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Resumo:

Relata-se & operacao e organizacao de um comjunto de programas desenvolvidos
no LSO da EPUSP com a imengao de gerar suporte para desenvolvimento de
processadores de finguagens de programagao. Esta infraestrutura consta
globalmente de um conjunto de programas encarregados de aceitar como
entrada, no caso geral, uma gramatica fivee de contexto da linguagem cup
processador se deseja construir, produzindo um reconhecedor para tal finguagem,
que opera como nucleo do processador desejado. Este reconhecedor pode ser
produzido por duas técnicas diferentes, & escolha do wsudrio, podendo
ppoonalmente operar em cooperagao com pré-processadores de hnguagem
configuraveis, também fornecidos pela infraestrutura.

0 conjunto de programas acima citado foi criado como atividade de suporte para
o desenvolimento do projeto SPD {9), tendo sdo intensamente utilizado durante
2 fase de implanagdo do mesmo, Atualmente esié sendo realizada 8 interacde
destes programas com a finalidade de compor um subsistema do proprio SPD
para awlio 3 geracdo de compiladores.

1. Introducdo

0 presente texto tem por objetivo expor funcional e estruturalmente os
programas que compiem uma infraestrutura para o desenvolvimento de
processadores de linguapens, explorando &s caracteristicas e tuncies do
conjunto, quer como parte de um sistema de construcao de compiladores & ser
implantado, quer isoladamente, ou ainda na forma de combinacoes funcionais,
Inicialmente & fedo um pequeno histdrico, onde & relatada a ongem e 2
motivacdo do projeto, implementacao de tais programas, € ambente logico em
que operam. A seguir sdo estudados os objetivas globais tecendose
consideracies acerca de algumas possivels combinagdes tuncionais. £ entao
apresentada, para cada modulo, sua descrigao estrutural e funtinal, finalizanda-se
em consideraces acerca das caracteristicas do programa construido com auxilio
desta infraestrutura,

2. Histérico

Em meados de 1980 surgia a primeira versao operacional do SPD (8] Sistema
Automatico de Apoio ao Projeto e Desenvalvimento de Sistemas Dipitais. Nesta
ocasiao contava o SPD com recursos implantados para & construcao automatica
de simuladores e programas congéneres, e existia, ja projetado, em inicio de
implantagdo, uma ampliacio destes recursns visanda @ geracan automatica de
cross-montadores para as maguinas simuladas.

Para a construcac dos processadores de linguagem utilizados neste protatipn
fque envolve duas finguagens de alto nive! e dois métodos de processamento: o
compilador LD e o interpretador LEI foram wtilizados duas técnicas
'respectivamente: producdes de Floyd-Evans (6,7) e tabelas de transicio 18)).

0 desenvolwmento destes processadores, inicialmente manual, exgiu, para a
obtencao de resutados em tempo habil, a elaboracde de vanos programas
auxihiares que wiahilizaram a construcap confiavel de partes do sistema,
Expanses subsequentes da capacidade de SPD wieram a confirmar a utihdade
de tais programas e @ motivar a exploracio dos mesmos, nao mais como
mbdulos isolados, mas com integrantes de um pequeno sistema, que incorpora
novas programas visando complementar seus recursos e dotélos de maior
versatilidade.

Atualmente o eonjunto de programas estd sendo integrado e deverd ser
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incorporade ao SPD come parte de um sistema semi-automatico de construcdo
de compiladores.

3. Dbjetivos

Pode-se agrupa 0s componentes desta infraestrutura nos sequintes canjuntos de
programas, do ponto de vista funconal:

a) Transdutores: efetuam as conversaches entre a gramatica, descrits em BNF,
¢ um formato interno, entre tal formato e outros que representam o
reconhecedor desejado contorme especificacdo do usudrio, ou que ainda
converlem tais representacoes parz a linguagem ALGOL do sistema Burroughs
BE700 {3), gerande programas executaveis que implementam o reconhecedor, Tal
conjunto de programas tradutores constituem o suporte desta infraestrutura e,
sob comando do usudno, podem acionar outros madulos, visando maior agilidade
na construedo do processador de linguagem desejado

b Processadores da gramatica: responsabilzam-se pela analise e documentacae
e gramética de entrada emitindo fistagens e avisos que facilitam posteriores
referéncias & modificagao na gramatica.

