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Implementacdo de Extensibilidade Sintatica
com Tecnologia Adaptativa utilizando o JavaCC

A. S. Mignon

Resumo— Este trabalho objetiva relatar uma implementacao de
um analisador léxico e sintatico de uma linguagem de programacio
procedimental simples, originalmente nio extensivel, associada a
um mecanismo de extensdo, que confere a tal linguagem a
possibilidade de extensibilidade sintatica. A linguagem de
programacio e o mecanismo de extensdo foram originalmente
propostos em [1]. A extensibilidade sintatica da linguagem ¢
implementada utilizando a tecnologia adaptativa. Para a geracio
do analisador léxico e sintatico foi utilizada a ferramenta JavaCC.

Palavras chave— JavaCC, extensibilidade, linguagem de
programacao, tecnologia adaptativa.

I. INTRODUCAO

M [1] os autores propde um mecanismo de extensdo de

linguagens de programagdo imperativas originalmente nao
extensiveis. A associacdo deste mecanismo de extensdo ao
tipo de linguagem de programacao citada permite a criacao de
novas construgdes sintdticas a partir de construgdes sintéticas
pré-existentes na linguagem. Este tipo de mecanismo permite
criar e utilizar construcdes sintdticas mais préximas ao
dominio do problema em que se estd trabalhando.

Este documento objetiva relatar uma implementacéo de
um analisador léxico e sintitico de uma linguagem de
programacao imperativa simples associada a0 mecanismo de
extensdo citado. O objetivo deste mecanismo € permitir que a
linguagem de programacdo apresente caracteristicas de
extensibilidade sintdtica. A tecnologia adaptativa [2] €
utilizada para possibilitar que o reconhecedor original da
linguagem seja capaz de incorporar o reconhecimento de
novas construgdes sintdticas. Para a implementacdo do
analisador 1éxico e sintatico ¢ utilizada a ferramenta JavaCC",
Esta ferramenta tem por objetivo gerar analisadores 1éxicos e
sintdticos de linguagens de programacao.

A Sec¢do II apresenta sucintamente o trabalho na qual
implementagdo foi baseada e como a tecnologia adaptativa é
utilizada para implementar a extensibilidade sintdtica da
linguagem. A Secdo III apresenta a ferramenta JavaCC
utilizada na implementag@o do analisador 1éxico e sintatico. A
Secdo IV apresenta o relato da implementacdo realizada. Por
fim, a Secdo V apresenta conclusdes e trabalhos futuros.

* Disponivel em: <https:/javacc.dev.java.net/>. Acesso em: 10 de

dezembro de 2007.

II. MECANISMO DE EXTENSIBILIDADE SINTATICA

Esta secdo baseia-se integralmente em [1]. Neste
trabalho os autores propdem um mecanismo de extensio que,
associado a linguagens de programagdo imperativas,
originalmente ndo extensiveis, proporciona a linguagem
caracteristicas de extensibilidade sintatica.

Uma linguagem de programagdo imperativa com
caracteristicas de extensibilidade sintdtica permite adicionar
novas construgdes sintdticas a linguagem com o objetivo de
representar abstracdes ndo contidas em sua sintaxe. As novas
construcdes sintdticas sdo especificadas a partir de termos
existentes na linguagem. Estes termos podem tanto estar
contidos na linguagem nicleo, quanto em alguma camada de
extensdo da linguagem j4 existente. A extensibilidade sintética
permite que novas abstragdes sejam adicionadas a linguagem,
sem a necessidade de nenhuma alteracdo em seu compilador.

Um modo possivel para permitir a inclusdo de novas
construcdes sintdticas em uma linguagem de programacio
imperativa, é oferecer alguma caracteristica meta-lingiiistica a
esta linguagem. A notagdo de Wirth [3] foi escolhida pelos
autores para oferecer tais caracteristicas. Este modo € utilizado
pelo mecanismo de extensdo para permitir a extensibilidade
sintdtica da linguagem.

