambiente UNIX. Escrito por Johnson em 1975.
Aceita como entrada uma especificacdo das caracteristicas sintéticas da linguagem, com
acOes seméanticas embutias, e gera umarotinaem C para a andlise sintatica.

A saida do YACC consta de uma tabela de andlise sintética LALR, uma rotina de
controle, que executa em cima da tabela, e as agdes semanticas, que foram especificadas
durante a definicdo da linguagem no arquivo de entrada.

O analisador gerado é feito de modo a trabalhar em conjunto com uma rotina de
andlise |éxica gerada pelo LEX, permitindo uma facil integracdo entre os analisadores
Iéxico (gerado pelo LEX), sintatico e semantico (gerados pelo YACC). Todos sdo gerados
no mesmo ambiente (UNIX) e na mesma linguagem (C).

A especificacdo é congtituida de uma gramética livre de contexto. No fim de cada
producdo pode ser escrita a agdo a ser tomada quando a producéo for identificada. A acéo

€ escrita diretamente na linguagem de implementacdo, o que dificulta o uso de uma



mesma especificacdo para a geracdo de compiladores em diferentes linguagens. Para que
se possa utilizar o YACC é preciso que 0 usu&io tenha experiéncia com o uso de

programas de linha de comando.

4 — GALS

GALS é uma ferramenta para a geracéo automatica de analisadores |éxicos
e sintéticos. Foi desenvolvido em Java, versdo 1.4, podendo ser utilizado em qualquer
ambiente para 0 qual haja uma méaguina virtual Java. E possivel gerar-se analisadores
|éxicos e sintéticos, atraves de especificacles |éxicas, baseadas em expressdes regulares,
e especificagdes sintaticas, baseadas em graméticas livres de contexto. Pode-se fazer os
analisadores |éxico e sintético independentes um do outro, bem como fazer de maneira
integrada. Existem trés opgdes de linguagem para a geracdo dos analisadores. Java, C++
e Delphi. O GALS tenta ser um ambiente amigavel, tanto para uso didético como para o
uso profissional.

O uso do GALS se da através de seu ambiente, onde o usuario especifica
0s aspectos |éxicos e sintéticos de seus andisadores. O ambiente também fornece uma
série de ferramentas como:

Fungdes de arquivo — para salvar e abrir especificacbes e importar arquivos
em formato BNF, gerados pelo GAS?.

Documentacdo — permite exibir tabelas geradas para os analisadores |éxicos e
sintaticos no formato HTML.

Configuragdo — possibilita definir as opgdes do projeto, como linguagem
objeto, técnica empregada para o analisador sintatico, nomes das classes
geradas, etc.

Simulag&o dos Analisadores — que permite ao usuario testar sua especificacéo

sem a necessidade de gerar codigo efetivamente.

! Gerador de analisadores sintéticos didatico, desenvolvido na década de noventa por um aluno da UFSC
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Figura2 — Tela Principal

A especificagdo dos aspectos Iéxicos € uma declaragdo dos tokens que
devem ser aceitos, esta declaracéo é feita atrtavés do uso de expressdes regulares. Pode-
se ainda fazer a definicdo prévia de expressdes para uso posterior, o que facilita casos
com expressdes mais complexas. Os tokens podem ser declarados de diferentes formas:
fornecendo um identificador e uma expresséo regular, através de uma sequéncia de
caracteres entre aspas (esta sequiénciaidentifica o token), ou ainda identificando um token
como um caso particular de um outro ja declarado, deste modo € construida uma tabela
onde sempre que o token base for identificado, é verificado se ele ndo se trata de um dos
casos especiais. Ha ainda a declaracdo de expressdes regulares que, quando identificadas
s80 descartadas pelo analisador gerado; desta forma pode-se definir expressdes para
comentarios, espacos em branco e outros que se deseje que sejam ignorados. O analisador
gerado basdlase em um autdmato finito, com uma tabela de transicdes, ou com
implementacéo especifica. O analisador pode obter a entrada de uma string ou através de

uma stream.
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A especificacdo sintética se da na forma de uma gramética livre de contexto, com
a possibilidade da insercdo de agbes semanticas para permitir a andlise semantica através
de traducdo dirigida pela sintaxe. Os simbolos ndo terminais sdo declarados
explicitamente, assim como os terminais, exceto no caso de ser uma especificagdo léxica
e sintatica conjunta, onde os tokens do analisador 1éxico sdo considerados como simbolos
terminais. Para 0 analisador gerado podem ser escolhidas cinco diferentes técnicas:
Descendente Recursivo, LL, SLR, LALR e LR Canbnica. No caso das técnicas
descendentes, é verificado se a gramatica ndo fere nenhuma das restri¢cdes impostas para
que uma graméticasga LL(1) [3].
O codigo gerado € um conjunto de classes e tabelas. E gerada uma classe
para cada analisador (Iéxico, sintdtico e semantico), classes auxiliares e classes de
excecoes. A classe gerada para 0 analisador semantico ndo possui implementacdo, apenas

ainterface que o analisador sintético espera. Cabe ao usuario inserir sua implementacso.

5 —Conclusoes

Apesar deste trabalho n&o propor inovagdes na area de linguagens formais e
compiladores, ele contribui significativamente para melhoria das condi¢des de ensino e
desenvolvimento de compiladores. A ferramenta desenvolvida € de grande valia,
permitindo a construgdo de analisadores léxicos e sintaticos, para compiladores ou
qualquer outro sistema que precise redlizar algum tipo de reconhecimento através das
técnicas de andlise |éxica e sintatica disponiveis . Também promove o aprendizado das
técnicas formais de andlise, uma vez que o usuério pode ver as tabelas de andlise e fazer
simulacbes, visando validar sua especificacdo; podendo assim, assimilar melhor os
conceitos e méodos formais que compdes a teoria das linguagens formais e a teoria de

compiladores.
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Anexo Il — Codigo Fonte

package gesser. gal s;

i nport gesser.gal s. generator. Qptions;

i nport gesser.gal s. generator. Opti onsDi al og;

i mport gesser.gal s. generat or. parser. G ammar ;

i nport gesser. gal s. generat or. scanner. Fi ni t eAut omat a;
i mport gesser.gals.util.LexSyntData;

i nport gesser.gals.util.MtaException;

i nport java.aw . Border Layout;

i mport java. awt . Conponent ;

i nport java.awt . D nension;

i mport java. aw . Point;

i nport java.awt . Tool kit;

i mport java. aw .event. W ndowAdapt er;
i nport java.awt .event. W ndowEvent;
import java.util.List;

i mport javax.sw ng.*;
i mport com i ncors. pl af . kunst st of f . Kunst st of f LookAndFeel ;
public class Mai nW ndow ext ends JFr ane

{
private static final |Inagelcon GALS = new
| magel con( d assLoader . get Syst enResource("icons/gals.gif"));

private static Mai nWndow singleton = null;
public static Mai nWndow get | nstance()
if (singleton == null)

singl eton = new Mai nW ndow() ;
}
return singl eton;

}
JTool Bar tool bar = new JTool Bar () ;

private JMenuBar nmenuBar = new JMenuBar () ;

private JMenu grammar = new JMenu("Verificar");

private JMenultem | exTabl e = new JMenul t en( Acti ons. vi ewLexTabl e);
private JMenultem synt Tabl e = new JMenul t en{ Acti ons. showTabl e) ;
private JMenultem ff = new JMenul ten(Actions.ff);

private JMenul t em usel ess new JMenul t en( Acti ons. usel ess);
private JMenultemitenBet new JMenul t en{ Acti ons. show t enet ) ;

private |nputPane inPane = new | nput Pane();

private bool ean needRebui | dFA = true;
private bool ean needRebuil dG am = true;
private FiniteAutonmata fa = null;
private Gammar gram = nul | ;

public voi d set Changed()

{
needRebui | dFA = true;
needRebui | dG am = true;
}
private Mai nW ndow)
{

super ("GALS - Gerador de Analisadores Léxicos e Sintaticos");
set | conl mage( GALS. get | mage());

creat eMenu();
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creat eTool Bar () ;

get Cont ent Pane() . add(t ool bar, BorderLayout. NORTH);
get Cont ent Pane() . add(i nPane) ;

pack();
set Si ze(600, 500);

set Def aul t O oseQper ati on(JFrame. DO NOTH NG _ON_CLCSE) ;
addW ndowLi st ener (new W ndowAdapt er () {
public void w ndowd osi ng( W ndowEvent e)

Actions. cl ose. actionPerforned(null);

}
1
grammar . set Vi si bl e(fal se);
}
public G ammar get Grammar () throws MetaException
{
if (needRebuildGam || gram == null)
{
gram = i nPane. get Granmmar () ;
needRebui | dG am = fal se;
}
return gram
}

public FiniteAutomata getFiniteAutonata() throws MetaException

{
if (needRebuildFA || fa == null)

{
fa = inPane. get Fi ni t eAut omat a() ;
needRebui | dFA = fal se;

}

return fa;

}
public Options get Options()

return OptionsDi al og. get I nstance().get Options();

}

public void updat eDat a(LexSynt Data | sd)

{ reset();
if (Isd.getOptions() !'= null)
{ OptionsDi al og. get I nstance() . set Opti ons(| sd. get Options());
) set PanesMbde( Opt i onsDi al og. get | nst ance() . get Mode());

) i nPane. set Dat a(l sd. getData());

publ i c | nput Pane. Dat a get Dat a()

{ return i nPane. get Data();

}

public void setData(l nputPane. Data dat a)

{ i nPane. set Dat a(dat a) ;

}

?ubl ic void reset()
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i nPane. reset ();
set PanesMbde( Opti onsDi al og. get Inst ance() . get Mode() ) ;

}

public List getTokens() throws MetaException

{ Li st tokens = i nPane. get Tokens();
while ( tokens.renove("\n") )
return tokens;

}

public void handl eError(MetaException e)

{ i nPane. handl eError(e);

}

private void createMenu()
JMenu file = new JMenu("Arquivo");

file.add(new JMenul ten{Actions. new));
file.add(new JMenul ten(Actions.|oad));
file.addSeparator();
file.add(new JMenul t en( Acti ons. save));
file.add(new JMenul ten{Actions. saveAs));
file. addSeparator();
file.add(new JMenul ten{Actions.inport GAS));
file.addSeparator();
file.add(new JMenul ten(Actions. cl ose));

JMenu tools = new JMenu("Ferranentas");

t ool s. add(new JMenul t en{ Acti ons. verify));

tool s. add(new JMenul t en{ Act i ons. genCode) ) ;

tool s. addSeparator();

tool s. add(new JMenul t em(Acti ons. simul ate));
tool s. add(gramar) ;

t ool s. add(usel ess);

tool s. addSeparator();

t ool s. add(new JMenul t en{ Acti ons. options));

grammar . add(new JMenul ten{ Actions. factored));
grammar . add( new JMenul t en{ Acti ons. recursion));
grammar . add( new JMenul t en{ Acti ons. condi tion3));

JMenu doc = new JMenu( " Docunent agdo");

doc. add(| exTabl e) ;
doc. add(syntTable); //Sintatico - LL(1)

doc. add(itentet); //Sintatico - LR(1)
doc. add(ff); //Sintatico

/*
JMenu transform = new JMenu(" Tr ansf or magdes");

transf orm add(new JMenul t en{ Acti ons. undo));
Acti ons. undo. set Enabl ed(f al se) ;

transf orm addSeparat or () ;

transform add(Actions.factorate);
transform add( Acti ons. renoveRecur si on) ;
transform add(Actions. renovelnitary);
transf orm add( Acti ons. renoveUsel ess);
transform add(Acti ons. renoveEpsilon);*/

JMenu hel p = new JMenu("A uda");

hel p. add( Acti ons. about);
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menuBar . add(fil e);

[/ menuBar . add(transform;
menuBar . add(t ool s);
nmenuBar . add( doc) ;
nenuBar . add( hel p) ;

set JMenuBar ( menuBar) ;

private void createTool Bar ()

{

t ool bar . set Fl oat abl e(f al se);

t ool bar. add( Acti ons. new ) ;
t ool bar. add( Actions. | oad);
t ool bar. add( Acti ons. save);

t ool bar. addSeparator();
t ool bar. add( Acti ons. verify);
t ool bar. addSeparator();

t ool bar. add( Acti ons. si mul ate);
t ool bar. add( Acti ons. genCode) ;

t ool bar. addSeparator () ;

t ool bar . add( Acti ons. options);
}

public voi d set PaneshMbde(i nt node)

{

i nPane. set Mbde( node) ;

bool ean | ex = nbde == | nput Pane. LEXI CAL || nobde == | nput Pane. BOTH;

bool ean synt = node == | nput Pane. SYNTATIC || node == | nput Pane. BOTH,

int type = OptionsD al og. getlnstance().get Options(). parser;

boolean Il = type == Options. PARSER LL || type == Options. PARSER REC DESC,

| exTabl e. set Vi si bl e(| ex);

synt Tabl e. set Vi si bl e(synt);
ff.setMVsible(synt);
gramar . setVisible(synt & I1);

itenBet.setVisible( ! lex & ! I1);
}

public static void centralize(Conponent c)

{
Di mensi on d = Tool ki t. get Def aul t Tool ki t (). get ScreenSi ze();

Poi nt center = new Point(d.w dth/2, d.height/2);
c.setlLocation(center.x-c.getWdth()/2, center.y-c.getHeight()/2);
}

public static void nmain(String[] args)

try

{
com i ncors. pl af . kunst st of f . Kunst st of f LookAndFeel kunst st of fLnF = new
com i ncors. pl af . kunst st of f. Kunst st of f LookAndFeel () ;
Kunst st of f LookAndFeel . set Curr ent Thene( new
com i ncors. pl af . kunst st of f. Kunst st of f Thene() ) ;
U Manager . set LookAndFeel (kunst st of f LnF) ;

catch (j avax. swi ng. Unsupport edLookAndFeel Exception e)

e.printStackTrace();
Systemexit(1);
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Mai nW ndow wi ndow = get | nst ance();
centralize(w ndow;

wi ndow. show() ;

package gesser. gal s;

i npl ements Mouseli st ener,

Undoabl eEdi t Li st ener

new JEdi t or Pane();
new JEdi t or Pane();
new JEdi t or Pane();
new JEdi t or Pane();

createPanel (" Gamética", granmar, new

Ndo Term nais", nonTerm nals, new

i nport gesser.gal s. anal yser. Anal ysi sError;

i nport gesser. gal s. edi t or. BNFDocument ;

i mport gesser.gals.editor. DefinitionsDocunent;

i nport gesser. gal s. edi t or. NTDocunent ;

i mport gesser. gal s. edi tor. TokensDocunent ;

i mport gesser.gal s. generator. Opti onsDi al og;

i nport gesser.gal s. generator. parser. G amrar;

i nport gesser.gal s. generator.scanner. Fi ni t eAut omat a;

i nport gesser. gal s. par ser par ser. Par ser;

i nport gesser. gal s. scanner par ser. Li nePar ser;

i mport gesser.gals.util.MtaException;

i mport java. aw . Bor der Layout ;

i nport java.awt . Tool kit;

i mport java.aw .event. MouseEvent;

i nport java.awt .event. Museli st ener;

import java.util.Arraylist;

i nport java.util.List;

import java.util.StringTokenizer;

i mport javax.sw ng.*;

i mport javax.swi ng. event. Undoabl eEdi t Event ;

i mport javax.sw ng. event. Undoabl eEdi t Li st ener;

i mport javax.swi ng.text. Docunent;

i mport javax.swing.text.StyledEditorKit;

/**

* @ut hor Cesser
*/

public class |nputPane extends JPanel

{
public static final int LEXICAL = 0;
public static final int SYNTATIC = 1;
public static final int BOTH = 2;
private JEditorPane granmar =
private JEditorPane nonTerm nals =
private JEditorPane tokens =
private JEditorPane definitions =
private JPanel base = new JPanel (new BorderLayout());
private JList errorList = new JList();
private JPanel pnl G amar =

BNFDocunent ()) ;
private JPanel pnl NonTernminals = createPanel ("

NTDocurnent ());
private JPanel pnl Tokens =

TokensDocunent ());

private JPanel pnlDefinitions =
new Defi nitionsDocunent());

private int node;

public | nput Pane()

super (new BorderLayout());

cr eat ePanel ("

creat ePanel (" Tokens", tokens, new

Defini ¢cdes Regul ares", definitions,



JSplitPane split = new JSplitPane(JSplitPane. VERTI CAL_SPLI T, base, new

JScrol | Pane(errorlList));

true);

true);

}

split.setResi zeWight(0.9);
add(split);

set Mode( BOTH) ;
split.setD viderLocation(355);

errorlList.addMuselLi stener(this);

public Gammar get Ganmar () throws MetaException

{

public

public

}

public
{

errorlList.setListData(new Gbject[]{});

if (nmode ! = SYNTATI C & node ! = BOTH)
return null;

Li st tokens = get Tokens();
List nt = new ArraylList();

StringTokeni zer ntTok = new StringTokeni zer (nonTerm nal s. get Text(), "\n",

whi |l e (ntTok. hasMoreTokens())
nt . add( nt Tok. next Token());

String gram= grammar. get Text();

Gammar g = new Parser (). parse(tokens, nt, gram;
return g;

Fi ni t eAut omat a get Fi ni teAutomata() throws MetaException

errorlList.setListData(new Gbject[]{});

if (rmode !'= LEXI CAL & node ! = BOTH)
return null;

Li neParser | p = new LineParser();

return | p. parseFA(definitions. get Text(), tokens.getText());

Li st get Tokens() throws MetaException

List result = new ArraylList();
if (node == BOTH || node == LEXI CAL)

{
Li st tokens = getFiniteAutonata().get Tokens();
for (int i=0; i<tokens.size(); i++)
{
resul t.add(tokens. get(i));
result.add("\n");
}
}
el se // mode == SYNTATIC
{
StringTokeni zer tknzr = new StringTokeni zer (t okens. get Text(), "\n",
whil e (tknzr.hasMreTokens())
resul t. add(tknzr. next Token());
}

return result;