¢l Interpretadores; encarregados de utilizar diretamente as representacies
internas do reconhecedor desejado afim de tornar possivel o reconhecimento
sintatico da hinguagem descrita,

d Pré-processadores; fornecem, para os reconhecedores construidos
automaticamente, rotinas de apoi, tals como macro-expansores e processadores
de comandos de controle.

A operacio desta infraestrutura pode Ser efetuada partindo-se de uma gramatica
fiwre de contexto. Esta, quando fornecids ao sistema, em uma primeira etapa, &
analisada quanto & consisténcia, conexidade e outres caracteristicas, obtendo-se
listagens que visam o seu desenvolvimento e documentacso.

Uma segunds etapa de processamerta permite a0 usuano a possibilidade de
ensaiar o comportamento da gramatica fornecida em relacdo as dificuldades de
construcao do processador da linguagem dela derivada. O ensaio da gramatica &
efetuada pelo usudrio, allernadamente com modificaces da mesma, wsando a
obiencdo, para a linguagem, de uma gramética concise e que simultaneamente
propicie a geracan automatica de um reconhecdor eficiente e de facil utilizacao.
Obtida a gramética final, o sistema @ capaz de gerar automaticamente um
reconhecedor Sitdtico que constituird a base do processador de linguagem
desejada.

Com tal finalidade, o sistema dispde de dois modos de operacdo. o primeiro
utllizz a geracdo de reconhecedores “top-down”, baseados em tabelas de
trasicdo construidas automaticamete pelo sistema e que implementam um
reconhecedor {usualmente LL (1)} da inguagem em questao, sempre que possivel
gerando indicacdes das estruturas cup mecanisma de reconhecimento nag pade
ser construido por este mélodo. Esta implementacdo constitul um caso particular
de um gerador de reconhecedores sintaticos para gramaticas livres de contexto
gerais (1,2,8,10,111, gue se encontra em desenvolvimento & constituird a versao
definitiva a ser implantada no SPD.

0 segundo método utiliza uma adaptacao do algoritmo proposto por Earley {5)
para geracio de uma versao mtermediaria do reconhecedor desejade expresso
na forma de uma seqiéncia de producoes de Floyd-Evans modificadas.

Em ambos bs casos & geracdo automatica produz versoes do reconhecedor em
formata fonte, o que implica na necessidade de um processamento previo do
mesma a fim de tornar econdmico o reconhecimento. Durante a fase de
desenvalvimento da gramatica ndo se exige, obviamente, que o reconhecedar
tenha operacdo eficente, senda recomendavel, nesta fase, a ufilizacéo de
métodos interpretativos das formas intermediarias do reconhecedor (producoes
de Floyd-Evans ou tabelas de transigdal, Atngido para & gramatica um estado de
desenvolvimento julgado satistaldrio, o usudrio lem a possibilidade de, atraves da
splicacao de programas tradutores especificos formemdos pela infraestrutura,
construr versies diretamente compildvets pelo sistema hospedeiro {no caso, em
ALGOL do BG700I Este processo de traducdo envolve, principalmente para as
producdes de Floyd Evans modificadas, uma etaps prévia de refinamento do
reconhecedor final construido, visando maior velocidade de execucan e portanto
menar custo operacional.

A incorporacio de rotinas seménticas ao reconhecedor pode ser feita durante 2
fase ferativa do processs descrito, ocasido em que o usudrio tem condicoes de
informar aq sistema as construgdes sintaticas, semanticamente ativas, Desde
moda, o sistema lem a possibilidade de gerar processadores da linguagem
definida, que possuam maior eficiéncia para 0s casos informados pelo usudrio.
Como recursos adicionais, o sistema oferece ainda alguns madulos que, a
critério do usudrio, podem ser corfigurados para o caso particular que se deseja



explorar e incorporadas a0 processador basico obtide, isolada oy conjurtamente,
taciltando assim a obtengio de processadores de linguagem com recursos
paderosos de pré-processamento. Nesta categoria pode-se citar um analisador
léxico geral, capar de reconhecer construches definiveis através de expressaes
regulares; um macro-expansor e uso geral, responsével pela pre expansao de
macros definidas pelo usudne do compilador a ser gerado; um processador de
comandos de controle, responsavel pela realizacdo do controle de opodes de
compilacao, tas como: listagens, geracdo de tabelas de referéncias cruzadas,
nclusan de arquives, etc,

4. Detalhamento

Descreve-se a sequr os médulos de que se compie o sistema do ponto de vista
de funcionamento e de estrutura.

Como foi mencionado, o sstema se compde basicamente de mbdulos
encarregados do sucessivo mapeamento entre representacdes de uma
linguagens, partindo-se de uma gramitica inicial até a obtegdo final de um
processador de linguagem desejado, Desta maneirs, 8 descricdo do sistema serd
efetuada, por razfies diddticas, apresentando-se um & um os varios modulas
tradutores, a conversde de formatos por eles implementada, e os madulos
restantes que a eles sao relacionados.

A figura 1 mostra, esquematicamente, as inter-elacdes mais freqiientes na
utifeacdo dos modulos do sistema.

4.1. Traducio de BNF para Formato Interno

Apesar de ser possivel a0 wuario acessar os recursos do sistema a partit de
qualquer dos formatos intermedidrios, & mais conveniente limitar este acessa ao
fornecimento de uma destrigdo formal da sintaxe da linguagem desejada em
BNF. Esta gramdtica sofre entdo sua primeira traducao, obtendo-se um formato
interno que mapeia biunivocamente as informacdies contidas no texto BNF para
uma representacao de mais conveniente manipulacio pelas etapas subsegientes
de processamento @ que podera ser submetida,

Ests tradugdo € efetuada em um dnico passo, onde os meta-identificadores e os
terminais da linguagem descrits sao coletados em uma tabels, associands se a
cada qual uma identificacdo numérica tinica

As interrefaciies definidas no texto BNF sdo tanstormadas em cadeias de
apontadores, de acordo com o mostrade na figura 2.

Nesta etapa do processamento, deve-se observar que o textc BNF sofre una
abreviacdo com a finalidade de agrupar produces que definem os mesmos
meladdentificadores.

A dupla ocorréncia de uma mesma producio, bem como & inexisténcia de
productes que definam um determinado metaidentificador sio condiciies
anormats, reportadas ao usudrio pelo sistema,

A logica que implementa este mapeamento é, como se pode facilmente intui,
erfremamente simples, e ndo serd descrita neste fexto,

0 usudrio pode ativar nesta fase dois madulos satélites, a saber: um gerador de
referéncias cruzadas, e um mddulo encarregado de testar a consisténcia da
gramatice fornecida, recebendo destes procedimentos mensagens de awiso acerca
Oe possiveis inconsisténcias nela detetadas. 0 usudrio pode entic interagir com
0 sistema, efetuando alteraches na gramatica original com a finalidade de
ehminar as inadequaces deletadas. A representacdo em formata interno pode
entao ser considerada pronta para ser submetida aps demais modulos tradutares
disponives no sistema

4.1.1. Gerador de Referéncias Cruzadas

Ao ser realizada a leitura da gramética o sistema numera umivocamente as
producdes BNF fornecidas emitindo uma listagem para documentacao.
Adicianaimente o usuario tem & possibilidade de solictar a0 sistema 2 execucie
da madulo gerador de referéncias cruzadas que completa tal documentacio com
@ Construcan ¢ emissao de um indice remissivo de todos os simbolos utilizados
na gramatica: Neste indice ¢ feita uma distingdo entre as producdes em que os
metaddentificadores sdo definidos e aquelas onde sdo referenciados. Observe se
que o par de fistagens assim emitido constitui um recurso extremamente valioso
para auxilio g usuario na tarefa de depwracio da gramatica faciltanda a
localizacdo e & correcic de possiveis inadequacdes da gramatica inicial, bem
como posteriores afteracdes da mesma quando conveniente para o USUAro.

0 algoritmo de construgdo da tabela de referéncias eruzadas utilizadt no sistema
pode ser consderado dassico, sendo que as estrutwras de dados estendem a
tahela de simbolos apresemtada na figura Z através da incorporacio de fistas
ligadas responsdveis pela implementacdo dos conjuntos de referéncias &s
dverses ocoméncias dos simbolos no texto BNF. A figura 3 eshoga esta
organizacdo dos dados.