Dat a get Dat a()
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bool ean | ex = node == LEXICAL || npbde == BOTH,
bool ean synt = node == SYNTATIC || node == BOTH,

return
new Dat a(
lex ? definitions.getText() : "",
t okens. get Text (),
synt ? nonTerm nal s.getText() : "",
synt ? grammar.getText() : "");
}
public void setData(Data d)
{
definitions.setText(d.getDefinitions());
t okens. set Text (d. get Tokens());
nonTer m nal s. set Text (d. get NonTerm nal s());
grammar . set Text (d. get Grammar ());
definitions. set CaretPosition(0);
t okens. set Car et Posi ti on(0);
nonTer m nal s. set Caret Posi ti on(0);
grammar . set Caret Posi ti on(0);
Mai nW ndow. get | nst ance() . set Changed() ;
}
public void reset()
{
granmar. set Text ("");
nonTer m nal s. set Text ("");
tokens. set Text ("");
definitions.setText("");
Opti onsDi al og. get I nstance().reset();
Mai nW ndow. get | nst ance() . set Changed() ;
}
public void setMde(int node)
{
this. rode = node;
switch (node)
case LEXI CAL: setlex(); break;
case SYNTATIC. setSynt(); break;
case BOTH set Both(); break;
}
}
private void setBoth()
{

base. removeAl | ();

JSplitPane top = new JSplitPane(JSplitPane. HORI ZONTAL_SPLI T,
pnl Def i ni tions, pnl Tokens);

t op. set Resi zeWeéi ght (0. 25) ;

JSplitPane bottom = new JSplitPane(JSplitPane. HORI ZONTAL_SPLI T,
pnl NonTer mi nal s, pnl G anmar) ;

bot t om set Resi zeWi ght (0. 15) ;

JSplitPane main = new JSplitPane(JSplitPane. VERTI CAL_SPLIT, top, bottom;
mai n. set Resi zeWi ght (0. 5) ;

base. add( mai n) ;

val i date();
repaint();
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t op. set Di vi der Locat i on(0. 25);
bott om set Di vi der Locat i on(0. 15);
mai n. set D vi der Locat i on( 0. 5) ;

}

private void setSynt()

{

base. removeAl | ();

JSplitPane left = new JSplitPane(JSplitPane. VERTI CAL_SPLI T, pnl Tokens,
pnl NonTer ni nal s) ;

| eft. set Resi zeWei ght (0.5);

JSplitPane main = new JSplitPane(JSplitPane. HORI ZONTAL_SPLI T, |eft,
pnl Gramar) ;

mai n. set Resi zeWei ght (0. 15) ;
base. add( mai n) ;

val i date();
repaint();

| eft.setDividerLocation(0.5);
mai n. set D vi der Locat i on(0. 15);

private void setlLex()
{

base. removeAl | ();

JSplitPane main = new JSplitPane(JSplitPane. HORI ZONTAL_SPLI T,
pnl Definitions, pnlTokens);

mai n. set Resi zeWei ght (0. 25) ;

base. add( mai n);

val i date();
repaint();
mai n. set Di vi der Locat i on( 0. 25);
}
publ i c voi d undoabl eEdi t Happened( Undoabl eEdi t Event e)
{
Acti ons. UNDO_MAN. addEdi t (e. getEdit());
Acti ons. set Saved(fal se);
Mai nW ndow. get | nst ance() . set Changed() ;
}

private JPanel createPanel (String caption, final JEditorPane conp, Docurent doc)
JPanel pnl = new JPanel (new BorderLayout());

conp. setEditorKit(new StyledEditorKit());
conp. set Docunent (doc) ;

conp. get Docunent () . addUndoabl eEdi t Li st ener (this);

conp. get Keymap() . addAct i onFor Key St r oke( (KeySt r oke) Act i ons. undo. get Val ue( Acti on. ACC
ELERATOR_KEY), Actions. undo);

conp. get Keynmap() . addAct i onFor KeySt r oke( ( KeySt r oke) Act i ons. r edo. get Val ue( Acti on. ACC
ELERATOR_KEY), Actions.redo);

pnl . add( new JLabel (capti on), BorderLayout.NORTH);

JPanel tnp = new JPanel (new Border Layout ());



t np. add( conp) ;

JScrol | Pane scroll = new JScrol | Pane(tnp);

scrol | .getVertical Scrol | Bar (). setUnitlncrenment(10);
scrol | . getHorizontal Scrol | Bar (). setUnitlncrenent(10);
pnl . add(scrol I');

return pnl;

private static class ErrorData

}
{
}
public
{
}
public
public
public
public
public
{

int index, position, node;
String nessage;

ErrorData(String message, int index, int position, int node)
{

thi s. nessage = nmessage;

this.index = index;

this.position = position;

this. rode = node;

}
public String toString()
{
return nessage /*+ ", linha: "+index+", coluna "+position*/;
}

voi d handl eError ( Met aException e)

Anal ysi sError ae = (Anal ysisError) e.getCause();
int line = e.getlndex();

String msg = "";

switch (e.getMde())

case MetaException. DEFI NI TI ON :

msg = "Erro em Definicdo Regular: ";
br eak;
case MetaException. TOKEN :
msg = "Erro na Especificacdo de Tokens: ";
br eak;
case Met aException. NON_TERM NAL :
nsg = "Erro na Decl aracdo dos Ndo-Terminais: ";
br eak;
case Met aExcepti on. GRAMVAR :
nsg = "Erro na Especificagdo da Gamatica: ";
br eak;

}

nsg += ae. get Message();

ErrorData ed = new ErrorData(nsg, |ine, ae.getPosition(), e.getMde());

ErrorData[] errors = {ed};

errorlList.setListData(errors);
e.printStackTrace();

Tool ki t. get Def aul t Tool kit (). beep();
moused i cked(nul 1) ;

voi d nouseEnt ered( MouseEvent e) {}

voi d nouseExi t ed( MouseEvent e) {}

voi d nousePressed(MouseEvent e) {}

voi d mouseRel eased( MbuseEvent e) {}

voi d nmoused i cked( MbuseEvent e)

ErrorData error = (ErrorData) errorlist. getSel ectedVal ue();

if (error !'= null)
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switch (error. node)

String

{
case Met aException. DEFI NI TI ON:
setPosition(definitions, error.index,
error.position);
defini tions.request Focus();
br eak;
case MetaException. TOKEN :
set Posi tion(tokens, error.index, error.position);
t okens. r equest Focus() ;
br eak;
case Met aException. NON_TERM NAL :
set Posi tion(nonTerm nal s, error.index,
error.position);
nonTer m nal s. r equest Focus();
br eak;
case Met aExcepti on. GRAMVAR :
granmar . get Caret (). set Dot (error. position);
grammar . r equest Focus() ;
br eak;
}
}
}
private void setPosition(JEditorPane pane, int line, int col )
{
String text = pane.getText();
int pos = 0;
int strpos = 0;
while (line>0)
{
while (strpos < text.length() && text.charAt(strpos) != "\n")
if (text.charAt(strpos) !="\r")
pos++
St rpos++;
}
St rpos++;
pos++]
l'ine--;
}
pos += col;
pane. set Car et Posi ti on( pos) ;
}
public static class Data
{
private String definitions ="";
private String tokens = "";
private String nonTerninals = "";
private String gramar = "";
public Data(String definitions, String tokens, String nonTerm nals,
gr anmmar )
{
this.definitions = definitions;
this.tokens = tokens;
this.nonTerninals = nonTerm nal s;
this.grammar = granmmar;
}
public String getDefinitions()
{
return definitions;
}
public String get G ammar ()
{
return grammar;
}
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}
}

public String getNonTerm nal s()

{

return nonTerm nal s;

}

public String getTokens()

{

return tokens;

}

public void setGamrar(String string)

this.grammar = string;

}

public void setNonTerminal s(String string)

{

this.nonTerm nals = string;

}

package gesser.gals.editor;

i nport java.aw . Col or;
i mport java.aw . Font;

i mport javax.sw ng. event. Undoabl eEdi t Li st ener;
i nport javax.sw ng.text.*;

public abstract class SyntaxDocunent extends Default Styl edDocurent

{

public static final

protected static final

static

{

}

Styl eConst ant s.
Styl eConst ant s.
Styl eConst ant s.
Styl eConst ant s.
Styl eConst ant s.
Styl eConst ant s.

protected static final

protected static final
Si npl eAttri but eSet ( NORVAL) ;

protected static final
Si npl eAttri but eSet ( NORVAL) ;

protected static final

protected static final
Si npl eAttri but eSet ( NORVAL) ;

Font FONT = new Font ("Luci da Consol e", Font. PLAIN, 13);

Sinpl eAttri buteSet NORVAL = new SinpleAttributeSet();

set For egr ound( NORVAL, Col or. BLACK) ;

set Backgr ound( NORVAL, Col or. WHI TE) ;

set Font Fam | y( NORVAL, FONT. get Fam ly());
set Font Si ze( NORVAL, FONT. get Si ze());

set Bol d( NORMAL, fal se);

setltali c(NORMAL, false);

Sinpl eAttributeSet STRING = new Sinpl eAttri but eSet (NORVAL) ;
Si npl eAttri but eSet OPERATOR = new
Sinpl eAttributeSet REG EXP = new

Sinpl eAttributeSet ERROR = new Sinpl eAttri but eSet (NORVAL) ;
Sinpl eAttri buteSet COWENT = new

private static void initAttributes()

{

Styl eConst ant s.
Styl eConst ant s.
Styl eConst ant s.
Styl eConst ant s.

Styl eConst ant s.
Styl eConst ant s.
Styl eConst ant s.
Styl eConst ant s.

Styl eConst ant s.
Styl eConst ant s.
Styl eConst ant s.
Styl eConst ant s.

set Backgr ound( REG EXP, Col or. WHI TE) ;

set For egr ound( REG_EXP, new Col or (0, 128, 0));
set Bol d( REG_EXP, fal se);

setltali c(REG EXP, false);

set Backgr ound( STRI N5 Col or. WH TE) ;
set For eground( STRING Col or. RED);
set Bol d(STRING fal se);
setltalic(STRING false);

set Backgr ound( OPERATOR, Col or. WH TE) ;

set For egr ound( OPERATOR, new Ml or (0, 0, 128));
set Bol d( OPERATOR, fal se);

setltali c(OPERATOR, false);



/*

Styl eConst ant s. set Backgr ound( ERROR, new Col or (255, 32, 32));
Styl eConst ant s. set For egr ound( ERROR, Col or. WHI TE) ;

Styl eConst ant s. set Bol d( ERROR, true);

Styl eConstants. setltali c(ERROR, false);

*/

Styl eConst ant s. set Backgr ound( COWENT, Col or. WHI TE) ;

Styl eConst ant s. set For egr ound( COMVENT, Col or. DARK_GRAY) ;

Styl eConst ant s. set Bol d( COMMENT, fal se);

Styl eConstants. setltali c(COMENT, true);

}
static {initAttributes(); }

protected abstract void apply(int startOffset, int endOfset, String input) throws
BadLocat i onExcepti on;

public void insertString(int offset, String str, AttributeSet a) throws
BadLocat i onExcepti on
{

super.insertString(offset, str, a);

int start = offset;
int end = start+str.length();

int length = getlLength();
String text = getText (0, length);

start--;

while (start >= 0 & text.charAt(start) !="'\n")
start--;

start ++;

while (end < length & text.charAt(end) !='\n")
end++;

refresh(start, end, text);

}

public void renmove(int offset, int length) throws BadlLocati onException

{

super . renmove(of fset, |ength);

int start = offset;
int end = start;

| ength = get Lengt h();
String text = getText (0, |ength);

start--;

while (start >= 0 & text.charAt(start) !='\n")
start--;

start ++;

while (end < length & text.charAt(end) !="'\n")
end++;

refresh(start, end, text);

}

private void refresh(int start, int end, String text)
t hrows BadLocati onException
{

Undoabl eEdi t Li stener[] |isteners = getUndoabl eEditListeners();
for (int i=0; i<listeners.length; i++)
{

renoveUndoabl eEdi t Li st ener (i steners[i]);

appl y(start, end, text);
for (int i=0; i<listeners.length; i++)



addUndoabl eEdi t Li stener(listeners[i]);

}
package gesser.gals.editor;

i nport gesser. gal s. anal yser. Lexi cal Error;
i mport gesser. gal s. anal yser. Token;
i nport gesser. gal s. generator. parser. G anmmar;

i nport java.aw . Col or;

i nport javax.sw ng.text.BadLocati onExcepti on;
i mport javax.swi ng.text.SinpleAttributeSet;
i nport javax. swi ng.text. Styl eConstants;

/**

* @ut hor Cesser

*

* To change this generated cooment edit the tenplate variable "typecomment":
* W ndow>Pr ef er ences>Java>Tenpl at es.

* To enabl e and disable the creation of type coments go to

* W ndow>Pr ef erences>Java>Code Generation.

*/

public class BNFDocunent extends NTDocunent

{
private static final SinpleAttributeSet ACTI ON_SEM = new

Si npl eAttri but eSet ( NORVAL) ;
private static final SinpleAttributeSet EPSILON = new Sinpl eAttributeSet (NORVAL) ;

static
{
Styl eConst ant s. set Backgr ound( ACTI ON_SEM Col or. WHI TE) ;
Styl eConst ant s. set For egr ound( ACTI ON_SEM new Col or (0, 128, 0));
Styl eConst ant s. set Bol d( ACTI ON_SEM f al se);
Styl eConst ant s. set Backgr ound( EPSI LON, Col or. WH TE) ;
Styl eConst ant s. set For egr ound( EPSI LON, Col or. MAGENTA) ;
Styl eConst ant s. set Bol d( EPSI LON, true);
}

protected void apply(int startOffset, int endOffset, String input) throws
BadLocat i onExcepti on

if (startOfset >= endOfset)
return;

scanner. set I nput ( input );
scanner. set Range(start O fset, endOffset);
scanner. set Ret ur nConent s(true);

int oldPos = startOfset;
Token t=null;
bool ean done = fal se;

whi | e (!done)

{
int pos;
try
{

done = true;
t = scanner. next Token();

while (t !'= null)
{
pos = t.getPosition();
int length = t.getLexene().length();



SinpleAttributeSet att = NORMVAL;

switch (t.getld())

{
case Pl PE:

case SEM COLON:

case DERI VES:

(t.getLexene() . equal s(G anmmar. EPSI LON_STR))

true);

att = COPERATOR;
br eak;
case TERM
if (t.getLexeme().charAt(0)
att = STRING
else if
att = EPSI LON;
el se
att = NORMAL;
br eak;
case NON_TERM
att = NON_TERM NAL;
br eak;
case -1:
att = COWVMENT;
br eak;
case ACTI ON:
att = ACTI ON_SEM
| engt h++;
br eak;

== "")

set CharacterAttributes(ol dPos, pos-ol dPos, NORVAL,

set Character Attri but es(pos,

ol dPos = pos+l engt h;

t = scanner. next Token();

}

catch (Lexical Error e)
{
// modo pani co
pos = e.getPosition();

set Character Attri but es(ol dPos, pos-ol dPos, NORVAL,

ol dPos = pos;

int length = 0;
for (int i=e.getPosition();

\VtAn\r".indexOf (i nput.charAt(i))==-1; i++)

}

| engt h++;

set Charact er Attri but es(pos,
ol dPos = pos + | ength;

scanner . set Posi ti on(e. get Pos
done = fal se;

}

i <input.length() && "

I ength, ERROR, true);

ition() + length);

}
set Character Attri butes(ol dPos, endO fset-ol dPos, NORVAL, true);

package gesser.gal s. gas;

i nport
i mport
i nport
i mport
i nport
i mport

gesser

.gal s.
gesser.
gesser.
gesser.
gesser.
gesser.

gal s.
gal s.
gal s.
gal s.
gal s.

Acti ons;

FileFilters;

| nput Pane;

Mai nW ndow;

I nput Pane. Dat a;

anal yser. Anal ysi sError;

length, att, true);

true);



i nport gesser.gal s.generator. Qptions;

i mport gesser.gal s. generator. QtionsDi al og;

i nport gesser. gal s. generator. parser. G amar;
i mport gesser.gals.util.LexSyntData;

i mport java. aw . Bor der Layout;

inport java.awt.QidLayout;

i mport java.awt.event. ActionEvent;

i nport java.awt.event. ActionLi stener;
import java.io.File;

i nport java.io. Fil eNot FoundExcepti on;
i mport java.io.Fil eReader;

inport java.util.ArraylList;

i mport java.util.Arrays;

i nport java.util.List;

i nport javax.swi ng. JButton;

i mport javax.swi ng.JDi al og;

i nport javax.swi ng. JFi | eChooser;

i mport javax.sw ng. JLabel ;

i nport javax.sw ng. JPanel ;

i mport javax.sw ng. Swi ngConst ant s;

public class BNFlnporter extends JDial og inplements ActionListener

{
private JButton prods = new JButton("Ilnportar Produgbes para Projeto Atual");
private JButton synt new JButton("Gerar Analisador Sintéatico");
private JButton full new JButton("Gerar Analisador Léxico e Sintatico");

private int result;

publ i ¢ BNFI nporter()

{
super ( Mai nW ndow. get I nst ance(), "lnportar G amati ca BNF', true);

get Cont ent Pane() . set Layout (new Bor der Layout (10, 10));

get Cont ent Pane() . add(
new JLabel (" <htm ><cent er >Ar qui vo processado com sucesso. <br >0 que
vocé deseja fazer?</center></htm >", Sw ngConstants. CENTER),
Bor der Layout . NORTH

)

JPanel btns = new JPanel (new GidLayout (0, 1, 5, 5));
bt ns. add( pr ods) ;

bt ns. add(synt);

bt ns. add(ful l);

get Cont ent Pane() . add( bt ns);

prods. addAct i onLi st ener (this);
synt . addAct i onLi stener (this);
full.addActionLi stener(this);

pack();

set Resi zabl e(f al se);

Mai nW ndow. central i ze(this);

set Def aul t A oseQper at i on( DO_NOTH NG ON _CLCSE) ;

}
public LexSyntData inport GAS() throws FileNot FoundException, AnalysisError
{
if (!Actions.checkSaved())
return null;

Actions. FILE_ CHOOSER setFileFilter(FileFilters. BNF_FILTER);
if (Actions.Fl LE_CHOOSER showQpenDi al og( Mai nW ndow. get | nst ance()) ==
JFi | eChooser . APPROVE_CPTI QN)
File file = Actions. FI LE_CHOOSER. get Sel ect edFi | e();

GASScanner scanner = new GASScanner (new Fil eReader (file));
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GASPar ser parser = new GASParser();
GASTransl ator translator = new GASTransl ator();

par ser. parse(scanner, translator);
Grammar g = transl ator. get Gamrar();

return getData(qg);

el se
return null;
}
private LexSynt Data get Dat a(G ammar Q)
show() ;
switch (result)
{
case 0: return productionsl nported(Qg);
case 1: return newParser(Qg);
case 2: return newrull (g);
default : return null;
}
}

private LexSyntData productionsl nported(G anmmar g)
Dat a data = Mai nW ndow. get | nstance().getData();

data.setGammar(g.toString());
Options opts = OptionsD al og. getlnstance().get Options();

if (! opts.generateParser)
opts. gener at ePar ser = true;
StringBuffer bfrNI = new StringBuffer();
String[] nt = g.getNonTerm nal s();
for (int i=0; i<nt.length; i++)
bf r NT. append(nt[i]).append("\n");

dat a. set NonTermi nal s(bfrNT.toString());
}

Acti ons. set Saved(fal se);

return new LexSynt Dat a(opts, data);
}

private LexSyntData newParser(G anmmar Q)
Actions.reset();