4.1.2. Testes de Consisténcia

Para ser possivel aos médulos subsequentes a execugio dos algoritmos de

geracan do reconhecedor & partr da gramatica € Indispensavel que o texta BNF
fornecida representa uma gramatica redunda, isto &, que nao contenha
definicdes ciclicas e que sep conexa Assim sendo, o sistema lormece a0 usuano
um diagnostico da ocorréncia de tais impropriedades da linguagem, solictando a
eliminacdo destas para prosseguimento da operacao

Com a finalidade de validar a gramatica fornecida este mddulo opera sobre o
produto de execucdo do programa tradutor BNF para formato interno Hfigura 2)
A andlise de reducao da gramatica ¢ efetusda através de um procedimento
recursive que verffica a exsiéncie de sequéncias de substituicdes que levam de
raiz da gramatica a todos o8 elementos flerminais e ndo terminais) wilizados no
texto BNF fornecido.

4.2 Tradugdo do Formato Interno para Producdes de Floyd-Evans

A pimeira metodologia disponive! no sistema para a obtengdo de um
reconhecedor 3 partir da gramatica fornecida consiste em mapear
automaticamente o texto BNF, agora em formato interno, pars um conumte de
producies de Floyd-Evans modificadas baseando-se para isto no método dlassico
apresentado detathadamente por Earley em seu trabalho sobre reconhecedores
sintaticos (5], O algoritmo basico foi adaptado as necessidades do sistema
especiaimente no que tange @ notacdo e formatos utilizados.

Como produto este médulo coloca & disposico do usudrio 2 descricao de m
reconhecedor sintatico em producdes de Royd-Evans modificadas. Estas
producies sdo impressas para efeito de documentagdo e desenvolvimento, caso
haja interesse do usudrio, e uma copia das mesmas permanece disponivel n
sistema para futuras manipulagies (auiomaticas) se necessario, Notesse que
neste ponto o sistema ja transformou a gramatica fornecida em um
reconhecedor cuja descricae pode ser utlizada diretamente para a construcio
automética do programa reconhecedor sintatico desejado. Para tanto dois
métodos encontram-se implementados no primeiro deles a sepUéncia de
producdes ¢ encarada como um roteiro para o reconhecimento, uma vez que
fornecem indicacfies das acdes a serem tomadas durante o recanhecimento em
cada caso gue possa ocarrer no texto fonte, No segundo método as produches
sdo convertids em um programa executavel que efetua as acdes de
reconhecimento necessarias através de uma linguagem de alto nivel (ALGOL+do
sistema BE700). Ambos os modulos serdo destritos adiante.

4.2.1. Modulo de Consisténcia

Cumpre notar que & possivel lornecer producdes de FloydEvans modificadas
construidas externamente, como métoda alternativo de entrada, permitindo assim
alimentar o sistema diretamente com um reconhecedor ao invés de com uma
gramatica. Neste case o formato das producies de Floyd-Evans se comporta
ctoma uma linguagem de entrada do sistema, Assim, tomo suporte a este
recurst dispiese de um modulo que efelus a consisténcia das producies
manualmente introduzidas, encarregando-se de testar sus validade sintatica e
fornecer mensagens de erro a0 wsuario caso alguma inconssténciz seja
detetada.

Hé dois tipos de consisténcia testados nas producSes por este madulo: no
primeim, o formato de cada producic individual @ verificado, ohservandose a
sintaxe esperada para estas producdes, Sdo fornecidas mensagens de erros
especificos caso tal sintaxe ndo sej obedecida, No segundo teste, uma andhise
mais global & efetuada na sequéncia de producies, verificando-se dupla definicao
ou identificacde de rotlos produgdes inatingiveis pele ordem em que aparecem,
productes inatingiveis por ndo serem referenciadas e outros erros de contexto
semelhantes. Sao neste caso fornecidas mensagens de erm, posteriares 3
listagem das produgdes.

4.3. Tradugdo de Formato Interno para Tabelas de Transicio

Este mddule wadunor implementa o segunde método de obtencdo automatica de
reconhecedores sintdtcos oferecido pelo sistema. Apreserta-se, atualmente, em
duas versbes. na primeira g realizade & construcdo de reconhecedores para
linguagens restritas, e ne sequnda, para linguagens livies de contexto geras. No
taso restrito, as producdes sao analisadas e a partir desta andlise sio
constuidas diretamente tabelas de transico que fornecem um roteiro para o
recanhecimenta top-down da linguagem gerada pela gramatica BNF fornecida
Observe-se que deste modn sdo impostas retriches quanto & gramatica que pode
ser processada, restricies estas decorrentes da maneira pela qual sio obtidas as
labelas de transicdo: o conjunto de produgdes é analisado em um unica passa,
senda esta analise efetuada elemento a elemento na cadeia dos meta-simbolos
que compdem a gramatica formecida (agora em formato internol. Por
simplicidade de construcao, da andlise efetuada deriva-se um conjunto de tabelas
de transicae cuja construgdo € incremental, sendo que novas tabelas, novas
colunas, novas linhas e o preenchimento de células vazias da parte ja construida
das tabelas ocorrem somente na ocasido da andlise de cada um destes
elementos, 0 que acarreta uma limitacdo na classe de gramaticas trataveis pelo
método: gramaticas LL {1} ou entdo as que ndo o sdo exclusivamente devido &



presencs de producies BNF reursivas & esquards. Esta ndu & uma Testricao
forte & utilizacdo do sistema, ja Que @ maioria das finguagens de programagao
de interesse pode ser desciita através de gramaticas que obedecam a psta
restrico,

Como saidas, esta versio do programa oferece a fistagem impressa das labelas
construidas, avisos de ocorrfnga de construches ndo trataveis pelos algoritmos
do sistema, e uma versao interna em disco das tabelas construldas.

0 segundo métoda para & geracdo de tabelas de wansicio suprime g restrigdo
mencionada anteriormente, uma vez e ¢ suficientemente podernso para aceitar
€ ratar qualquer gramatica livre de contexto. Este método, eletuado em virios
passas, envolve uma série de transtormacies sobre a gramatica fornecida, e ¢
fundamentado na teoria descrita em (10) e ( 1.

Observe-se que os dois métodos oferecidas pelo sistema prodiem saidas em
formatos compativeis. As tabelas de transicdo produnidas no sdo propriamente
o reconhecedor desejado, embora sejam descrigdes formais de sey
funcionamento. Portanio, exigem, para implementar o reconhecedor, um modulo
tradutor das tabelas para formato Executavel, ou entao um programa
interpretadar destinado & execucdo das transiches adequadas.

4.3.1. Interpretador de Tabelas de Transices

A nterpretagdo das tabelas de transicdo construidas automaticamente torna
possivel a implementacde de um reconhecedor bastante simples que dispensa
novas traduffes das tabelas de transiies, sendo portanto mdicado durante a
fase de depuragio e desenvolvimento da gramatica,

A operacdo do interpretador é extremamente simples constando basicamente em
efetuar transiches internas a uma tabela, chamadas de uma tabela coma “sub-
fotina” de outro ftabela correntel ou entdo retomo para a tabelz anterior, A
decisdo de qual operacdo deve ser realizads ¢ efetada pelo programa com base
no conteddo de uma célula da tabela, associada 3 um estado corrente e a um
elemento lexico do texto em que se efetua o reconhecimento sintatico, conforme
esquematizado na figura 4.

A cada transicdo pode estar associads a execucdo de um procedimento
fornecido pelo usuario lagdo seméntical, a especificacio dessas acdes: semanticas
pode ser realizads quandn da analise da wramatiea ou diretamente sobre as
tabelas construidas.

44. Traducdo de Producies de Floyd-Evans para Formato Interno
Imerpretavel

Dado um conjunto de pradugies de Royd-Evans que constitui a descricio formal
do reconhecedor sintético, sendo portanto um roteiro das aches de
reconhecimento, é possivel no sistema agui apresentado efetuar uma
transfarmacao notacional através de um médulo raditor, que tem por finalidade
criat um conjunto equivalente de produgdes em formato manipulavel
eficientemente por um imepretador dirigido por tal conjunto de regras.

Este tradutor é estruturalmente semelhante a um montador convencioal
{"assembler"), onde o programa fonte se constitui das producdes em farmato
externa, e o programa obieto é um conjunto de vetores que contém, em
farmato compacto e de acesso direto, o conjunto de informacdes de interesse
contido na forma extema das produgdes de Foyd-Evans. No formato interno, sdo
eliminados os rétuos simbélicos, senda estes. onde necessaria, substituidos por
referéncias numéricas.