StringBuffer bfrT = new StringBuffer();
String[] toks = g.getTerm nal s();
for (int i=0; i<toks.length; i++)

bf r T. append(t oks[i]) . append("\n");

}

StringBuffer bfrNIT = new StringBuffer();
String[] nt = g.getNonTerm nal s();

for (int i=0; i<nt.length; i++)

bf r NT. append(nt[i]).append("\n");
}

String gram= g.toString();

| nput Pane. Dat a data = new | nput Pane. Data("", bfrT.toString(),
bf rNT.toString(), granm;

Options opts = new Options();



opts. generat eScanner = fal se;

return new LexSynt Dat a(opts, data);
}

private LexSynt Data newrul | (G ammar Q)
{

Actions.reset();

StringBuffer bfrNI = new StringBuffer();
String[] nt = g.getNonTerm nal s();
for (int i=0; i<nt.length; i++)

{
bf r NT. append(nt[i]).append("\n");
}
String gram= g.toString();
| nput Pane. Dat a data = new | nput Pane. Data("", get Tokens(g.getTerm nals()),

bf rNT.toString(), granm;
Options opts = new Options();

return new LexSynt Dat a(opts, data);

}
private String get Tokens(String[] t)
{
Li st tokens = new ArraylList(Arrays.asList(t));
StringBuffer bfr = new StringBuffer();
bf r. append("// oper adores\ n");
for (int i=0; i<tokens.size(); i++)
{
String tok = (String) tokens.get(i);
if (tok.charAt(0) =="'"")
bf r. append(t ok) . append("\n");
t okens. renove(i);
i--g
}
}
bf r. append("\n");
bf r. append( KeyWr dsSel ect or. process(t okens));
return bfr.toString();
}
public void actionPerformed(Acti onEvent e)
{
if (e.getSource() == prods)
{
result = 0;
di spose();
else if (e.getSource() == synt)
{
result = 1,
di spose();
}
else if (e.getSource() == full)
{
result = 2;
di spose();
}
}

}

package gesser.gal s.generator.java,;

i mport gesser.gal s. generator. Qptions;
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i nport gesser. gal s. generator. parser. G amar;

i mport gesser.gals.generator.parser.||.LLParser;

i nport gesser.gal s.generator. parser.||.NotLLException;
i mport gesser.gal s. generator. parser. | r. Command;

i mport gesser.gal s.generator. parser.|r.SLRParser;

i mport gesser. gal s. generator. scanner. Fi ni t eAut omat a;

i nport gesser.gals.util.lIntList;

i mport gesser.gals.util.ProductionList;

i mport java.uti

|.*;

public class JavaCommonGener at or

int[][][] I rTable = null;

public Map generate(FiniteAutomata fa, Grammar g, Options options) throws

Not LLExcepti on
{

options));

options));

}

private

{

Map result = new HashMap();
resul t. put ("Token.java", generateToken(options));

resul t.put("Constants.java", generateConstants(fa, g, options));
if (fa'!=null)
resul t. put ("Scanner Constants.java", generateScanner Constants(fa,

if (g'!=null)
resul t. put ("ParserConstants.java", generateParserConstants(g,

resul t. put ("Anal ysi sError.java", generateAnalysisError(options));
resul t.put ("Lexical Error.java", generatelexical Error(options));

result.put("SyntaticError.java", generateSyntaticError(options));
result.put ("SemanticError.java", generateSenmanticError(options));

return result;

String generateToken(Options options)
StringBuffer result = new StringBuffer();

String package_ = options. pkgNaneg;
if (package_ != null && !package_.equals(""))
resul t. append("package " + package_ + ";\n\n");

String cls =

"public class Token\n"+

"I\ "+

" private int id;\n"+

" private String | exenme;\n"+
" private int position;\n"+

"\n"+
public Token(int id, String |exene, int position)\n"+
" {\n"+
" this.id =id;\n"+
" this.lexeme = | exenme;\n"+
this.position = position;\n"+
" \n"+
"\n"+
" public final int getld()\n"+
" {\n"+
" return id;\n"+
\n"+
"\n"+
public final String getLexene()\n"+
" {\n"+
" return | exeme;\n"+
" \n"+
"\n"+

" public final int getPosition()\n"+



}

private

{

}

private

{

" {(\n"+
" return position;\n"+

" \n"+

"\ n"+

" public String toString()\n"+

" {\n"+

" return idf\" ( \"+l exeme+t\" ) @\"+position;\n"+
" }o\n"+

"I\n"+

.
)

resul t. append(cls);

return result.toString()

String generateAnal ysi sError(Qptions options)
StringBuffer result = new StringBuffer()
String package_ = options. pkgNane

if (package_ != null && !package_.equals(""))
resul t.append("package " + package_ + ";\n\n");

String cls =

"public class Anal ysisError extends Exception\n"+

"{\n"+

" private int position;\n"+

"\n"+

" public AnalysisError(String nmsg, int position)\n"+
{\n"+

super (msg);\n"+
this.position = position;\n"+
" }\n"+

public AnalysisError(String nmsg)\n"+
{\n"+
super (msg);\n"+
this.position = -1;\n"+
\n"+
"\n"+
" public int getPosition()\n"+
" {\n"+
return position;\n"+
\n"+
"\ n"+
" public String toString()\n"+
" {\n"+
" return super.toString() +\", @\"+position;\n"+
" \n"+
"I\n"+

IR
1

resul t.append(cls);

return result.toString()

String generatelLexical Error (Options options)
StringBuffer result = new StringBuffer()
String package_ = options. pkgNang;

if (package_ != null && !package_.equals(""))
resul t. append("package " + package_ + ";\n\n");

String cls =
"public class Lexical Error extends Anal ysisError\n"+
"\ "+

public Lexical Error(String nmsg, int position)\n"+
" {(\n"+
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}

private

{

}

private

{

super (nsg, position);\n"+

" I\n"+
"\'n"+
" public Lexical Error(String nmsg)\n"+
" {\n"+
" super (msg);\ n"+
\n"+
"I\n"+

1

resul t.append(cls);

return result.toString()

String generateSyntaticError(Options options)
StringBuffer result = new StringBuffer()

String package_ = options. pkgNang;
if (package_ !'= null && !package_.equals(""))
resul t. append("package " + package_ + ";\n\n");

String cls =
"public class SyntaticError extends Anal ysisError\n"+
"\ "+

public SyntaticError(String nsg, int position)\n"+

" {\n"+

" super (nsg, position);\n"+

" \n"+

"\n"+

" public SyntaticError(String nmsg)\n"+
" {\n"+

" super (msg);\n"+

" \n"+

"I\n"+

resul t. append(cl s);

return result.toString()

String generateSemanti cError(Options options)
StringBuffer result = new StringBuffer()
String package_ = options. pkgNane

if (package_ != null && !package_.equals(""))
resul t. append("package " + package_+ ";\n\n");

String cls =
"public class SemanticError extends Anal ysisError\n"+
"{\n"+
" public SemanticError(String msg, int position)\n"+
" {\n"+
" super (nsg, position);\n"+
\n"+
"\n"+
public SemanticError(String msg)\n"+
" {\n"+
" super (msg);\n"+
" \n"+
"I\n"+

.
)

resul t. append(cl s);

return result.toString()
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private String generateConstants(FiniteAutomata fa, Gammar g,
throws Not LLExcepti on

{

StringBuffer result = new StringBuffer();

String package_ = options. pkgNang;
if (package_ != null && !package_.equals(""))
resul t. append("package " + package_ + ";\n\n");

String extlnter = null;
if (fa ==null)

extInter = "ParserConstants";
elseif (g == null)
extlnter = "Scanner Constants";
el se
extlnter = "ScannerConstants, ParserConstants”;

resul t. append(
"public interface Constants extends "+extlnter+"\n"+

"I\ "+
int EPSILON = 0;\n"+

" int DOLLAR = 1;\n"+

"\n"+

constList(fa, g)+

SUIDE

resul t.append("}\n");

}

return result.toString();

Opti ons options)

private String generateScannerConstants(FiniteAutomata fa, Options options)

{

}

private
Not LLExcepti on

{

}

private

StringBuffer result = new StringBuffer();
String package_ = options. pkgNang;
if (package_ != null && !package_.equals(""))
resul t. append("package " + package_ + ";\n\n");

resul t. append(
"public interface ScannerConstants\n"+

{\n);
resul t. append(genLexTabl es(fa, options));
resul t.append("}\n");

return result.toString();

String generateParserConstants(Gamrar g, Options options) throws

StringBuffer result = new StringBuffer();
String package_ = options. pkgNang;
if (package_ != null && !package_.equals(""))
resul t.append("package " + package_ + ";\n\n");
resul t. append(
"public interface ParserConstants\n"+
“{\n");
resul t. append(genSynt Tabl es(g, options));
resul t.append("}\n");

return result.toString();

String genLexTabl es(FiniteAutonata fa, Options options)



String | exTabl e;
switch (options. scanner Tabl e)

case Options. SCANNER TABLE FULL:

| exTable = | ex_table(fa);
br eak;
case Options. SCANNER _TABLE_COWPACT:
| exTabl e = | ex_tabl e_conpress(fa);
br eak;
case Options. SCANNER _TABLE HARDCCDE:
| exTable = "";
br eak;

defaul t:
// nunca acont ece
| exTable = null;
br eak;

}

return
| exTabl e+
"\n"+
token_state(fa)+
(fa.hasContext () ?
"\n"+
context(fa) : "")+
"\n"+
(fa.get Speci al Cases().length >0 ?
speci al _cases(fa)+
"\n" oo ")+
scanner_error(fa)+
"\n";

}

private String context(FiniteAutomata fa)

{
StringBuffer result = new StringBuffer();

resul t. append(" int[][] SCANNER _CONTEXT =\n"+
SEERAUDE

for (int i=0; i<fa.getTransitions().length; i++)

resul t. append(" {");
resul t.append(fa.isContext(i)?"1":"0");
result.append(", ");
resul t.append(fa.getOrigin(i));
resul t.append("},\n");
}

resul t.setlLength(result.length()-2);
resul t. append(
"\'n }i\n");

return result.toString();

}

private String scanner_error(FiniteAutomata fa)

{
StringBuffer result = new StringBuffer();

resul t. append(
String[] SCANNER _ERROR =\n"+
" (\n");

int count = fa.getTransitions().length;
for (int i=0; i< count; i++)
{

resul t.append(" \ ")



String error = fa.getError(i);
for (int j=0; j<error.length(); j++)
{

if (error.charAt(j) =="'"")
resul t.append("\\\"");
el se
resul t. append(error.charAt(j));
}

resul t.append("\",\n");

result.setlLength(result.length()-2);
resul t. append(
"\n o }\n");

return result.toString();

}

private String genSynt Tabl es(G ammar g, Options options) throws Not LLException
{

switch (options. parser)

case Options. PARSER_REC DESC:
case Options. PARSER LL:
return genLLSynt Tabl es(g, options. parser);
case Options. PARSER SLR:
case Options. PARSER LALR
case Options. PARSER LR
return genSLRSynt Tabl es(qg);
defaul t:
return null;

}

private String genSLRSynt Tabl es(G anmar Q)

{
| r Tabl e = new SLRPar ser (g) . buil dl nt Tabl e();

StringBuffer result = new StringBuffer(
" int FI RST_SEMANTI C ACTI ON = "+g. FI RST_SEMANTI C_ACTI ON() +";\ n" +
"\n"+
int SHFT
" i nt REDUCE
int ACTI ON
" i nt ACCEPT
" int GO_TO
" int ERROR

resul t.append("\n");
resul t. append(enit SLRTabl e(qg));
resul t.append("\n");
resul t. append(em t Producti onsFor LR(Q));
resul t.append("\n");
resul t. append(enitErrorTabl eLR());
return result.toString();
Lri vate Cbject emtProducti onsFor LR(G ammar Q)
StringBuffer result = new StringBuffer();

Producti onLi st prods = g. getProductions();

resul t. append(" int[][] PRODUCTIONS =\n");
resul t. append(" {\n");



for (int i=0; i<prods.size(); i++)

{
resul t. append(" {");
resul t. append(prods. getProd(i).get_lhs());
result.append(", ");

resul t. append(prods. getProd(i).get_rhs().size());

resul t.append(" },\n");

result.setlLength(result.length()-2);
resul t. append("\n }i\n");

return result.toString();

}
private String emtSLRTabl e(G ammar Q)
{
StringBuffer result = new StringBuffer();
int[1[][] tbl = IrTable;
resul t. append(" int[][][] PARSER TABLE =\n");
resul t. append(" {\n");
int max = tbl.length;
if (g.getProductions().size() > max)
max = g.getProductions().size();
max = (""+max).length();
for (int i=0; i< tbl.length; i++)
{
resul t. append(" {");
for (int j=0; j<tbl[i].length; j++)
{
resul t.append(" {");
resul t. append( Command. CONSTANTS[tbl [i][j][0]]);
result.append(", ");
String str = ""+tbl[i][j][1];
for (int k=str.length(); k<max; k++)
resul t.append(" ");
resul t.append(str).append("},");
}
result.setlLength(result.length()-1);
resul t.append(" },\n");
resul t.setlLength(result.length()-2);
resul t.append("\n }i\n");
return result.toString();
}

private String genLLSynt Tabl es(Gammar g, int type ) throws NotLLException

{
StringBuffer result = new StringBuffer();

if (type == Options. PARSER LL)
{

nt start = g.getStart Synbol ();
nt fnt = g. Fl RST_NON_TERM NAL;
nt fsa = g.getSynbol s().|ength;

String syntConsts =

" int START_SYMBOL = "+start+";\n"+

"\ n"+

" i nt FI RST_NON_TERM NAL = "+Hnt+";\n"+
int FI RST_SEMANTI C_ACTION = "+fsa+";\n";

resul t. append(synt Consts) ;

resul t.append("\n");



resul t. append(enitLLTabl e(new LLParser(g)));
resul t.append("\n");
resul t. append(em t ProductionsForLL(Qg));
resul t. append("\n");
resul t. append(emt ErrorTabl eLL(g));
return result.toString();

}
else if (type == Options. PARSER REC DESC)
return emtErrorTabl eLL(Q);

el se
return null;
}
private String constList(FiniteAutomata fa, G amar Q)
{

StringBuffer result = new StringBuffer();
Li st tokens = null;

if (fa'!=null)

tokens = fa.get Tokens();
else if (g !=null)

tokens = Arrays. asList(g.getTerm nals());
el se

throw new Runti neException("Erro Interno");

for (int i=0; i<tokens.size(); i++)

{
Stringt = (String) tokens.get(i);
if (t.charAt(0) == "\"'
resul t. append(" int t_TOKEN "+(i+2)+" = "+(i+2)+";
AT 4N
el se
resul t. append(" int t_"+t+" = "+(i+2)+";\n");
}
return result.toString();
}
private String | ex_table_conpress(FiniteAutomata fa)
{

StringBuffer result = new StringBuffer();
Map[] trans = fa.getTransitions();

int[] sti = newint[trans.|ength+1];

int count = O;

for (int i=0; i<trans.length; i++)

sti[i] = count;
count += trans[i].size();

sti[sti.length-1] = count;
int[][] st = newint[count][2];

count = O;
for (int i=0; i<trans.length; i++)

for (lterator iter = trans[i].keySet().iterator(); iter.hasNext();)

{

Character ch = (Character) iter.next();
Integer itg = (Integer) trans[i].get(ch);

st[count][0]
st[count][1]

ch. char Val ue();
itg.intValue();
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count ++;

}
}
resul t. append(" int[] SCANNER TABLE_ | NDEXES = \n");
resul t. append(" {\n");
for (int i=0; i<sti.length; i++)
{
resul t.append(" ").append(sti[i]).append(",\n");
}

result.setlLength(result.length()-2);
resul t.append("\n };\n\n");

resul t. append(" int[][] SCANNER TABLE = \n");
resul t. append(" {\n");

for (int i=0; i<st.length; i++)

{ resul t.append(" {").append(st[i][0]).append(",
").append(st[i][1]).append("},\n");
}

result.setlLength(result.length()-2);
resul t.append("\n }o\n");

return result.toString();

}

private String |l ex_table(FiniteAutonata fa)

{
StringBuffer result = new StringBuffer();

resul t. append(" int[][] SCANNER TABLE = \n");
resul t. append(" {\n");

int count = fa.getTransitions().length;
int max = String.val uet (count).length();
if (max == 1)

max = 2;

for (int i=0; i<count; i++)
{
resul t. append(" {");
for (char ¢ = 0; c<256; c++)
{
String n = String.valued (fa.nextState(c, i));
for (int j = n.length(); j<max; j++)
result.append(" ");
resul t. append(n).append(", ");

resul t.setLength(result.length()-2);
resul t.append(" },\n");
}

result.setlLength(result.length()-2);
resul t.append("\n }i\n");

return result.toString();

}

private String token_state(FiniteAutomata fa)

{
StringBuffer result = new StringBuffer();

resul t. append(" int[] TOKEN STATE = {");
int count = fa.getTransitions().length;

int max = String.val ueX (count).length();
if (max == 1)



max = 2;

for (int i=0; i<count; i++)

{
int fin=fa.tokenForState(i);
String n = String.val ued (fin);
for (int j = n.length(); j<max; j++)
resul t.append(" ");
resul t. append(n).append(", ");
}

result.setlLength(result.length()-2);
resul t.append(" };\n");

return result.toString();

}
private String special _cases(FiniteAutonata fa)
{
int[][] indexes = fa.get Speci al Casesl ndexes();
Fi ni t eAut omat a. KeyVal uePar[] sc = fa. get Speci al Cases();
StringBuffer result = new StringBuffer();
int count = sc.length;
resul t. append(
int[] SPECI AL_CASES | NDEXES =\n"+
! {");
count = indexes.|ength;
for (int i=0; i<count; i++)
{
resul t.append(indexes[i][0]).append(", ");
}
resul t. append(i ndexes[count-1][1]);
resul t.append(" };\n\n");
resul t. append(
String[] SPEC AL_CASES _KEYS =\n"+
! { ")
count = sc.length;
for (int i=0; i<count; i++)
{
resul t.append("\"").append(sc[i].key).append("\", ");
}
resul t.setlLength(result.length()-2);
resul t.append(" };\n\n");
resul t. append(
" int[] SPECI AL_CASES VALUES =\n"+
! { ")
count = sc.length;
for (int i=0; i<count; i++)
{
resul t.append(sc[i].val ue).append(", ");
}
result.setlLength(result.length()-2);
resul t.append(" };\n");
return result.toSring();
}
private String emtProductionsForLL(G ammar @)
{

ProductionList pl = g.getProductions();
String[][] productions = new String[pl.size()][];
int max = O;

for (int i=0; i< pl.size(); i++)



IntList rhs = pl.getProd(i).get_rhs();
if (rhs.size() > 0)
{

productions[i] = new String[rhs.size()];
for (int j=0; j<rhs.size(); j++)
productions[i][j] = String.valueO (rhs.get(j));
if (productions[i][j].length() > nax)
max = productions[i][j].length();
}
}
el se
{ - .
productions[i] = new String[1];
productions[i][0] = "0";
}
}
StringBuffer bfr = new StringBuffer();
bf r. append(" int[][] PRODUCTIONS = \n");
bf r. append(" {\n");

for (int i=0; i< productions.|length; i++)

{
bfr. append( ");
for (int j=0; j<productions[i].length; j++)

bfr. append(" ");

for (int k = productions[i][j].length(); k<max; k++)
bfr. append(" ");

bf r. append(productions[i][j]).append(",");

}
bfr.setLength(bfr.length()-1);
bfr. append(" },\n");

}
bfr.setLength(bfr.length()-2);
bf r. append("\n }i\n");

return bfr.toString();
}

private String emtLLTabl e(LLParser g)

int[][] tbl = g.generateTable();
String[][] table = new String[tbl.length][tbl[O0].length];

int max = 0;
for (int i =0; i <table.length; i++)
{
for (int j =0; j <table[i].length; j++)
String tnmp = String.valueO (tbl[i][j]);
table[i][j] = tnp;
if (trmp.length() > max)
max = tnp.length();
}
}
StringBuffer bfr = new StringBuffer();
bf r. append(" int[][] PARSER TABLE =\n");
bf r. append(" {\n");

for (int i=0; i< table.length; i++)

bf r. append(" ");
for (int j=0; j<table[i].length; j++)

bf r.append(" ");
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for (int k = table[i][j].length(); k<max; k++)
bf r. append(" ");
bfr.append(table[i][j]).append(",");

}
bfr.setLength(bfr.length()-1);
bf r. append(" },\n");

}
bfr.setLengt h(bfr.length()-2);
bf r. append("\n }o\n");

return bfr.toString();

}
private String emtErrorTabl eLR()
{
int count = |rTable.length;
StringBuffer result = new StringBuffer();
resul t. append(
String[] PARSER ERROR =\n"+
" {(\n");
for (int i=0; i< count; i++)
{
resul t. append(" \"Erro estado "+i +"\",\n");
}
resul t.setlLength(result.length()-2);
resul t. append(
"\n AN
return result.toString();
}
private String emtErrorTabl eLL(G ammar Q)
{

String[] synmbs = g.get Synbol s();
StringBuffer result = new StringBuffer();

resul t. append(

" String[] PARSER ERROR =\n"+

" {\n"+

" VANt +

" \"Era esperado fimde programa\",\n");

for (int i=2; i< g.FIRST_NON_TERM NAL; i ++)

{
resul t. append(" \"Era esperado ");
for (int j=0; j<synmbs[i].length(); j++)
{
switch (synmbs[i].charAt(j))
{
case '\"': result.append("\\\""); break;
case '\\': result.append("\\\\"); break;
default: result.append(synbs[i].charAt(j));
}
}
resul t.append("\",\n");
}
for (int i=g.FI RST_NON_TERM NAL; i< synbs.|ength; i++)

resul t. append(" \""+synbs[i]+" invalido\",\n");
result.setlLength(result.length()-2);
resul t. append(
"\'n };\n");

return result.toString();
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}

package gesser.gal s. generator.java,;

i nport gesser.gal s. generator. Qptions;

i nport gesser. gal s. generat or. Recur si veDescendent ;

i mport gesser.gal s. generator. Recur si veDescendent . Funct i on;
i nport gesser. gal s. generator. parser. G anmar;

i mport gesser.gal s.generator.parser.||.NotLLException;

i nport gesser.gals.util.lIntList;

i nport java.util.HashMap;
import java.util.LinkedList;
i nport java.util.List;
import java.util.Mp;

public class JavaPar ser Gener at or

{
public Map generate(G ammar g, Options options) throws NotLLException
{
Map result = new HashMap();
if (g !=null)
{
String classnanme = options. par ser Nane;
String parser;
switch (options. parser)
case Options. PARSER REC DESC:
parser = buil dRecur si veDecendant Par ser (g, options);
br eak;
case Options. PARSER LL:
parser = buildLLParser(g, options);
br eak;
case Options. PARSER SLR:
case Options. PARSER LALR:
case Options. PARSER LR
parser = buil dLRParser (g, options);
br eak;
defaul t:
parser = null;
}
resul t. put (cl assnane+".java", parser);
result. put(options.semanticNane + ".java",
gener at eSenmant i cAnal yser (options));
}
return result;
}

private String buil dRecursi veDecendant Parser (G amnmar g, Options parser Options)
throws Not LLExcepti on

{ StringBuffer result = new StringBuffer();
String package_ = (String) parserQptions. pkgNaneg;
resul t. append(em t Package( package ));
resul t. append(em t Recur si veDecendant d ass(g, parserOptions));
return result.toString();
}
?ri vate String buil dLLParser (& ammar g, Options parserQptions)
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StringBuffer result = new StringBuffer();

String package_ = (String) parserQptions. pkgNang;
resul t. append(em t Package( package ));
result.append(emtlnports());

resul t.append(em tLLO ass(g, parserQptions));

return result.toString();

}
private String buil dLRParser (G ammar g, Options parserQptions)
{
StringBuffer result = new StringBuffer();
String package_ = parser Opti ons. pkgNang;
resul t. append(em t Package( package ));
resul t.append(enitlnports());
result. append(em tLRC ass(g, parserOptions));
return result.toString();
}
private String emtPackage(String package_)
{
if (package_ != null && !package_.equals(""))
return "package " + package_ + ";\n\n";
el se
return "";
}
private String emtlnports()
{
return
"import java.util.Stack;\n"+
"\n";
}
private String emtLRO ass(G ammar g, Qptions parser Qoti ons)
{

StringBuffer result = new StringBuffer();

String classnanme = (String)parserQptions. parser Nang;
resul t. append("public class ").append(cl assnane). append(" inplenents
Constants\n{\n");

String scannerNane = (String) parserQptions. scanner Nang;
String semanNane = (String) parserQptions. semanti cNang;

String variables =

" private Stack stack = new Stack();\n"+

" private Token current Token;\n"+

" private Token previ ousToken;\n"+

" private "+scanner Name+" scanner;\n"+

" private "+semanNane+" semanti cAnal yser;\n"+

"t

resul t. append(vari abl es);

resul t. append(

" public void parse("+scanner Nane+" scanner, "+senmanNanme+"
senanti cAnal yser) throws Anal ysisError\n"+

" {\n"+

this.scanner = scanner;\n"+
" this.senmanticAnal yser = semanti cAnal yser;\n"+
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stack.clear();\n"+
st ack. push(new I nteger(0));\n"+

\n"+
current Token = scanner. next Token();\n"+
\n"+
while (! step() )\n"+
;\n"+
\n"+
\n"+
private bool ean step() throws Anal ysisError\n"+
{\n"+
if (currentToken == null)\n"+
{\n"+
int pos = 0;\n"+
if (previousToken != null)\n"+
pos =

previ ousToken. get Posi ti on() +pr evi ousToken. get Lexene().length();\n"+

"\ n+

19[01])):\n"+

\n"+
current Token = new Token(DOLLAR, \"$\", pos);\n"+
\n"+

int token = current Token.getld();\n"+
int state = ((Integer)stack. peek()).intValue();\n"+

\n"+
int[] cmd = PARSER TABLE[state][token-1];\n"+
\n"+
switch (cmd[0])\n"+
{\n"+
case SH FT:\n"+

st ack. push(new I nteger(cnd[1]));\n"+
previ ousToken = current Token;\ n"+
current Token = scanner. next Token();\n"+
return fal se;\n"+

\n"+

case REDUCE:\n"+

int[] prod = PRODUCTI ONS[ cnd[ 1]];\n"+

\n"+
for (int i=0; i<prod[1]; i++)\n"+

stack. pop();\n"+

\n"+
int oldState = ((Integer)stack.peek()).intValue();\n"+
st ack. push(new | nt eger (PARSER_TABLE[ ol dSt at e] [ prod[ 0] -
return fal se;\n"+

\n"+

case ACTION:\n"+
int action = FI RST_SEMANTI C ACTION + cnd[1] - 1;\n"+
st ack. push( new

| nt eger (PARSER _TABLE[ state][action][1]));\n"+

previ ousToken); \n"+

semant i cAnal yser . execut eActi on(cnd[ 1],

return false;\n"+

"\'n"+

case ACCEPT:\n"+
return true;\n"+
\n"+
case ERROR \n"+
throw new Syntati cError ( PARSER ERROR[ st at e],

current Token. get Position());\n"+

)

\n"+
return fal se;\n"+
I\n"+
"\ e
ésult.append("}\n");

r

r

eturn result.toString();
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private String emtLLO ass(G ammar g, Qptions parser Qptions)

{

Const ant s\ n{\ n"

}

private

{

}

private

{

}

StringBuffer result

new StringBuffer();

String classnane = parser Qpti ons. par ser Naneg;

resul t. append("public class ").append(cl assnane). append("

)

String scanner Name
String semanNane =

String variables =

(String) parserOptions. scanner Nane;

(String) parserOptions. senanti cNang;

private Stack stack = new Stack();\n"+
" private Token current Token;\n"+
" private Token previ ousToken;\n"+
" private "+scanner Name+" scanner;\n"+
" private "+semanNane+" senmanti cAnal yser;\n"+

"\n"

resul t. append(vari abl es);

resul t. append(em t LLFuncti ons(parserQptions));

resul t.append("}\n");

return result.toString();

String emtLLFuncti ons(Options parser Qpti ons)

StringBuffer result

= new StringBuffer();

resul t.append(enitTesters());

resul t.append("\n")

resul t.append(emtStep());

resul t. append("\n")

resul t.append(em tDriver(parserQptions));

return result.toString();

String emtTesters()

return

" {\n"+

private static final boolean isTermnal (int x)\n"+

" return x < FI RST_NON_TERM NAL; \ n"+

" R\nt+
"\'n"+

" private static final

{\n"+

bool ean i sNonTerm nal (int x)\n"+

" return x >= FI RST_NON_TERM NAL && x < FI RST_SENMANTI C_ACTI ON; \ n" +

\n"+
"\n"+

private static final

" {\n"+

" J\n"+

return x >= FlI RST_SEMANTI C_ACTI ON; \ n" +

private String emtDriver(Options parserQptions)

{

String scanner Nane
String senanNane

par ser Opt i ons. scanner Nane;
par ser Opti ons. sermant i cNane;

bool ean i sSemanti cAction(int x)\n"+
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return
" public void parse("+scanner Name+" scanner, "+senmanNanme+"
semanti cAnal yser) throws Anal ysisError, Lexical Error, SyntaticError, SemanticError\n"+

W {(\n"+
" this.scanner = scanner;\n"+
" thi s. semanti cAnal yser = senanti cAnal yser;\n"+
\n"+
" stack.clear();\n"+
" stack. push(new | nt eger (DOLLAR) ) ; \ n" +
" st ack. push(new | nt eger (START_SYMBCL) ) ;\n"+
"\ n"+
" current Token = scanner. next Token();\n"+
\n"+
" while (! step() )\n"+
" \n"+
" Fonm+
}
private String enitStep()
{
return

private bool ean step() throws AnalysisError, Lexical Error,
SyntaticError, SemanticError\n"+
{\n"+
" if (currentToken == null)\n"+
{\n"+
" int pos = 0;\n"+
if (previousToken != null)\n"+
pos =
previ ousToken. get Posi ti on() +previ ousToken. get Lexene().length();\n"+
"\n"+
current Token = new Token(DOLLAR, \"$\", pos);\n"+
" \n"+
"\n"+

int x
int a

= ((Integer)stack.pop()).intValue();\n"+
= current Token. getld();\n"+
if (x == EPSILON\n"+
" {\n"+
" return false;\n"+
" \n"+
" else if (isTermnal (x))\n"+
" {\n"+
" if (x == a)\n"+
" {\n"+
" if (stack.enpty())\n"+
return true;\n"+
" el se\n"+
" {\n"+
" previ ousToken = current Token;\ n"+
current Token = scanner. next Token();\n"+
" return false;\n"+
" \n"+
" \n"+
" el se\n"+
" {\n"+
" t hrow new Syntati cError ( PARSER_ERROR x] ,
current Token. getPosition());\n"+
" \n"+
" \n"+
" else if (isNonTerm nal (x))\n"+
" {\n"+
" if (pushProduction(x, a))\n"+
" return false;\n"+
" el se\n"+
" t hrow new Synt ati cError ( PARSER_ERROR[ X] ,
current Token. get Position());\n"+
" \n"+
el se // isSemanticAction(x)\n"+
" {\n"+
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previ ousToken);\n"+

" \n"+
" \n"+
"\n"+
private bool ean pushProduction(int topStack, int tokenlnput)\n"+
" {\n"+
" int p = PARSER TABLE[t opStack- FI RST_NON TERM NAL] [ t okenl nput -
1];\n"+
! if (p>=0)\n"+
" {\n"+
" int[] production = PRODUCTIONS[p];\n"+
" //enpilha a producdo em ordem reversa\n"+
" for (int i=production.length-1; i>=0; i--)\n"+
" {\n"+
" st ack. push(new I nteger(production[i]));\n"+
" \n"+
" return true;\n"+
" \n"+
" el se\n"+
" return false;\n"+
" \n"+
}

private String em tRecursiveDecendant O ass(G ammar g, Options parser Qptions)

throws Not LLExceptio
{

Recur
Strin
Strin
resul
Constants\n{\n");

Strin
Strin

Strin

"\t
resul
resul

senanti cAnal yser) th

semant i cAnal yser. execut eActi on(x- FI RST_SEMANTI C_ACTI ON,

return fal se;\n"+

n
siveDescendent rd = new Recursi veDescendent (g);
gBuffer result = new StringBuffer();

g classnanme = (String)parserOptions. parser Nang;
t.append("public class ").append(cl assnane).append("

g scannerNane = (String) parserQptions. scanner Nang;
g semanNanme = (String) parserQptions. semanti cNane;

g variables =

private Token current Token;\n"+

private Token previ ousToken;\n"+

private "+scanner Name+" scanner;\n"+
private "+semanNanme+" semanti cAnal yser;\n"+

t. append(vari abl es);
t . append(

public void parse("+scanner Nanme+" scanner, "+senmanNanme+"
rows Anal ysisError\n"+

" {\n"+

current Token. get Posi

"\ 4+

this.scanner = scanner;\n"+
thi s. semanti cAnal yser = senmanti cAnal yser;\n"+

current Token = scanner. next Token();\n"+
if (currentToken == null)\n"+
current Token = new Token(DOLLAR, \"$\", 0);\n"+

"+rd.getStart()+"();\n"+
if (currentToken.getld() !'= DOLLAR)\n"+

throw new Synt ati cError ( PARSER ERROR DOLLAR],
tion());\n"+

I\n"+
private void match(int token) throws Anal ysisError\n"+
{\n"+

if (currentToken.getld() == token)\n"+

{\n"+

i npl enent s
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" previ ousToken = current Token;\n"+
" current Token = scanner. next Token();\n"+

" if (currentToken == null)\n"+
" {(\n"+
" int pos = 0;\n"+
" if (previousToken != null)\n"+
! pos =
previ ousToken. get Posi ti on() +previ ousToken. get Lexene().length();\n"+
"\ n"+
" current Token = new Token(DOLLAR, \"$\", pos);\n"+
" \n"+
" o
" el se\n"+

" throw new Syntati cError(PARSER ERROR[ t oken],
current Token. get Position());\n"+
" \n"+
"\n");
Map funcs = rd. build();
for (int synmb=g. FI RST_NON_TERM NAL; synb<g. FI RST_SEMANTI C_ACTI O\();

{

synb++)

String nanme = rd. get Synbol s(synb) ;
Recur si veDescendent . Function f = (Function) funcs. get(nane);

resul t. append(
" private void "+name+"() throws

Anal ysi sError\n"+

" {\n"+
" switch (currentToken.getld())\n"+
' {ont )

Li st keys = new Li nkedLi st (f.input. keySet())

for (int i = 0; i<keys.size(); i++)

{

IntList rhs = (IntList) f.input.get(keys.get(i))
int token = ((Integer)keys.get(i)).intValue();

resul t. append(
" case "+token+": //
"+rd. get Synbol s(t oken)+"\n");
for (int j=i+l; j<keys.size(); j++)

IntList rhs2 = (IntList) f.input.get(keys.get(j));
if (rhs2.equal s(rhs))
{

token = ((Integer)keys.get(j)).intValue();
resul t. append(
" case "+token+": //
"+rd. get Synbol s(t oken)+"\n");

keys. remove(j);

joe
}

if (rhs.size() == 0)
resul t. append(
" /1 EPSILON\n");

for (int k=0; k<rhs.size(); k++)

{
int s = rhs.get(k);
if (g.isTermnal(s))

resul t. append(
" mat ch("+s+"); //
"+rd. get Synbol s(s) +"'\n");

else if (g.isNonTermnal (s))
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Irlesul t. append(
"+rd. get Synbol s(s)+"();\n");
el se //isSenmanti cAction(s)
{ Irlesul t . append(

semant i cAnal yser. execut eActi on("+(s-g. FIl RST_SEMANTI C_ACTI O\() ) +", previ ousToken);\n");
}

resul t. append(
" break;\n");
}

resul t. append(
defaul t:\n"+

" t hrow new
Synt ati cError (PARSER ERROR[ "+f .| hs+"], current Token. getPosition());\n"+
" nt+
I\n"+
"ty
}
resul t.append("}\n");
return result.toString();
}
private String generateSenmanti cAnal yser (Qpti ons options)
{

StringBuffer result = new StringBuffer();

String package_ = options. pkgNang;
if (package_ != null && !package_.equals(""))
resul t. append("package " + package_ + ";\n\n");