441, nterpretador de Producdes de Foyid-Evans

Na construgio de um reconhecedor simético pelo método interpretative, o
méduio imerpretador de producies de Floyd-Evans constitui o uhtimo estagio de
processamento, que implementa finalmente o reconhecedor desejado. Este
médulo ¢ alimentado pelas praducies tradundas para formato mtemo, obtidas
anteriormente, e que funcionam como uma tabela de decisdes para o programa
interpretador.

Analogamente ao interpretador de tabelas de transicao, a decisdo da acdo de
reconhecimento a ser efetuada é baseada em um elemento Kxica extraido do
texto que se deseja reconhecer, & em uma sequéncia conveniente de opgiies de
reconhecimento, cada qual constitulda de uma produgdo de Floyd-Evans, e que
fomece todas as possihilidades de reconhecimento permitidas em uma dada
situagio, Escolhida, através de uma producao, 2 agdo de reconhecimento a ser
adotada, uma agio seméntica a el assodiada & execrtady caso eslejla presante
uma indicacio neste sentido,

A especificacio das apdes semanticas que devem ser exerutadas no
reconhetimento sintitico ¢ efetiada pelo ususrio quando da analise da
gramitica, ou diretamente sobre as producdes de Foyd-Evans.

4.5. Tradutor de Produclies de Foyd-Evans para ALGOL

A utifizagio do primeiro método (interpretativo) descrito anteriormente &
ingficiente devido 80 grande nimero de buscas necessirias nes estruturas de
dados, estas de tamanho considerdvel, e que correspondem as produgdes de
Floyd-Evans. Para o oltengdo de reconhecedores definitivos, hé uma grande

conveniénea de efiminar quando possivel tais deficiéncias 0 que é implementado
pelo segundo método, que efetus 8 traducao das produies de Floyd-Evans para
uma fnguagem de alto nivel (ALGOL do B6700)

0 tradutor em questio pode ser considerado COMD UM macTo-expansor particular
que, quando executado, gera, 8 partir das producdes (consideradas como
chamadas de macros), textos expandidos em Inguagem ALGOL do BE700
conforme mostra qraficamente & figura 4. A logica de expansdo, como pode ser
notado, consta de substituican textual, senda partanto trivial.

0 nimero de comparagies necessério a um reconhecimento feito atravis do
programa assim gerado ¢ comparavel a0 de buscas nas estruturas de dados
utilzada no método interpretativo, Como as buscas no métedo interpreative sdo
efetuadas em tempo de BXECUCAD, e No metode ora apresentado, s3o
explicitadas através da geracio de comparacoes encadeadas, concluise que o
tempo de execucdo neste Gftimo caso terd grande probabilidade de ser mais
eficiente. Um mapeamento intermediario das produches em drvares binarias
pemite redwir ainda mais o nomero de comparagses geradas, melhorando a
eficiéncia global do programa perado.

Com esta fase de reducio de comparaches, o programa tradutor passa a operar
em dois passos:

- no primeiro, sdo separatas as secoes gaue compdem o texto de producies de
Floyd-Evans, e montadas matrizes Gue as representam.

“no segundo, temsse duas fases, que sdo repetidas para cads segdn:

al construcén, para cada secio, de uma drvore bindria equivalente.

bl traducdo da drvore para comandos ALGOL canvenientes.

Neste segundo passo também sdo geradas todas construcies ALGOL necessarias
paré completar simbolicamente o texto gerado.

A figua 5 exemplifica 2 geracio de codige ALGOL 3 partir de uma secdo, com
a construgao intermedidria da &rvare bindrig correspandente.

0 programa ALGOL assim construido constitui um reconhecedor sntatico de bom
desempanho correspondente ao conjuntc de producdes fornecidas inicialmente.
Este programa foi extensivamente wtilizado no projeto SPD 191,

4.6 Tradutor de Tabelas de Transicio para ALGOL

Sendo interpretative 0 método de tabelas de transicdo anteriormente descrito,
sua operacao pode ser melhorada em eficiéncia introduzindo também neste casg
uma Iraducao smilar & que foi mencionada para as producies de Floyd-Evans.
Esta traducio consiste basicamente em associar a0s estados da tabels rétlos
em um programa ALGOL que deseja gerar, sob cada rdtulo é construida uma
sequéncia de decisdes que de acordo com & entrads corrente desvia para o
rétule associado a0 estado desting. A figura B representa o mapeamento acima
descrito para um pequeno exemplo. Um pequeno conjunto de operaches
primitivas completa 2 logica do programa.