String cls =

"public class "+options.semanti cNane+" inplenents Constants\n"+

"\ "+

" public void executeAction(int action, Token token) t hr ons
Semanti cError\n"+

" {(\n"+

" Systemout . println(\"Agdo #\ "+action+\", Token: \"+token);\n"+

" }o\n"+

"I\ "+

resul t.append(cl s);

return result.toString();

}

package gesser.gal s.generator.java,;

i mport gesser.gal s. generator. Qptions;
i nport gesser. gal s. generat or. scanner. Fi ni t eAut omat a;

i nport java.util.HashMap;
inmport java.util.lterator;
i nport java.util.Map;
import java.util.Map.Entry;

/**
* @ut hor Gesser
*/

public class JavaScanner Gener at or
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bool ean sensitive = true;
bool ean | ookup = true;

public Map generate(FiniteAutomata fa, Options options)

{
Map result = new HashMap();

String classname = options. scanner Nang;

String scanner;
if (fa'!=null)
{
sensitive = options. scanner Sensi tive;
| ookup = fa. get Speci al Cases().length > 0;
scanner = buil dScanner (fa, options);
}
el se
scanner = bui | dEnpt yScanner (opti ons);

resul t.put(cl assnane+".java", scanner);

return result;

}

private String buil dEnpt yScanner (Opti ons options)
{

StringBuffer result = new StringBuffer();
String package_ = (String) options. pkgNane;
resul t. append(em t Package( package ));

String cls =
"public class "+options.scannerName+" inplements Constants\n"+
“{\n"+

publ i c Token next Token() throws Lexical Error\n"+
" {\n"+
" return null;\n"+
" \n"+
"I\n"+

IR
1

resul t. append(cls);

return result.toSring();

}

private String buildScanner(FiniteAutonata fa, Options options)
{

String i nType;

String inlnit;

String i nDef;

i f(options.input == Qptions. | NPUT_STREAM

{

inType = "java.io. Reader";

inlnit
"StringBuffer bfr = newStringBuffer();\n"+
" try\n"+
" {\n"+
" int ¢c = input.read();\n"+
" while (c !'=-1)\n"+
" {\n"+
" bfr.append((char)c);\n"+
" c = input.read();\n"+
" \n"+
" this.input = bfr.toString();\n"+
" \n"+
" catch (java.io.|CException e)\n"+
" {\n"+

" e.printStackTrace();\n"+
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" \n"+

inﬁf='%msUmwjwaia&rh@%mwMVTﬁyﬁ

}
else if(options.input == Options. | NPUT_STRI NG
{
inType = "String";
inlnit = "this.input = input;";
inDef = "this(\"\");";
}
el se
{
/I nunca acontece
inType ="";
inlnit ="";
inDef ="";
}

String package_ = options. pkgNane

String cls =
em t Package( package ) +
"public class "+options.scanner Name+" inpl ements Constants\n"+
"I\ n"+
private int position;\n"+
" private String input;\n"+

"\n"+

" public "+options. scanner Namre+" ()\n"+
{\n"+

" "+i nDef +"\ n" +
\n"+

"\n"+
public "+options.scanner Nane+" (" +i nType+" input)\n"+

" {\n"+

" set | nput (i nput);\n"+

" \n"+

"\n"+

" public void setlnput("+i nType+" input)\n"+
{\n"+

" "+inlnit+"\n"+

" set Position(0);\n"+

" \n"+

"\n"+

" public void setPosition(int pos)\n"+

" {\n"+

" position = pos;\n"+

" \n\n"+

mai nDri ver (fa)+

"\ n" +

auxFunci ons(fa, options)+
"\ n"+

return cls;

}
private String emtPackage(String package )
if (package_ != null && !package_.equals(""))
return "package " + package_ + ";\n\n"
el se
return "";
}
private String mainDriver(FiniteAutomata fa)
{
return
publ i c Token next Token() throws Lexical Error\n"+
" {\n"+
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" if (! haslnput() )\n"+
" return null;\n"+

" int start = position;\n"+

" int state = 0;\n"+

" int lastState = 0;\n"+

" int endState = -1;\n"+

" int end = -1;\n"+

(fa.hasContext() ?

" int ctxtState = -1;\n"+

" int ctxtEnd = -1;\n" : "")+

"\'n"+

" while (haslnput())\n"+
{\n"+

" lastState = state;\n"+

" state = nextState(nextChar(), state);\n"+

if (state < 0)\n"+
" break;\n"+

" el se\n"+

" {\n"+

" if (tokenForState(state) >= 0)\n"+
" {\n"+

" endState = state;\n"+

" end = position;\n"+

" \n"+

(fa.hasContext() ?

" if (SCANNER _CONTEXT[state][0] == 1)\n" +
" {\n" +

" ctxtState = state;\n" +

" ctxtEnd = position;\n" +

" Wn" o ")+
' \n"+
" \n"+
' if (endState < 0 || (endState != state &&
tokenFor State(lastState) == -2))\n"+
" throw new Lexi cal Error (SCANNER_ ERROR[ | ast State], start);\n"+
"\n"+
(fa.hasContext() ?

" if (ctxtState !'= -1 &% SCANNER _CONTEXT[ endState][1] ==
ctxtState)\n"+

" end = ctxtEnd;\n"+

"\n" """ )+

" position = end;\n"+

"\t
" int token = tokenForState(endState);\n"+
"\t
" if (token == 0)\n"+
" return next Token();\n"+
" el se\n"+
" {(\n"+
" String | exeme = input.substring(start, end);\n"+
(1 ookup ?
" token = | ookupToken(token, |exene);\n" : "")+
" return new Token(token, |exenme, start);\n"+
\n"+
" F\n"+
}
private String auxFuncions(FiniteAutomata fa, Options options)
{

String nextState;
switch (options. scanner Tabl e)
case Options. SCANNER TABLE FULL:

nextState =
" private int nextState(char c, int state)\n"+
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" {(\n"+
" int next = SCANNER TABLE[state][c];\n"+
return next;\n"+

" \n";
br eak;
case Options. SCANNER TABLE COWPACT:
nextState =

private int nextState(char c, int state)\n"+
" {\n"+
" int start =
SCANNER TABLE | NDEXES[ st at €] ; \ n" +

int end SCANNER _TABLE_| NDEXES] st at e+1] -

L\n"+

" while (start <= end)\n"+
" {\n"+
" int half = (start+end)/2;\n"+

" if (SCANNER TABLE[hal f][0] == c)\n"+
" return SCANNER TABLE[ hal f][1];\n"+
" el se if (SCANNER TABLE[ hal f][0] <
c)\n"+
" start = hal f+1;\n"+
" el se //(SCANNER TABLE[ hal f][0] >
c)\n"+
end = hal f-1;\n"+
" \n"+

return -1;\n"+
JANIEN
br eak;
case Options. SCANNER TABLE HARDCCDE:
{
Map[] trans = fa.getTransitions();
StringBuffer casesState = new StringBuffer();
for (int i=0; i<trans.length; i++)

{
Map m = trans[i];
if (msize() == 0)
conti nue;
casesSt at e. append(
" case "+ +":\n"+
" switch (¢c)\n"+
" {(\n"):
for (Iterator iter = mentrySet().iterator();
iter.hasNext(); )
{
Map. Entry entry = (Entry) iter.next();
Character ch = (Character) entry. getKey();
Integer it = (Integer) entry.getValue();
casesSt at e. append(
" case "+((int)ch.charValue())+": return
"Ht+"\n");
}
casesSt at e. append(
" default: return -1;\n"+
" }\n");
}
next State =
" private int nextState(char c, int state)\n"+
{\n"+
" switch (state)\n"+
{\n"+

casesState.toString()+
" default: return -1;\n"+
" e
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" \n";

}
br eak;
defaul t:
/I nunca acont ece
nextState = null;
}
return
next St at e+
"\ n"+
" private int tokenForState(int state)\n"+
{\n"+
" if (state < 0 || state >= TOKEN_STATE. | engt h)\ n" +
" return -1;\n"+
"\n"+
" return TOKEN_STATE[ state];\n"+
" \n"+
"\n"+
(1 ookup ?
public int | ookupToken(int base, String key)\n"+
" {\n"+
" int start = SPECI AL_CASES | NDEXES] base] ;\ n"+
" int end = SPEC AL_CASES | NDEXES] base+1]-1;\n"+
"\n"+

(sensitive?"":
" key = key.toUpperCase();\n"+

"\n")+
" while (start <= end)\n"+
" {\n"+
" int half = (start+end)/2;\n"+
" int conmp = SPECI AL_CASES KEYS[ hal f]. conpar eTo(key);\n"+
"\n"+
" if (comp == 0)\n"+
" return SPECI AL_CASES VALUES[ hal f];\n"+
" else if (comp < 0)\n"+
" start = hal f+1;\n"+
" else //(comp > 0)\n"+
" end = half-1;\n"+
" \n"+
"\n"+
" return base;\n"+
" \n"+
"\ntitt)+
" private bool ean hasl nput ()\ n"+
" {\n"+
" return position < input.length();\n"+
" \n"+
"\n"+
" private char nextChar()\n"+
" {\n"+
" if (haslnput())\n"+
" return input.charAt(position++);\n"+
el se\n"+
" return (char) -1;\n"+
\n"+

}
} .
package gesser.gals.sinulator;

i nport gesser.gal s. anal yser. Lexi cal Error;

i mport gesser. gal s. anal yser. Token;

i nport gesser.gal s. generator. Opti onsDi al og;

i mport gesser. gal s. generator. scanner. Fi ni t eAut omat a;

/**
* @ut hor Gesser
*/

public class FiniteAutonmataSi nul ator inplenents Basi cScanner
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private FiniteAutonata fa;
private String input ="";
private int position = 0;
private bool ean sensitive = true;

publ i ¢ Fi niteAutonataSi mul ator (Fi niteAutomata fa)

{

this.fa = fa;

sensitive
}
public int analyse(String str)
{
int state = 0;
for (int i=0; i<str.length(); i++)
{
state = fa.nextState(str.charAt(i), state);
if (state <= 0)
return -1,
return fa.tokenForState(state);
}
public void setlnput(String text)
{
this.input = text;
position = 0;
}

publ i c Token next Token() throws Lexical Error

if (! haslnput() )
return null;

int start = position;

int state = 0;

int lastState = 0;
int endState = -1;
int end = -1;

int ctxtState = -1;
int ctxteEnd = -1;

whil e (haslnput())

{
| astState = state;
state = fa.nextState(nextChar(), state);
if (state < 0)
{
br eak;
}
el se
{ .
int tfs = fa.tokenForState(state);
if (tfs >=0)
{
endState = state;
end = position;
}
if (fa.isContext(state))
{
ctxtState = state;
ctxt End = position;
}
}
}

OptionsDi al og. getl nstance() . get Options(). scanner Sensitive;
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if (endState < 0 || (endState != state & fa.tokenForState(lastState) == -

2))
throw new Lexical Error( fa.getError(lastState), start);
if (ctxtState !'= -1 & fa.getOrigin(endState) == ctxtState)
end = ctxtEnd;
posi tion = end,
int token = fa.tokenForState(endState);
if (token ==
return next Token();
el se
{ . . .
String | exene = input.substring(start, end);
token = | ookupToken(token, |exene);
return new Token(token, |exene, start);
}
}
public int |ookupToken(int base, String key)
{
int start = fa.get Speci al Casesl ndexes()[base][0];
int end = fa.getSpecial Casesl ndexes()[base][1]-1;
if (!sensitive)
key = key.toUpper Case();
while (start <= end)
{
int half = (start+end)/2;
int conp = fa.get Speci al Cases()[hal f]. key. conpar eTo(key);
if (conp == 0)
return fa.get Speci al Cases()[hal f]. val ue;
else if (conp < 0)
start = hal f+1;
else /[/(conmp > 0)
end = hal f-1;
}
return base;
}
private bool ean hasl nput ()
{
return position < input.length();
}
private char next Char()
{
if (haslnput())
return input.charAt(position++);
el se
return (char) -1;
}
}

package gesser.gal s.simulator;

import java.util.Stack;

i mport javax.swi ng.tree. Def aul t Mut abl eTr eeNode;
i mport gesser.gal s. anal yser. *;

i nport gesser.gal s. generator. parser.*;

i mport gesser.gals.generator.parser.|ll.*;

i nport gesser.gals.util.IntList;

i mport gesser.gals.util.ProductionList;

public class LL1ParserSi mul ator
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public static final int EPSILON = 0;
public static final int DOLLAR = 1;
public static final int FIRST_TERM NAL = 2;
public final int FI RST_NON_TERM NAL,;
public final int FIRST_SEMANTI C_ACTI O\
public final int LAST_SEMANTI C_ACTI ON,

public final int START_SYMBQO;

private G anmmar granmar;
private Basi cScanner scanner;

private int[

][] table;
private int[][]

producti ons;

private Stack stack = new Stack();
private Token current Token;

String[] synb;
Def aul t Mut abl eTr eeNode node;

public LL1ParserSimul at or (LLParser parser)

{
this.grammar = parser.get QG amar();
tabl e = parser. generateTabl e();
FI RST_NON_TERM NAL = granmar. Fl RST_NON TERM NAL;
FI RST_SEVMANTI C_ACTI ON = gr amar . FI RST_SEMANTI C_ACTI ON() ;
LAST_SEVANTI C_ACTI ON = grammar . LAST_SEMANTI C_ACTI ON() ;
START_SYMBOL = granmar. get Start Synbol () ;
Producti onLi st p = grammar. get Productions();
productions = newint[p.size()][];
for (int i=0; i< p.size(); i++)
{
IntList rhs = p.getProd(i).get_rhs();
if (rhs.size() > 0)
{
productions[i] = new int[rhs.size()];
for (int j=0; j<rhs.size(); j++)
productions[i][j] = rhs.get(j);
}
el se
productions[i] = new int[]{0};
}
synb = grammar . get Synbol s();
}

St ack nodeCount = new Stack();

public bool ean step() throws Lexical Error, SyntaticError, SemanticError

{

f (currentToken == nul|)

i

{
current Token = new Token(DOLLAR, "$", 0);

}

int x = ((Integer)stack.pop()).intValue();

int a = current Token. getld();

if (x == EPSILON)

{
node. add( new Def aul t Mut abl eTr eeNode(" EPSI LON") ) ;

Integer itg = (I nteger) nodeCount. pop();
while (itg.intValue() == 1)
{

node = (Defaul t Mut abl eTr eeNode) node. get Parent ();
if ( nodeCount.size() >0)

itg = (Integer) nodeCount. pop();
el se
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br eak;
nodeCount . push(new I nteger(itg.intValue()-1));
return fal se;
else if (isTermnal(x))
{ node. add( new Def aul t Mut abl eTr eeNode(synb[a]));

Integer itg = (Integer) nodeCount. pop();
while (itg.intValue() == 1)
{

node = (Defaul t Mut abl eTr eeNode) node. get Parent () ;
if ( nodeCount.size() >0)

itg = (I nteger) nodeCount. pop();
el se

br eak;

}
nodeCount . push(new I nteger (itg.intValue()-1));
if (x == a)

if (stack.enpty())
return true;

el se
{
current Token = scanner. next Token();
return fal se;
}
}
el se
{

node. add( new Def aul t Mut abl eTr eeNode(" ERRO S| NTATI CO. Era
esperado "+synb[x]));

throw new SyntaticError("Era esperado "+synb[x],
current Token. get Position());

else if (isNonTerm nal (x))

{

int[] production = productions[p];

[/ enmpi |l ha a produgdo em ordem reversa

for (int i=production.length-1; i>=0; i--)
{

st ack. push(new I nt eger (production[i]));

}
Def aul t Mut abl eTreeNode n = new
Def aul t Mut abl eTr eeNode(synb[ x]);
node. add(n);
node = n;
nodeCount . push(new | nt eger (production.length));
return fal se;
}

el se

{

"+synb[ a] +" i nesperado"));

node. add( new Def aul t Mut abl eTr eeNode( " ERRO SI NTATI CO
throw new Syntati cError(synb[a] +" inesperado”,
current Token. get Position());
else if (isSemanticAction(x))

{
node. add( new Def aul t Mut abl eTr eeNode( " #" +( x-
FI RST_SENANTI C_ACTIQN) ) ) ;

Integer itg = (I nteger) nodeCount. pop();

118



el se

}

while (itg.intValue() == 1)
{

node = (Def aul t Mut abl eTr eeNode) node. get Parent () ;
if ( nodeCount.size() >0)

itg = (Integer) nodeCount. pop();
el se

br eak;

nodeCount . push(new I nteger(itg.intValue()-1));

return fal se;

/1 ERRO i npossi vel
/lassert false : "Erro | npossivel";
return fal se;

publ i c voi d parse(Basi cScanner scnr, Defaul t Mutabl eTreeNode root) throws
Lexi cal Error, SyntaticError, SenanticError

{

scanner

= scnr;

node = root;
nodeCount . cl ear () ;
stack.clear();

st ack. push(new | nt eger (DOLLAR) ) ;
st ack. push(new | nt eger (START_SYMBQL) ) ;

current Token = scanner. next Token();

while (
}

/**

I step() )
. //faz nada

* @eturn TRUE se x eh um sinbolo term nal

*/

private final bool ean isTerm nal (int x)

{

return x >= 0 && X < FI RST_NON_TERM NAL;

}

/**

* @eturn TRUE se x eh um sinbol o ndo term nal

*/

private final bool ean i sNonTerm nal (int x)

{

return x >= FI RST_NON_TERM NAL && x < FI RST_SEMANTI C_ACTI ON,

}

/**

* @eturn TRUE se x eh uma Agcdo Senéntica

*/

private final bool ean isSenanticAction(int Xx)

{

return x >= FI RST_SEMANTI C_ACTI ON && x <= LAST_SENMANTI C_ACTI O\

}
}

package gesser.gals.generator. parser.|r;

import java.util.Stack;

i mport javax.swi ng.tree. Def aul t Mut abl eTr eeNode;
i nport javax.sw ng.tree. Mit abl eTr eeNode;

i nport gesser. gal s. anal yser. Anal ysi sError;
i mport gesser. gal s. anal yser. Lexi cal Error;
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i mport
i mport
i nport
i mport
i mport

public

gesser. gal s. anal yser. Senmanti cError;
gesser. gal s. anal yser. SyntaticError;
gesser. gal s. anal yser. Token;

gesser. gal s. si nul at or. Basi cScanner ;
gesser.gal s. util.ProductionList;

cl ass LRParser Si nul at or

private Stack stack = new Stack();
private Basi cScanner scanner;
private Token current Token = null;
private Token previ ousToken = nul|;
private Cormmand[][] table;

private int[][] productions;

private int semanticStart;

private String[] synbols;
private Stack nodeStack = new Stack();

public static final int DOLLAR = 1;

publ i ¢ LRParser Si mul at or ( SLRPar ser par ser)