Observa-se que tal traducdo pode ser efetuada sobre as tabelas de transicio
geradas por gualquer um dos dois métodos dspanivels no sistema,

Este programa encontra-se em desenvolvimenta devenda ser em futuro priximo
incorporada a0 sistema.

4.7 Pré-Processadores e Programas Auxiliares

Como auxflio a0 desenvolvimenta de processadores completos de linguagens
finterpretadares, compiladores), dispde-se, como ferramenta de apoio, de modulos
de grande aplicabilidade visto serem diretamente acoplaveis aos reconhecedores
sintéticos automaticamente gerados, quando solicitado pelo usuarno. Nests classe
de médulos dispiese hasicamente de um matro-expansol e de um interpretador
de comandas em tempo de compilagdo, um gerador de referéncias cruradas,
além de um gerador de analisadores léxicos e da possibiidade de insercao de
rotinas seménticas cuip execucdn devera ser controlada pele analisador sintatico
obtida automaticamente.

4.7.1 Interpretador de Comandos em Tempo de Compilacdo

Avavés desse médulo ¢ dada a0 usudrio & possibilidade de utifizar-se de
recursos que |he permitam controlar algumas das atividades do processador de
linguagem, entre os quais pode:se ditar salto de paginas, salto de linhas,
supressao opoonal da emissdo d fistagem do programa fonte, controle da
producio e emissdo de tabelas de referéncias crzadas, selecao da ongem do
texto a ser anafisado, controle de compilagdo condicional, selecio do macro-
expansor, etc.

Este programa ndo necessita de bases de dados, pois sua funcdo consiste
basicamente em analisar comandos de controle, identfica-los, interpretando-os ou
executando agdes a eles assotiadas ou ativendo outras modulos auxiliares da
sistema.

Tal modulo encontrase atualmente em deservolvimento constituindo um dos
principais programas responsaveis pela integracio do sistema.

4.72 Macro-expansor

Este mddulo foi projetado para permitir a0 wsusrio do processador de Inguagem
8 ser constuido, a definicdo e a utilizagio de macros textuais 11, Consiste de




um processador de textos de uso geral com um pequeno numero de comandos
de controle, que efetuam inicialmente a destricao dos caracteres de controle a
serem utilizados pelo expansor na definicao e referéncias as macros utilizadas
pelo usudro,

As definicies de macros criadas pelo usuario sap armazenadas em um arquivo
de defimges, apontado por uma tabela de simbolos. Na arquive de definicoes
530 armazenadas, em uma area de definicies permanentes, 0s corpos dos
macros defimdos inicialmente, como também o texto 2 ser expandido,

Na tabela de simbolos sdo armazenados os nomes das macros unlamente com
apontadores para & drea de definigdes permanentes; os nomes dos parametros
formais untamente com um apontador para area de definiches temporanas onde
comparecerd o texto pelo qual o pardmetro devera ser susblituido durante a
realizacin da expansao de macro correspondente. Nofe:se que 8 érea de
definighes temporarias é dindmica, estruturada em pitha permitindo assim
chamadas encadeadas de macro, inclusive no texto de um parametro. Na versdo
atual ndo ¢ permitida 8 chamada recursiva de macros.

0 programa expansor consta de apenas um procedimento recursivo que expande
uma macro através da copia do corpo de sua definicdo para um arquive de
saida, realizando sua ativagio recwrsivamente sempre que for detetado, durante
3 expansdo, uma chamada de macro. Observa-se que o procedimento & imciado
pela expansao do texto principal, considerado como uma macro sem nome, e
que em lods chamada paramétrica s3o criadas definigies temporérias para 05
seus pardmelros oS quais por sua ver sdo denotados e tratados, no corpe de
macro, como chamadas de outros macros.

Um esboco das estruturas de dades utifizadas & mostrado na figura 7.