{
tabl e = parser. buildTabl e();
semanticStart = parser.senanticStart;
ProductionList pl = parser.g.getProductions();
productions = newint[pl.size()][2];
synbol s = parser. g. get Synbol s();
for (int i=0; i<pl.size(); i++)
{
productions[i][0] = pl.getProd(i).get_Ihs();
productions[i][1] = pl.getProd(i).get_rhs().size();
}
}

public void parse(Basi cScanner scanner, Default Mitabl eTreeNode root) throws

SenanticError, SyntaticError, SyntaticError, Lexical Error

{

t hi s. scanner = scanner;
nodeSt ack. cl ear () ;

stack. clear();
st ack. push(new I nteger(0));

current Token = scanner. next Token();

try
{ .
while (! step() )
; //faz nada
r oot . add( ( Mut abl eTr eeNode) nodeSt ack. pop());

cat ch(Anal ysi sError e)
for (int i=0; i<nodeStack.size(); i++)
root . add( (Mut abl eTr eeNode) nodeSt ack. get (i));
root . add(new Def aul t Mut abl eTr eeNode( e. get Message()));
e.printStackTrace();
}

private bool ean step() throws SyntaticError, SenanticError, Lexical Error

{

int state = ((Integer)stack. peek()).intValue();
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if (currentToken == null)

{
int pos = 0;
if (previousToken !'= null)
pos =

previ ousToken. get Posi ti on() +pr evi ousToken. get Lexerme() .| ength();

current Token = new Token(DOLLAR, "$", pos);
}

int token = current Token. getld();
Command cnd = tabl e[state] [token-1];

switch (cnd. get Type())
{
case Command. SHI FT:
st ack. push(new I nt eger (cnd. get Paraneter()));

nodeSt ack. push( new
Def aul t Mut abl eTr eeNode( synbol s[ current Token. get1d()]));

previ ousToken = current Token;
current Token = scanner. next Token();
return fal se;

case Command. REDUCE:
int[] prod = productions[cnd. get Paraneter()];

Stack tnp = new Stack();
for (int i=0; i<prod[1]; i++)
{
st ack. pop();
t np. push( nodeSt ack. pop());

}
int oldState = ((Integer)stack. peek()).intValue();
st ack. push(new I nteger (tabl e[ol dState] [ prod[ 0] -

1] . get Paraneter()));

Def aul t Mut abl eTr eeNode node = new
Def aul t Mut abl eTr eeNode( synbol s[ prod[0]]);
while (!tnp.isEmty())
{
node. add( (Mut abl eTr eeNode) t np. pop()) ;

}
nodeSt ack. push( node) ;
return fal se;

case Command. ACTI ON:

int action = semanticStart + cnd. getParaneter() - 1;

st ack. push(new
I nteger(table[state][action].getParameter()));

nodeSt ack. push( new
Def aul t Mut abl eTr eeNode( " #" +cnd. get Paraneter()));

/I semant i cAnal yser . execut eAct i on(cnd. get Paraneter (),
previ ousToken) ;

return fal se;

/*

case Command. GOTG
br eak;

*/

case Command. ACCEPT:
return true;

case Command. ERROR
throw new SyntaticError("Erro sintatico",
current Token. get Position());

return fal se;
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}

package gesser.gal s. generator. parser;

i mport
i nport
i mport
i nport

i mpor

/**

t

gesser. gal s. HTMLDi al og;
gesser.gals.util.BitSetlterator;
gesser.gal s.util.IntList;
gesser.gal s. util.ProductionList;
java.util.*;

* A classe Gammar representa as Gramaticas Livres de Contexto, utilizadas
* pel os andl i sadores sintaticos

*

* @uthor Carlos Eduardo Gesser

*/

public class Grammar inplenents C oneable

{

public static final int EPSILON = O;
public static final int DOLLAR = 1,
public static final int FIRST_TERM NAL = EPSI LON+2;

public static final String EPSILON STR = "1";

protected String[] synbols;
public int FIRST_NON TERM NAL = O;
public int FIRST_SEMANTIC ACTION() { return synbols.length; };
public int LAST _SEMANTIC ACTION() { return

FI RST_SEMANTI C_ACTI ON() +SEMANTI C_ACTI ON_CCOUNT; };
publ i c i nt” SEMANTI C_ACTI ON_COUNT = O;
protected int start Synbol;

public BitSet[] firstSet;
public BitSet[] followSet;

protected ProductionLi st productions = new ProductionList();

/**

* Contro6i umobjeto do tipo G ammar

*

* @aramt sinbolos termnais

*

*

*

*

/

@aramn sinbol os ndo termnais
@ar am p produgdes
@ar am start Synbol suinbolo inicial da granmética

public Gammar(String[] t, String[] n, ProductionList p,

{

*

LRI A R

/

set Synbol s(t, n, startSynbol);
set Producti ons(p);
fillFirstSet();
fillFollowset();

/**

Contro6i um objeto do tipo G ammar

@aramt sinbolos termnais

@aramn sinbol os ndo termnais

@ar am p produgdes

@ar am start Synbol sutinbolo inicial da granética

public Gammar(List t, List n, List p, int start)

{
String[] T = new String[t.size()];

System arraycopy(t.toArray(), 0, T, 0, T.length);

String[] N = new String[n.size()];

System arraycopy(n.toArray(), 0, N, 0, N length);
ProductionLi st P = new ProductionList();
P. addAl | (p);

int start Synbol)
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set Synbol s(T, N, start);
set Producti ons(P);
fillFirstSet();
fillFoll owSet ();

}

/**

* Preenche os sinbolos e inicializa arrays;
*

* @aramt sinbolos termnais

* @aramn sinbolos ndo termnais

*
/
private void setSynbol s(String[] t, String[] n, int startSynbol)
{
synbols = new String[t.length + n.length + 2];
FIRST_ NON. TERMNAL = t.length + 2;
synbol s[ EPSI LON] = EPSI LON_STR;
synbol S[DOLLAR] = "$";
for (int i =0, j = FIRST_TERMNAL; i < t.length; i++ j++)
synbol s[j] = t[i];
for (int i =0, j = FIRST_ NON.TERMNAL; i < n.length; i++ j++)
synbol s[j] = n[i];
this.startSynbol = start Synbol;
}
/**

* @aram p producdes
*
/

private voi d setProducti ons(ProductionLi st p)

{
producti ons. add(p) ;

int max = 0;
for (int i=0; i<productions.size(); i++)
{
productions. get Prod(i).set G anmar (this);
for (int j=0; j<productions.getProd(i).get_rhs().size(); j++)
if (productions.getProd(i).get_rhs().get(j) > max)
max = productions.getProd(i).get _rhs().get(j);

}
SEMANTI C_ACTI ON_COUNT = max - FI RST_SEMANTI C_ACTI ON() ;
}
/**
* @eturn TRUE se x eh um sinbolo term nal
*/
public final bool ean isTerm nal (int x)

{
}

/**

* @eturn TRUE se x eh um sinbol o ndo term nal
*/

public final boolean isNonTerninal (int x)

{
}

public final bool ean i sSemanticAction(int x)

{
}

return x < FI RST_NON TERM NAL;

return x >= FIRST_NON TERM NAL && x < FI RST_SEMANTI C_ACTI ON() ;

return x >= FI RST_SEMANTI C_ACTI ON();

publ i ¢ ProductionLi st getProductions()

{
}

return productions;
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public String[] getSynbol s()
{

}

public String[] getTerm nals()

return synbol s;

String[] terminals = new String[FI RST_NON_TERM NAL- 2] ;
System arraycopy(synbol s, 2, term nal s, 0, term nal s. | ength);
return termnals;

}
public String[] getNonTerm nal s()

String[] nonTerm nals = new String[ Fl RST_SEMANTI C_ACTI Q\() -
FI RST_NON_TERM NAL] ;

Syst em arraycopy(synbol s, FI RST_NON_TERM NAL, nonTer m nal s, 0, nonTer m nal s. | engt h) ;
return nonTerninal s;

}
public int getStartSynbol ()
{
return start Synbol ;
}
/**
* Oria uma nova producdo. Se a produgdo criada j& existe na gramatica,
* null é retornado.
*
* @aram | hs | ado esquerdo da producéao
* @aramrhs |lado direito da producgéo
*
* @eturn producdo gerada, ou null se esta ja existir
* */
public Production createProduction(int Ihs, int[] rhs)
{
Production p = new Production(this, |hs, rhs);
for (int i =0; i < productions.size(); i++)
if (productions.getProd(i).equals( p))
return null;
return p;
}
/**
* COria uma nova producdo. Se a producdo criada j& existe na gramética,
* null é retornado.
*
* @aram | hs | ado esquerdo da producéo
* @aramrhs |ado direito da produgdo
*
* @eturn producdo gerada, ou null se esta ja existir
* */
public Production createProduction(int |Ihs, IntList rhs)
{
Production p = new Production(this, |hs, rhs);
for (int i =0; i < productions.size(); i++)
if (productions.getProd(i).equals( p))
return null;
return p;
}
public Production createProduction(int |hs)
{
return new Production(this, Ihs, new IntList());
}

protected bool ean isEpsilon(IntList x, int start)
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for (int i=start; i<x.size(); i++)
if (! isSemanticAction(x.get(i)))
return fal se;
return true;

}
prot ected bool ean i sEpsilon(lntList x)
{
return isEpsilon(x, 0);
}
/**
* @eturn BitSet indicando os synbol os que derivam Epsilon
*/
private BitSet markEpsilon()
{
BitSet result = new BitSet();
for (int i = 0; i < productions.size(); i++)
Production P = productions. getProd(i);
if (isEpsilon(P.get_rhs()))
result.set(P.get_lhs());
}
for (int i=FI RST_SEMANTI C_ ACTION(); i <= LAST_SENMANTI C_ACTION(); i ++)
result.set(i);
bool ean change = true;;
whi | e (change)
change = fal se;
bool ean derivesEpsil on;
for (int i = 0; i < productions.size(); i++)
Production P = productions.getProd(i);
derivesEpsilon = true;
for (int j =0; j < P.get_rhs().size(); j++)
derivesEpsilon = derivesEpsilon & result.get(P.get_rhs().get(j));
if (derivesEpsilon & !result.get(P.get _Ihs()))
change = true;
result.set(P.get_Ihs());
}
}
}
return result;
}

private static final BitSet EMPTY_SET = new BitSet();
static { EMPTY_SET. set (EPSILON); }
public BitSet first(int synbol)

{
if (isSemanticAction(synbol))
return EMPTY_SET;
el se
return firstSet[synbol];
}
public BitSet first(IntList x)
{
return first(x, 0);
}
public BitSet first(IntList x, int start)
{

BitSet result = new BitSet();

if (isEpsilon(x, start))
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a)

resul t.set (EPSI LON);
el se

{
int k = x.size();
while (isSemanticAction(x.get(start)))
start ++;

BitSet f = (BitSet)first(x.get(start)).clone();
f.clear(EPSILON);
result.or(f);

int i=start;
while (i < k-1 & first(x.get(i)).get(EPSILQON))
{
i ++;
f = (BitSet)first(x.get(i)).clone();
f.cl ear (EPSI LON);
result.or(f);
}
if (i == k-1 & first(x.get(i)).get(EPSI LON))
resul t.set (EPSI LON);
return result;
}
/**
* Cal cula os conjuntos FIRST de todos os sinbol os de Gramética
*/
private void fillFirstSet()

{
Bit Set derivesEpsilon = narkEpsilon();
firstSet = new BitSet[synbols.|ength];
for (int i =0; i <firstSet.length; i++)

firstSet[i] = new BitSet();
}

for (int A= FIRST_NON TERM NAL; A < FI RST_SEMANTI C ACTI ON(); A++)

if (derivesEpsilon.get(A))
firstSet[A].set(EPSILON);

}
for (int a = FIRST_TERM NAL; a < FI RST_NON_TERM NAL; a++)

firstSet[a].set(a);
for (int A= FIRST_NON TERM NAL; A < FI RST_SENANTI C ACTI ON(); At+)

bool ean exists = fal se;
for (int i =0; i < productions.size(); i++)

Production P = productions. getProd(i);
if (P.get_lhs() == A & !isEpsilon(P.get_rhs()) && P.firstSynbol () ==

{
exists = true;
br eak;
}
if (exists)
firstSet[A].set(a);
}
bool ean changed;
do
{

changed = fal se;
for (int i =0; i < productions.size(); i++)

Production P = productions. getProd(i);

BitSet old = (BitSet)firstSet[P.get_|hs()].clone();
firstSet[P.get_lhs()].or(first(P.get_rhs()));

if (!changed && !ol d. equal s(first(P.get_lhs())) )
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changed = true;

}
}
whi | e (changed);

/**
* Cal cula os conjuntos FOLLON de todos os sinbolos ndo terminais de Ganatica
*/
private void fillFoll owSet ()

{
foll owSet = new BitSet[synbols.|ength];
for (int i =0; i < followSet.length; i++)
followSet[i] = new BitSet();
}
foll owSet [ start Synbol ]. set (DOLLAR);
bool ean changes;
do
{
changes = fal se;
for (int i = 0; i < productions.size(); i++)
Production P = productions.getProd(i);
for (int j=0;j<P.get_rhs().size(); j++)
if (isNonTerm nal (P.get_rhs().get(j)))
{
BitSet s = first(P.get_rhs(), j+1);
bool ean deriveEpsilon = s.get (EPSI LON);
if( P.get_rhs().size() >j+1)
s. cl ear (EPSI LON) ;
BitSet old = (BitSet)followSet[P.get_rhs().get(j)].clone();
foll owSet[P.get _rhs().get(j)].or(s);
if (!changes &% !followSet[P.get_rhs().get(j)].equals(old))
changes = true;
}
if (deriveEpsilon)
BitSet old = (BitSet)followSet[P.get_rhs().get(j)].clone();
foll owSet[P.get_rhs().get(j)].or(followSet[P.get I hs()]);
if (!changes &% !followSet[P.get_rhs().get(j)].equals(old))
changes = true;
}
}
}
}
-
whi | e (changes);
}
/**

* Gera uma representacdo String dos conjuntos First e Foll ow
* @eturn First e Follow conmo uma String

*/

public String stringFirstFoll ow)

{
StringBuffer result = new StringBuffer();
for (int i = FIRST_NON.TERMNAL; i < firstSet.length; i++)
{

StringBuffer bfr = new StringBuffer();
bf r. append(" FI RST(") . append(synbol s[i]).append(") ={ ");
for (int j =0; j < firstSet[i].size(); j++)

if (firstsSet[i].get(j))
bf r. append("") . append(synbol s[j]).append(" ");

%)fr. append("}");

127



resul t.append(bfr).append('\n");

}
for (int i = FIRST_NON. TERM NAL; i < followSet.length; i++)
{

StringBuffer bfr = new StringBuffer();

bf r. append(" FOLLON ") . append(synbol s[i]).append(") ={ ");

for (int j =0; j <followset[i].size(); j++)

if (followSet[i].get(j))
bf r. append(synbol s[j]).append(" ");

}

bf r.append("}");

resul t.append(bfr).append('\n");
}

return result.toString();

}
public String ffAsHTM()
StringBuffer result = new StringBuffer();

resul t.append(
" <HTM.>" +
" <HEAD>" +
"<TI TLE>Fi rst &anp; Fol | ow</ TI TLE>" +
" </ HEAD>" +
" <BODY><FONT face=\"Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif\">"+
"<TABLE border=1 cel | spaci ng=0>");

resul t. append(
"<TR al i gn=center>"+

"<TD bgcol or =bl ack><FONT col or =whi t e><B>Si MBOLO</ B></ FONT></ TD>" +

"<TD bgcol or =bl ack><FONT col or =whi t e><B>F| RST</ B></ FONT></ TD>" +
"<TD bgcol or =bl ack><FONT col or =whi t e><B>FOLLON/ B></ FONT></ TD>" +
"</ TR");

for (int i = FIRST_NON._TERM NAL; i < FI RST_SEVANTI C ACTION(); i ++)

resul t. append("<TR al i gn=center>");

resul t. append("<TD now ap
bgcol or =#F5F5F5><B>" +HTM_Di al og. transl at eStri ng(synbol s[i]) +"</ B></ TD>");

StringBuffer bfr = new StringBuffer(" ");
for (int j =0; j <firstSet[i].size(); j++)

if (firstSet[i].get(j))
bf r. append(synbol s[j]).append(", ");

}
bfr.setLength(bfr.length()-2);

resul t. append("<TD now ap
bgcol or =#F5F5F5>" +HTMLDi al og. transl ateString(bfr.toString())+"</ TD>");

bfr = new StringBuffer(" ");
for (int j =0; j <followset[i].size(); j++)

if (followSet[i].get(j))
bf r. append(synbol s[j]).append(", ");

}
bfr.setLength(bfr.length()-2);

resul t. append("<TD now ap
bgcol or =#F5F5F5>" +HTMLDi al og. transl ateString(bfr.toString())+"</ TD>");

resul t.append("</ TR>");
resul t. append(

"</ TABLE>" +
" </ FONT></ BODY>" +
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"< HTML>") ;

return result.toString();

}

/**

* Renpve os estados inprodutivos da gramética

* @hrows EnptyG ammar Exception se o sinbolo inicial for renovido

*/

protected voi d renovel nproductiveSynbol s() throws EnptyG ammar Exception

Bit Set SP = get Producti veSynbol s();

updat eSynbol s(SP) ;

/**
* Renove o0s estados inuteis, os inprodutivos e os inal cansaveis
* @hrows EnptyG anmar Exception se o sinbolo inicial for renovido
*/
public void renpveUsel essSynbol s() throws EnptyG ammar Exception
{
renovel nproducti veSynbol s();
removeUnr eachabl eSynbol s() ;
/| renoveRepeat edPr oduct i ons();

/**
* Elimna as produgdes repetidas da granmati ca.
*/
private void renoveRepeat edProducti ons() throws EnptyG anmmar Exception
{r=
BitSet repeated = new BitSet();
sort Productions();

productions[0];

Production p =
i =1, i < productions.length; i++)

for (int
{
Production | ocal = productions[i];
if (local.equals(p))
repeat ed. set (i);
p = local;

}

/l/retira as produgoes que ndo possuem sinbol os Gteis
Production[] P = new Production[ productions.|ength];
int kK =0;
for (int i=0;i<productions.!|ength;i++)
{
if (! repeated.get(i))
P[ k++] = productions[i];

productions = new Production[Kk];

for (int i=0; i< productions.length; i++)
productions[i] = P[i];*/

}

/**

* Cal cul a as produgdes cujo | ado esquerdo é <code>synbol </ code>
* @eturn BitSet indicando essas produgbes

*/

public BitSet productionsFor(int symbol)

BitSet result = new BitSet();
for (int i =0; i < productions.size(); i++)

if (productions.getProd(i).get_|hs() == synbol)
result.set(i);

}

return result;
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/**

* Transforma as recursdes a esquerda indiretas emrecusfes diretas

* @aram prods producdes para serem processadas
* @eturn lista de produgoes semrecursdo indireta
*/

private ProductionList transfornilfoFi ndRecursi on(ProductionLi st prods)

{

Producti onLi st prodLi st = new ProductionList();
prodLi st. addAl | (prods);

for (int i=FI RST_NON TERM NAL; i <FI RST_SEMANTI C_ ACTION(); i++ )

{
for (int j=FIRST_NON_TERM NAL; j<i; j++)

for (int it =0; it < prodList.size(); it++)

Production P = (Production)prodList.get(it);
if (P.get_lhs() ==1i && P.firstSynbol () ==j)

prodLi st.renove(it);

it--;

IntList actions = new IntList();

for (int k =0; k < P.get_rhs().size() &&
+

i sSemanti cAction(P.get_rhs().get(k)); k++)
actions. add(P. get _rhs().get(k));

for (int it2 = 0; it2 < prodList.size(); it2++)

Production P2 = (Production)prodList.get(it2);

if (P2.get_lhs() ==j)

int[] rhs = new int[P2.get_rhs().size() +
P.get _rhs().size()-1];

int k =0;

for ( ; k<actions.size(); k++)
rhs[k] = actions. get(k);

int m= k;

for ( k =0 ; k<P2.get_rhs().size();
rhs[k + mM = P2.get_rhs().get(k);

m= m+ k - (actions.size() + 1);

for ( k = actions.size() + 1; k<P.get_rhs().size();
rhs[k + ni = P.get_rhs().get(k);

k++)

Producti on newProduction = createProduction(P.get_|hs(),

rhs);

if (newProduction != null)
prodLi st. add( newPr oducti on);

}

return prodLi st;
}
/**
* Renpbve as recursdes a esquerda da gramati ca.
* Prineiranente transforma a gramatica para que as recursoées
* indiretas se tornemdiretas. Emsegui da renove as recursdes
* diretas
*/
public void renoveRecursion()

{

productions = transfornloFi ndRecursi on(productions);
renoveDi rect Recursi on() ;

}
/**

* Rermove as recursfes a esquerda da gramati ca.
* E preciso que ndo exi stamrecursdes indiretas
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*/
private void renoveDi rect Recursion()

{
for (int i=FI RST_NON_TERM NAL; i <FI RST_SENMANTI C_ACTION(); i++)
{
Bit Set recursive = productionsFor(i);
Bi t Set prods = productionsFor(i);

int newSynbol = -1,
for (BitSetlterator iter = new BitSetlterator(recursive); iter.hasNext();)
{

int x = iter.nextlnt();

if (productions.getProd(x).get_lhs() !I=
productions. get Prod(x) . firstSynbol ())
iter.renove();

if (recursive.length() > 0)

{
newSynbol = createSynbol (addTail (synbol s[i]));
for (BitSetlterator iter = new BitSetlterator(prods); iter.hasNext();)
{
int x =iter.nextlnt();
Production P = producti ons. get Prod(x);
if (recursive.get(x))
P. get _rhs().renove(0);
P. get _rhs().add(newSynbol ) ;
P. set _| hs(newSynbol ) ;
}
el se
P. get _rhs().add(newSynbol );
}
}
if (newSynbol !'= -1)

producti ons. add( creat eProducti on(newSynbol) );

lliIIFirstSet();
fillFollowset();
sort();

private int createSynbol (String s)
{
for (Iterator i = productions.iterator(); i.hasNext();)
{
Production p = (Production) i.next();
IntList rhs = p.get_rhs();
for (int j=0; j<rhs.size(); j++)
if (isSemanticAction(rhs.get(j)))
rhs.set(j, rhs.get(j) + 1);

}
String[] newSynbols = new String[synbol s.|ength+1];

Syst em ar raycopy(synbol s, 0, newSynbol s, 0, synbol s. | engt h) ;
synbol s = newSynbol s;
synbol s[synbol s. | ength-1] = s;

return synbol s. | ength-1;
}

/**

* Verifica se o sinbolo a deriva o sinbolo b em0 ou nais passos.

*

* @arama indice do prineiro sinbolo
* @aramb indice do segundo sinbol o

*/

private bool ean derives(int a, int b)

if (a == b)
return true;

131



BitSet src = new BitSet();

src. set (b);
for (int i=FI RST_NON_TERM NAL; i <FI RST_SEVMANTI C ACTION(); i ++)
{
for (BitSetlterator it = new BitSetlterator(src); it.hasNext(); )
{
int cur = it.nextint();
if (derivesDirectly(i, cur) &% !src.get(i))
{
src.set(i);
i =-1;
/] br eak;
conti nue;
}
}
}
return src.get(a);
}
/**

* Verifica se o sinbolo a deriva o sinbolo b diretanente.

*

* @arama indice do prineiro sinbolo

* @aramb indice do segundo sinbol o

*/
private bool ean derivesDirectly(int a, int b)

{ Bi t Set derivesEpsilon = markEpsilon();
for (int i=0; i<productions.size(); i++)
{ Production p = productions.getProd(i);
if (p.get_Ihs() == a)
{ i{f (p.get_rhs().size() == 1)

if (p.get_rhs().get(0) == b)
return true;

el se
IntList rhs = p.get_rhs();
for (int j=0; j<rhs.size(); j++)
i{f (rhs.get(j) == b)

bool ean al | Epsilon = true;
for (int k=0; k<j; k++)

if (!
derivesEpsilon. get(rhs.get(Kk)))
al | Epsilon = fal se;
for (int k=j+1; k<rhs.size(); k++)
if (!
derivesEpsilon. get(rhs.get(Kk)))
al | Epsilon = fal se;

}
if (allEpsilon)
return true;
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return fal se;

}
/~k~k
* Renpve as produgoes Unitarias.
* Estas produgBes sdo aquelas da forma A ::= X, onde X é um ndo-term nal.
*/
public void renmoveUnitaryProductions()
{

ProductionList prods = new ProductionList();
/1 as produgdes que NAO sdo ciclos sao adicionadas a prods
for (int i =0; i < productions.size(); i++)

Production p = productions. getProd(i);
if (p.get_rhs().size() '= 1 || p.get_rhs().get(0) !'= p.get_lhs())
prods. add(p);
}

BitSet[] N = new BitSet[synbols.|ength];
for (int i=FIRST_NON.TERM NAL; i < N length; i++)
Ni] = new BitSet();
for (int j=FI RST_NON TERM NAL; j <FI RST_SEMANTI C ACTI ON(); j ++)
if (derives(i, j))
} Ni].set(j);

productions.clear();

for (int i=0; i<prods.size(); i++)

{
Production p = prods. getProd(i);
if (p.get_rhs().size() != 1 ]| !'isNonTerm nal (p.get_rhs().get(0)))
for (int j=FIRST_NON_TERM NAL; j<N. length; j++)
i{f (N[j].get(p.get_lhs()))
Production np = createProduction(j,p.get_rhs());
if (np!=null)
producti ons. add( np);
}
}
}
}
//TODO termnar este algoritino
sort();
/**
* Renobve as Epsilon-Produgdes da G amatica
*
/
public void renoveEpsil on()
{

BitSet E = markEpsilon();
Producti onLi st prods = new Producti onList();

for (int i=0; i<productions.size(); i++)

Production p = productions. getProd(i);
if (! isEpsilon( p.get_rhs() ) )
{

bool ean derivesEpsilon = true;
for (int j =0; j < p.get_rhs().size(); j++)

deri vesEpsilon = derivesEpsilon & E. get(p.get_rhs().get(j));

if (! derivesEpsilon)
prods. add(p) ;

133



}
for (int it =0; it < prods.size(); it++)
{ Production p = prods.getProd(it);
if (! isEpsilon( p.get_rhs() ))//?INUTIL?

int i=0;
while (i < p.get_rhs().size())
{

// procura pel o epsilon-NT
for (; i<p.get_rhs().size(); i++)

if (!isSemanticAction(p.get_rhs().get(i)) &&
E. get(p.get_rhs().get(i)))
br eak;

yoo .
if (i < p.get_rhs().size())

Production pNew = derivationAt(p, i);

if (pNew != null && !prods.contains(pNew))

pr ods. add( pNew) ;

i ++;

}
}
if (E get(startSynbol))
I/ String newSynbol = ;

I
I/ String[] s = new String[synbols.|ength+1];
1 System arraycopy(synbols, 0, s, 0, synbols.length);
/1l synbols = s;
I int newPos = synbol s. | ength-1,;

/1 synbol s[ newPos] = newSynbol ;
int newPos = createSynbol (addTai | (synbol s[start Synbol]));

prods. add( cr eat eProducti on(newPos, new int[]{startSynbol}));
prods. add( cr eat ePr oduct i on( newPos)) ;
start Synbol = newPos;

fillFirstSet();
fillFol | owsSet ();
}

productions = prods;

sort();

private Production derivationAt(Production p, int index)
{

IntList rhsP = new IntList();

for (int k=0; k<productions.size(); k++)

if ( (productions.getProd(k).get_|hs() == p.get_rhs().get(index)) &&
(i sEpsilon(productions. getProd(k).get_rhs())) )
{

rhsP = productions. get Prod(k).get_rhs();
br eak;

}

IntList rhs = new IntList();
/1int[] rhs = new int[p.get_rhs().size()-1];
for (int k=0; k < index; k++)
rhs. add(p. get _rhs().get(k));
for (int k=0; k < rhsP.size(); k++)
rhs. add(r hsP. get (k));
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for (int k=index+l;, k < p.get_rhs().size(); k++)
rhs. add(p. get_rhs().get(k));

return createProduction(p.get_lhs(), rhs.toArray());

}
private String addTail (String s)
{
s = s.substring(0,s.length()-1) + "_T>";
for (int i =0; i < synbols.length; i++)
if (synmbols[i] !'= null && synbols[i].equals(s))
{
s = s.substring(0,s.length()-1) + "_T>";
i =0
}
return s;
}
/**
* Reordena os sinbolos e as produgdes
*
/

public void sort()

for (int i=FIRST_NON_TERM NAL; i < FI RST_SEMANTI C ACTION(); i++)
{
String s = synbol s[i].substring(0, synbols[i].length()-1) + "_T>";
int j=i+1;
for (; j < FIRST_SEMANTI C_ ACTION(); j++)
if (synmbols[j].equals( s ))
br eak;
if (J < FIRST_SEMANTI C_ACTION()) //achou
{

int to =1i+1,
from=j;

if (to!=from
{

}

noveSynbol (from to);

}
}
noveSynbol (start Synbol, FI RST_NON_TERM NAL);

Col | ections. sort (productions);

private void noveSynbol (int from int to)
{
String s = synbol s[fronj;
for (int k=from k > to; k--)
synbol s[ k] = synbol s[ k-1];
synbol s[to] = s;

if (startSynbol == fron
start Synbol = to;

else if (startSynbol >= to & startSynbol < from
st art Synbol ++;

for (Iterator iter = productions.iterator(); iter.hasNext(); )

{

Production p = (Production) iter.next();

if (p.get_lhs() == from
p.set_| hs(to);

else if (p.get_lhs() >>to & p.get_lhs() < from
p.set_|Ihs(p.get_lhs() + 1);

IntList rhs = p.get_rhs();
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for (int k=0; k < rhs.size(); k++)

if (rhs.get(k) == from
rhs.set(k, to);

else if (rhs.get(k) >=to & rhs.get(k) < from

rhs.set(k, rhs.get(k) + 1);

/**

* Verifica as condi ¢cBes para esta gramatica ser LL
*/

public bool ean isLL()

{
return
i sFactored() &&
' hasLeft Recursion() &&
passThi rdCondi tion();
}
/**

* Verifica se esta gramética possui recursdo a esquerda
*/
publ i ¢ bool ean haslLeft Recursion()

Producti onLi st prods = transformloFi ndRecursi on(productions);

for (int i = 0; i < prods.size(); i++)

if (prods.getProd(i).get_|hs() == prods.getProd(i).firstSynbol ())
{

return true;

return fal se;

}
/**

* Verifica se esta gramatica esta fatorada

*
/
public bool ean i sFactored()
{
for (int i=0; i< productions.size(); i++)
Production P1 = productions. getProd(i);
for (int j=i+1; j< productions.size(); j++)
Production P2 = productions. getProd(j);
if (Pl.get_lhs() == P2.get_Ihs())
BitSet first = first(Pl.get_rhs());
first.and(first(P2.get_rhs()));
if (! first.isEnmpty())
return fal se;
}
}
return true;
}
/**
* Verifica a terceira condi¢do LL
*
/

publ i ¢ bool ean passThirdCondition()

Bi t Set derivesEpsilon = markEpsilon();
for (int i=FI RST_NON TERM NAL; i <FI RST_SEMANTI C_ACTI ON() ;

i ++)
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if (derivesEpsilon.get(i))
{

BitSet first = (BitSet)firstSet[i].clone();
first.and(followSet[i]);
if (! first.isEnpty())

return fal se;

}

return true;
}
/**

* Cal cul a os estados produtivos
* @eturn conjunto dos estados produtivos

*
/
private BitSet getProductiveSynbol s()
{
BitSet SP = new BitSet();
for (int i=FIRST_TERM NAL; i< FI RST_NON_TERM NAL; i ++)
SP. set (i);
for (int i=FI RST_SEMANTI C _ACTI ON(); i<= LAST_SENMANTI C_ACTION(); i++)
SP. set (i);
SP. set (EPSI LON) ;
bool ean change;
do
{
change = fal se;
BitSet Q = new BitSet();
for (int i=FIRST_NON_TERM NAL; i <FI RST_SEVANTI C_ACTI ON(); i ++)
if (! SP.get(i))
{
for (int j=0; j< productions.size(); j++)
Production P = productions. getProd(j);
if (P.get_lhs() ==i)
bool ean pass = true;
for (int k=0; k<P.get_rhs().size(); k++)
pass = pass & SP.get(P.get_rhs().get(k));
if (pass)
{
Qset(i);
change = true;
}
}
}
}
}
SP.or (Q;
}
whi | e (change);
return SP;
}
/**

* Renove os sinbol os inal cangavei s da gramética

* @hrows EnptyG ammar Exception se o sinmbolo inicial for renovido

*/

protected void renmoveUnr eachabl eSynbol s() throws EnptyG anmar Excepti on
Bi t Set SA = get Reachabl eSynbol s();

updat eSynbol s(SA) ;

/**
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* Cal cul a os sinbol os que sdo al cansaveis

*

* @eturn BitSet indicando os synbol os al cansavei s
*/
private BitSet getReachabl eSynbol s()

BitSet SA = new BitSet();
SA set (start Synbol ) ;
bool ean change;
do
{
change = fal se;
BitSet M= new BitSet();
for (int i=0; i<synbols.length; i++)

{
if (! SAget(i))
{
for (int j=0; j< productions.size(); j++)
Production P = productions. getProd(j);
if (SA get(P.get_lhs()))
{
for (int k=0; k<P.get_rhs().size(); k++)
if (P.get_rhs().get(k) ==1i)
{
Mset (i);
change = true;
br eak;
}
}
}
}
}
}
SA or(M;
}
whi | e (change);
return SA
}
public String usel essSynbol sHTM.()
{
G ammar clone = (G ammar) clone();
try
{

cl one. renpveUsel essSynbol s();
l:atch ( Enpt yGr amrar Excepti on e)
}
String[] cs = clone.synbol s;

BitSet s = new BitSet();

for (int i=2; i<synbols.length; i++)

{ for (int j=0; j<cs.length; j++)
if (cs[j].equal s(synbols[i]))
{ s.set(i);
br eak;
}
}
}

StringBuffer result = new StringBuffer();
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resul t. append(
" <HTML>" +
" <HEAD>" +
"<TI TLE>Si mbol os i nat ei s</ TI TLE>" +
" </ HEAD>" +
" <BODY><FONT face=\"Verdana, Arial, Helvetica, sans-
serif\">");

int count = O;
for (int i=2; i<synbols.length; i++)

if (!s.get(i))
{

resul t. append(HTM.Di al og. transl ateStri ng(synbol s[i])+"<br>");
count ++;
}

}
if (count == 0)
resul t.append("Ndo ha sinbol os inateis");

resul t. append(
"</ TABLE>" +
" </ FONT></ BCDY>" +
"</ HTML>") ;

return result.toString();

/**

* CGera une representacao de umBitSet utilizando os sinbolos da Gramatica
*

* @aramb BitSet a ser convertido

*

* @eturn representacado do Bit Set

*/
public String setToStr(BitSet b)
{
StringBuffer bfr = new StringBuffer("{ ");
for (int j =0; j < b.size(); j++)
if (b.get(j)) _
bfr.append("\""). append(synbol s[j]).append("\" ");
}
bfr. append("}");
return bfr.toString();
}
/**
* Fatora a gramatica
*/

public void factorate() throws LeftRecursionException

i f (hasLeftRecursion())
t hrow new Left Recur si onException();

bool ean change = true;
whi | e (change)

{
change = fal se;
for (int i=FI RST_NON TERM NAL; i <FI RST_SENMANTI C ACTI ON(); i ++)

{
change = change || factorate(i);
}
}
}
/**

* Efetua a fatoracdo das produgdes que possuam <code>synb</code> cono | ado esquerdo
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*

* @aramsynb | ado esquerdo das producbes a serem f at or adas

* @eturn <code>true</code> se hove al guma nudanga, <code>fal s</code>e em caso
contrario

*/

private bool ean factorate(int synb)

bool ean result = fal se;
Bi t Set prods = productionsFor (synb);

BitSet conflict = new BitSet();

int confictSynbol = conflict(prods, conflict);

if (! conflict.isEnpty())
{
result = true;

//transforma as producoes para revelar os conflito indiretos
for (int i=0; i< productions.size(); i++)

Production p = productions.getProd(i);
if (p.get_lhs() == synb && first(p.get_rhs()).get(confictSynbol) &&
p.firstSynbol () != confictSynbol)

ProductionList np = | eft Most Derive(p);
productions. renove(i);
producti ons. addAl | (np);
i--,
fillFirstSet();
fillFollowset();

}

conflict = new BitSet();
for (int i=0; i< productions.size(); i++)

Production p = productions.getProd(i);
if (p.get_|lhs() == synb & p.firstSynbol () == confict Synbol)
{

conflict.set(i);

}
int new ndex = createSynbol (addTai |l (synbol s[ synb]));

IntList prefix = extractPrefix(conflict);
for (BitSetlterator it = new BitSetlterator(conflict); it.hasNext(); )

Production p = productions.getProd(it.nextlnt());
p. set _| hs(new ndex) ;
if (p.get_rhs().size() > prefix.size())
p. get _rhs().renoveRange(0, prefix.size());
else // p.rhs.length == prefix.length
p.get_rhs().clear();

IntList rhs = new IntList();
rhs. addAl | (prefix);

r hs. add( newl ndex) ;
producti ons. add(creat eProducti on(synb, rhs));

fillFirstSet();
fill FollowSet();
sort();

}

return result;

/**
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* Executa una derivagdo mais a esquerda na producdo passada conp paranetro
*
*
*/
publ i c ProductionList |eftMstDerive(Production p)
{

@aram p producdo a sofrer a derivagao

if (isTermnal (p.firstSynbol ()))
return new ProductionList();
el se

ProductionLi st newProds = new ProductionList();
int synmb = p.firstSynbol ();
IntList actions = new IntList();
for (int i=0; i<p.get_rhs().size() & isSemanticAction(p.get_rhs().get(i));
i ++)
actions.add(p.get_rhs().get(i));

for (BitSetlterator it = new BitSetlterator(productionsFor(synb));
it.hasNext(); )

Production pl = productions.getProd(it.nextInt());
IntList rhs = new IntList();
for (int i=0; i<actions.size(); i++)
rhs. add(actions.get(i));
for (int i=0; i<pl.get_rhs().size(); i++)
rhs. add(pl.get_rhs().get(i));
for (int i=actions.size()+1; i<p.get_rhs().size(); i++)
rhs. add(p.get _rhs().get(i));

Production n = createProduction(p.get_lhs(), rhs);
if (n!=null & !newProds. contains(n))
newPr ods. add(n) ;

return newProds;

*

Cal cula o prefixo conum de um conjunto de producdes.