4.7.3 Gerador de Referéncias Cruzadas

A poténcia de um processador de linguagem € aumentads substancialmente se
esle dispuser de um gerador de referéncias similar a0 descrito em 4.1.1. Com
essa finahdade for desenvolido para operar em conjunto com processadores de
linguagem, particularmente aqueles obtidos com o auxfin desta infraestrutura,
um gerador de releréncizs cruzadas de proposito geral que opera
cobperativamente com o analisador Exico wilizado pelo processador em guetao,
quando solicitado pelo usudrio atraves de um comando de compilacdo adequado.
Estrutwalmente o procedimento consta de duas secies, uma delas responsavel
pela criacio e manutencdo da base de dados conforme descrite anteriormente e
a segunda que realizz 2 impressao da tabela construida.

4.1.4. Gerador de Analisadores Léxicos

Sendo essencial a qualquer processador de finguagem e disponibilidade de um
analisador léxico compativel, torna-se interessante oferecer ao usudnc desta
nfraestrture uma ferramenta que o auxilie a desenvolver seu priprio analisador
léxico, compativel com os demais modulos da infraestrutura.

Tal gerador & operade fornecendo-se uma gramatica que define através de
expressbes regulares 11,2Ina forma dos itens lexicos da finguagem em questao.
A loaica do programa gerador consiste em criar uma implementacao recursiva
descendente 12,8] de um reconhecedor sintdtice diretamente 2 partr de
expressies reguiares, produzindo assim em finguagem ALGOL do BE700 um
programa correspondente ao atdmato finito descritos pelas expressoes regulares
fornecidas.

4.8. Consideracdes Acerca da Insercdo de Acdes Semanticas

Os mddulos ameriormente descritos fornecem ferramentas para a obtengao
automatica de reconhecedores simaticos completos para uma knguagem definida
pelo usudrio. No entanto, este produto é insuficiente quando se deseja obter
processadores operantes para estas inguagens, uma ver que aqueles ndo apenas
reconhecem construgies sintaticas da linguagem, como a estas associam
significados; representados por meio de execucdo de agdes semanticas,
ustalmente efetuadas como decorréncia do reconhecimento de tais construches
em processadores dinigidos por sintaxe, como € o caso dos produzidos por
imermédio desta infraestrutura.

Esta deficiéncia ¢ atenuads mediante 8 exploracdo de alguns recursos fornecidos

pelo sistema. Como foi mencionado, durante a tradugac dos textos BNF para
formato interno, o usudno tem a possibilidade de efetuar sheragdes na
gramética fornecida visando a obtencao das estruturas sintaticas mais
convenientes 3 inclusso de referénoas a procedimentos semantcos fornecdos
pelo usudrio, os quals podem ser incluidos durante a enalise das produgdes de
Foyd-Evans ou das tabelas de transicao construidas pelo sistema, conforme o
método escolhida.

Quanto & rotinas que implementam as agdes semanticas, devem ser fornecidas
pelo wuario em um formato compativel com o sistema, & saber, na forma de
um procedimenta com um Unico pardmetro que identifica a particular agio
semantica a ser executada.

5. Consideracdes Finais

0 presente texto hmitou-se 2 apresentar informal e gualitativamente uma
infraestrutura de apoio & construgdo de processadores de finguagens. Tal
infraestrutura, em sua concepgao final, & um sistema interativo mtegrado, voltado
an desenvolvimento de processadores de finguagens de alto nivel em todas as
suas etapas. Atualmente, varios de seus mddulos encontram-se em
funaonamento como programas independentes e outros em estagio de
implementacdo. Simuftaneamente, estd em curso a integracao das diversos
madulos, visando, em etape postenor, sua inclusdo no SPD, na torma de uma
extensao respansavel pelo apoio & construcdo semi-automatica de compiladores.
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SECAO: 1f (entrada) = "gn
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entrada ¢ letra

then Beginm

avanga;
go to I;

end

if entrads & digite

then Begin
avangs;
Eo to N;
=nd;
’\flnsl:
go to X;

I: While entrada &

(digito ou letra)

do avanga;

Betorna (identificador);

Hi While eotrads & digite

Retoroa

do avanga;

(inteiro)

X: Avanga;

Rectoroa

(caracter especial);
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