@ar am prods conjunto de produ¢es com prefixo comum

L R A

@eturn prefixo comumentre as produgdes.

*
~

private IntList extractPrefix(BitSet prods)

IntList prefix = new IntList();

bool ean repeat;

int index = 0O;

do

{
repeat = true;
BitSetlterator it = new BitSetlterator(prods);
Production pro = productions.getProd(it.nextIint());
if (pro.get_rhs().size() > index)
{

int s = pro.get_rhs().get(index);
for (; it.hasNext(); )

Production p = productions.getProd(it.nextInt());
if (p.get_rhs().size() <= index || p.get_rhs().get(index) I=5s)
repeat = fal se;
}
if (repeat)

prefix.add(pro.get_rhs().get (index));
i ndex++;

141



el se
repeat = fal se;

}
while (repeat);
return prefix;

}

/**
* Sel eci ona em um conj unto de produgdes, aquel as que possuem
* o mesno sinbolo iniciando o |ado direito.

Caso exi stam doi s grupos de producdes conflitantes, o grupo naior
€ sel eci onado

@ar am prods produgoes a seram pesqui zadas

* X kX X X X

@eturn producdes conflitantes
/
private int conflict(BitSet prods, BitSet result)

int[] synbs = new int[synbols.length];
//BitSet epsilon = markEpsilon();

for (int i =0; i < synbs.length; i++)
synbs[i] = 0;

for (BitSetlterator it = new BitSetlterator(prods); it.hasNext(); )
{

Production p = productions.getProd(it.nextInt());
for (BitSetlterator i=new BitSetlterator(first(p.get_rhs())); i.hasNext(); )
synbs[i.nextlnt()]++;

}

synmbs[ EPSI LON] = 0;
synbs[ DOLLAR] = O;

int max = 0;

int indexMax = O;
for (int i =0; i < synbs.length; i++)
if (synbs[i] > nmax)

{

max = synbs[i];
i ndexMax = i;

}

/1 BitSet result = new BitSet();
if (max > 1)

for (BitSetlterator it = new BitSetlterator(prods); it.hasNext(); )

{
int pos = it.nextlnt();
if (first(productions. getProd(pos).get_rhs()).get(indexMax))
resul t. set(pos);
}
}
return i ndexMax;
}
/**
* @eturn a representacdo de gramatica em String
*
/
public String toString()
{
StringBuffer bfr = new StringBuffer();
String lhs = "";
bool ean first = true;
for (int i = 0; i < productions.size(); i++)
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Production P = productions. getProd(i);
if (! synbols[P.get_|hs()].equal s(lhs))
{

if (! first)
bf r.append(";\n\n");

first = fal se;

I'hs = synbol s[P. get_| hs()];

bf r. append(| hs) . append(" ::=");
}

el se
bf r. append("\n");
for (int j=0; j<lhs.length(); j++)
bf r. append(" ");
bf r. append(” ™)
}
if (P.get_rhs().size() == 0)

bf r. append(" "+EPSI LON_STR);

el se
for (int j =0; j < P.get_rhs().size(); j++)
bfr. append(" ");
if (isSemanticAction(P.get_rhs().get(j)))
{
int action = P.get_rhs().get(j) - FIRST_SENMANTI C ACTI ON();
bf r. append("#" +acti on);
}
el se
{ . .
String s = synbol s[P.get_rhs().get(j)];
bf r. append(s);
}
}
}

}
bf r. append(";\n");
return bfr.toString();

}

/**

* Cria uma cOpia da Gramatica
*/

public Cbject clone()

String[] T = new String[FI RST_NON_TERM NAL- 2] ;
String[] N = new String[Fl RST_SEVANTI C_ ACTI ON() - FI RST_NON_TERM NAL] ;
for (int i =0; i < T.length; i++)

T[i] = new String(synbol s[i+2]);
for (int i =0; i < Nlength; i++)

N[i] = new String(synbol s[i+FI RST_NON_TERM NAL] ) ;
Producti onLi st P = new ProductionList();
for (int i =0; i < productions.size(); i++)

int[] rhs = new int[productions.getProd(i).get_rhs().size()];
for (int j=0; j<rhs.length; j++)
rhs[j] = productions.getProd(i).get_rhs().get(j);
P. add( new Production(null, productions.getProd(i).get_lhs(),rhs));

}

return new Gammar (T, N, P, startSynbol);

}

private void renpveSynbol (int s)

String[] newSynbols = new String[synbols.|ength-1];
System arraycopy(synbol s, 0, newSynbols, 0, s);

143



System arraycopy(synbol s, s+1, newSynbols, s, synbols.length - s - 1);
synbol s = newSynbol s;

if (startSynbol > s)
start Synbol - -;
if (FIRST_NON_TERM NAL > s)
FI RST_NON_TERM NAL- -;
for (lterator i = productions.iterator(); i.hasNext();)

{

Production p = (Production) i.next();
if (p.get_Ihs() ==15s)
{

i.renove();
conti nue;

}
else if (p.get_Ihs() > s)
p.set | hs(p.get_|lhs()-1);

for (int j=0; j<p.get_rhs().size(); j++)
if (p.get_rhs().get(j) ==s)
{

i.renove();
br eak;

}
if (p.get_rhs().get(j) > s)
p.get _rhs().set(j, p.get_rhs().get(j) - 1);

}
/**

* Renpve todos os synbol os, exceto os que devem ser nanti dos;

* @ar anmam keep conjunto dos sinbol os a serem nanti dos

* @hrows EnptyQG ammar Exception se o sinbolo inicial for renovido
*/
private voi d updat eSynbol s(BitSet keep) throws EnptyG amrar Exception

keep. set (EPSI LON) ;
keep. set (DOLLAR) ;

/~k
if (checkEnpty &% ! keep. get(startSynbol))
t hrow new Enpt yGr anmar Excepti on() ;
*
/
int renoved = 0;
for (int i=0; i<synbols.length; i++)
if (! keep.get(i) )
{

removeSynbol (i - renoved);
r enoved++;

}

fillFirstSet();
fillFol | owSet ();

package gesser.gal s. scanner par ser;

i nport gesser.gal s. anal yser. Semanti cError;
i mport gesser.gal s. generator. QtionsD al og;
i nport gesser. gal s. generator. scanner. *;
import gesser.gals.util.BitSetlterator;

import java.util.*;
inport java.util.BitSet;
i mport java.util.HashMap;
i nport java.util.List;
import java.util.Mp;



import java.util.Map. Entry;

/**

* @ut hor Gesser
*/

public class FiniteAutonataGenerator inplenents Constants
{

private Map definitions = new HashMap();

private Map expressions = new HashMap();

private Map speci al Cases = new HashMap();

private Node root = null;

private BitSet al phabet = new BitSet();

private int lastPosition = -1,

private List tokenLi st = new ArrayList();

private bool ean sensitive = true;

private int contextCount = 0;

publ i ¢ Fi ni t eAut onat aGener at or ()

{

sensitive = OptionsDi al og. get | nstance().get Options().scanner Sensitive;

}

private BitSet[] next;
private Node[] nodes;

public void addDefinition(String id, Node root) throws SemanticError

if (definitions.containsKey(id))
throw new Sermanti cError("Definicéo repetida: "+id);

definitions. put(id, root);

al phabet . or (root. get Al phabet());

}
public Node getDefinition(String id)
{
return (Node) definitions.get(id);
}

public void addExpression(String id, Node root, bool ean backtrack) throws
Senanti cError

{
/*
i f (tokenList.contains(id))
throw new Semanti cError("Token '"+i d+"" j& definido");
*/

al phabet . or (root. get Al phabet());

if (!tokenList.contains(id))
t okenLi st. add(id);

int pos = tokenList.indexO(id);

Node end = Node. cr eat eEndNode( pos+2, backtrack);
root = Node. creat eConcat Node(root, end);

Node ctx = root.getLeft().getRight();
if (ctx !'= null)
{
ctx = ctx.deepestlLeft();
if (ctx !'= null &% ctx.getContext() >= 0)

{
cont ext Count ++;
ct x. set Cont ext (cont ext Count) ;
end. set Cont ext (cont ext Count ) ;
}



expressions. put(id, root);

if (this.root == null)
this.root = root;
el se
this.root = Node. creat eUni onNode(t his.root, root);
}
}
public void addl gnore(Node root, bool ean backtrack)
{
al phabet . or (root. get Al phabet ());
Node end = Node. cr eat eEndNode( 0, backtrack);
root = Node. creat eConcat Node(root, end);
if (this.root == null)
this.root = root;
el se
{ . . .
this.root = Node. creat eUni onNode(this.root, root);
}
}

public void addSpeci al Case(String id, String base, String value) throws
Senmanti cError

if (! sensitive)
val ue = val ue. t oUpper Case();

i f (!expressions.containsKey(base))
throw new Sermanti cError (" Token '"+base+"' néo defi ni do");

int b = tokenList.indexO (base) +2;

if (tokenList.contains(id))
throw new Semanti cError("Token '"+id+"" j& definido");

Integer i = new I nteger(tokenList.size()+2);
Map s = (Map) speci al Cases. get (new I nteger(b));

if (s ==null)
{
s = new TreeMap();
speci al Cases. put (new | nteger(b), s);

else if (s.get(value) !'= null)
throw new Semanti cError("J& houve a defini¢do de umcaso especi al
de '"+base+"' como valor\""+val ue+"\"");

s. put (val ue, i);

t okenLi st . add(i d);
}

publ i c FiniteAutonata generateAutonata() throws SenanticError
{

Li st states = new Arraylist();

Map context = new TreeMap();

Map ctxMap = new TreeMap();

Map trans = new TreeMap();

Map finals = new TreeMap();

Map back = new TreeMap();

if (root == null)

throw new Senanti cError("A Especificacdo Léxica deve conter a
defini ¢do de pel o nmenos um Token");
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comput eNext () ;
states. add(root. nmetabData.first);
for (int i=0; i< states.size(); i++)
{
BitSet T = (BitSet) states.get(i);

for (BitSetlterator it = new BitSetlterator(al phabet);
it.hasNext(); )

char ¢ = (char)it.nextInt();
BitSet U= new BitSet();
for (BitSetlterator it2 = newBitSetlterator(T);

{

it2.hasNext(); )

int p=it2. nextint();
Node n = nodes[ p];

if (n.getEnd() >= 0)
{

nteger in = new Integer(i);
f (!finals.containsKey(in))

!
|
{

finals.put(in, new
I nteger(n.getEnd()));

back. put (i n, new
Bool ean(n. doBackTrack()));

if (n.getContext() > 0)

if (!
cont ext. cont ai nsKey(in))
context. put(in,

ct xMap. get (new I nteger (n.getContext())));

}

}

%f (n. getContext () >= 0)

if (! ctxMap. containsKey(new
I nteger(n.getContext())))
ct xMap. put (new
I nteger(n.getContext()), new Integer(i));
}

if (n.getAl phabet().get(c))
U or(next[p]);

}

int pos = -1,

if (! UisEnpty() )

{
pos = states.indexO (U);
if (pos == -1)
{

states. add(U);
pos = states. size()-1;

}

Integer | = new Integer(i);
if (! trans.containsKey(l))

trans. put(l, new TreeMap());
if (pos I= -1)

((Map)trans.get ( | )).put(new Character(c),

I nt eger (pos));
}

return nakeAtomata(states, trans, finals, back, context);

new
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}

public FiniteAutonmata nakeAt omata(List states, Map trans, Map finals, Map back,
Map cont ext)

{

throws Senmanti cError

Map[] transitions = new Map[states.size()];

int count = 0;

for (Iterator it = trans.values().iterator(); it.hasNext(); )
{

transitions[count] = (Map) it.next();

count ++;

}

int[] fin = newint[states.size()];

for (int i=0; i<fin.length; i++)

{
Integer expr = (Integer) finals.get(new Integer(i));
if (expr !'= null)

{

fin[i] = expr.intValue();

Bool ean b = (Bool ean) back. get (new Integer(i));
if (b!=null && b.bool eanVal ue() == fal se)

for (int k =i-1; k>0; k--)
{
if (fin[k] >= 0)
br eak;
I nteger state = new I nteger(k+1);
for (lterator iter =
transitions[k].entrySet().iterator(); iter.hasNext(); )

Integer next = (Integer) ((Map.Entry)
iter.next()).getValue();

if (next.equal s(state))

fin[k] = -2;
br eak;

}

el se
fin[i] =-1;

}
Li st scList = new ArraylList();
int[][] sclndexes = new int[tokenList.size()+2][];
for (int i=0; i<sclndexes.|ength; i++)
{
Map m = (Map) speci al Cases. get (new I nteger(i));
int start = sclList.size();
if (m!=null)
{
for (lterator it = mkeySet().iterator(); it.hasNext(); )
{
String k = (String) it.next();
Integer v = (Integer) mget(k);

scLi st. add( new Fi ni t eAut omat a. KeyVal uePar (k,
v.intValue()));

}

int end = scList.size();
sclndexes[i] = newint[]{start, end};

Fi ni t eAut omat a. KeyVal uePar[] sc = new

Fi ni t eAut omat a. KeyVal uePar [ scLi st . si ze()];
System arraycopy(scList.toArray(), 0, sc, 0, sc.length);
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cont,

int[][] cont = new int[states.size()][2];
for (int i=0; i<cont.length; i++)

{

}

for (lterator i=context.entrySet().iterator();

cont[i][0]
cont[i][1]

0;
- 1,

Map. Entry entry = (Entry) i.next();

nteger key = (Integer) entry.getKey();
nteger value = (Integer) entry.getVal ue();

cont[value.intValue()][0] = 1,
cont[key.intValue()][1] = value.intValue();

new Fi ni t eAut omat a( al phabet, transitions,

conput eMet aDat a(r oot ) ;

n

ew BitSet[|astPosition+l];
new Node[ | ast Posi ti on+1] ;

for (int i=0; i<next.length; i++)

next[i] = new BitSet();

conput eNext (root);

}
return
t okenLi st);
}
public void conput eNext ()
{
next =
nodes =
{
}
}

private voi d conput eMet aDat a( Node root)

if (root.getLeft() !'=null)
conput eMet aDat a(root. getLeft());

if (root.getRight() !'= null)
conmput eMet aDat a(root. getRi ght());

Node. MetaData n = root. net aDat a;

Node |
Node r

root.getlLeft();
root. getRight();

switch (root.getld())

{

case CHAR

| ast Posi ti on++;

n.position = |lastPosition;
n.nul l able = fal se;

n. first.set(lastPosition);
n.l ast.set (|l astPosition);
br eak;

case OPTI ONAL:
case CLOSURE:

n.nullable = true;
n.first.or(l.netabData.first);
n.last.or(l.netaData.last);
br eak;

case CLOSURE OB:

n.null able = fal se;
n.first.or(l.netabData.first);
n.last.or(l.nmetabata.last);
br eak;

fin,

i . hasNext(); )

scl ndexes,

SC,
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case UNI ON:
n.nullable = |.metaData.nullable || r.netaData.nullable;

n.first.or(l.netabata.first);
n.first.or(r.netabData.first);

n.last.or(l.metabData.last);
n.last.or(r.nmetabata.l ast);
br eak;

case -1://concat
n.nullable = |.nmetaData. nullable & r.nmetabData. nul | abl e;

n.first.or(l.nmetabata.first);
if (I.netaData.nullable)
n.first.or(r.netabata.first);

n.last.or(r.nmetabata.l ast);
if (r.netaData.nullable)
n.last.or(l.nmetabata.last);

br eak;
}
}
private void conput eNext (Node root)
{

switch (root.getld())
{
case -1: //concat
for (BitSetlterator it = new
BitSetlterator(root.getLeft().netaData.last); it.hasNext(); )
{

int i =it.nextlnt();
next[i].or(root.getRight().netaData.first);
}
br eak;
case CLOSURE:

case CLOSURE _(B:
for (BitSetlterator it = new
BitSetlterator(root.getLeft().netaData.last); it.hasNext(); )
{

int i =it.nextlnt();
next[i].or(root.getlLeft().metabData.first);
br eak;
case CHAR
nodes[root. met aDat a. position] = root;
br eak;

}

if (root.getlLeft() !'=null)
conput eNext (root. getLeft());

if (root.getRight() != null)
conput eNext (root. getRi ght());

}

public String toString()

{
StringBuffer result = new StringBuffer();
resul t. append(root);
return result.toString();

}
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