Permitir a especificacdo de novas construgdes sintdticas
ndo é tudo que se precisa para a extensdo de uma linguagem. E
necessdrio também, expressar as extensdes utilizando
construcdes sintdticas ja existentes na linguagem. A solucdo
adotada para tal caso € tipificar a extensdo e utilizar a
semantica operacional cldssica para interpretar cada nova
construcdo sintdtica em relacdo a uma construcdo sintitica
existente: cada nova extensdo € declarada como uma
gramdtica livre de contexto, e o seu significado é declarado
como um texto expresso como um programa usando a sintaxe
basica da linguagem nicleo ou construgdes sintdticas
previamente declaradas. Desta forma, o compilador &
informado da nova construcdo a ser aceita, e também como
exatamente deve traduzi-la em um nivel de abstragdo mais
baixo.

A. O Mecanismo de Extensdo

Os autores apresentam uma proposta simplificada de
um mecanismo de extensdo, para ser associado a linguagens
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de programacgdo imperativas e originalmente ndo extensiveis.
A proposta é apresentada através de uma gramadtica livre de
contexto especificada em notacdo de Wirth modificada [4].
Esta gramdtica é dividida em duas partes: a primeira parte
especifica uma linguagem de programacdo ntcleo nao
extensivel; a segunda parte especifica a proposta do
mecanismo de extensdo. As duas partes da gramdtica sdo
apresentadas a seguir.

//* Linguagem Nicleo *//

PROG = “BEGIN” ( DECL \ “;” ) “START” ( COM \ “;” ) “END” .
DECL - “VAR” ( id \ “,” ) “:” “INTEGER” | PROCEDURE | EXTENSION .
COM - LABEL “:” PROG | id := EXPARIT | “GOTO” LABEL |
“IF” EXPARIT ( “>” | “=" | “<” | “<>" ) EXPARIT
“THEN” PROG ( “ELSE” PROG | &) | PREVIOUSNTERM .
EXPARIT = (( id | dnt | CALL ) \ ( “47 | “=7 | “x7 | “/" ))
CALL - id “(” ( id | int | CALL \ “,” ) “)” .
PROCEDURE = “FUNCTION” id “(” ( id “:” “INTEGER” \ “;” )")"
won WINTEGER” #;7
“START” ( COM \ “;” ) “END” “;” .
LABEL = id .

//* Mecanismo de Extensdo Proposto *//
PREVIOUSNTERM = O .
EXTENSION = “DEFINE” NEWNTERM “:” “NEW” NTERM “AS” WIRTHMOD
“MEANING” PREVIOUSWIRTHMOD “ENDDEFINE” .
NTERM = “PROG” | “DECL” | “COM” | “EXPARIT” | “EXTENSION”
| “LABEL” | “NTERM” | “CALL” | “PROCEDURE” | “NEWNTERM”
| “WIRTHMOD” | “PREVIOUSWIRTHMOD” | PREVIOUSNTERM .
NEWNTERM = id
WIRTHMOD = ((( TERM | NTERM | NEWNTERM | “g”
| “(” WIRTHMOD ( “\” WIRTHMOD | €) “)” )
(“#7 dint | €) \ ( “|" | €) )
PREVIOUSWIRTHMOD = ((( TERM | NTERM | “g”
| “(” PREVIOUSWIRTHMOD ( “\” PREVIOUSWIRTHMOD | &) “)” )
( “#7 int | &) \ ( “|” | &) )

B. O Uso da Tecnologia Adaptativa

A simples associag@o da linguagem de programacido com o
mecanismo de extensdo permite o reconhecimento apenas das
construcdes sintdticas da linguagem nicleo e das construgdes
sintaticas relacionadas ao mecanismo de extensio. Entretanto,
o reconhecedor deve ser capaz também de reconhecer as novas
construcdes sintdticas e incorpora-las a linguagem. Para que o
reconhecedor comporte-se da maneira desejada, a tecnologia
adaptativa € utilizada.

Ao reconhecedor existente, acdes adaptativas sao criadas, de
modo que, quando o reconhecedor identificar uma nova
construcao sintdtica, a a¢do adaptativa crie um reconhecedor
para a nova construcdo sintitica e acrescente este novo
reconhecedor ao reconhecedor da linguagem jd existente.
Além da alteracdo na estrutura do reconhecedor, a acdo
adaptativa insere a nova extensdo da linguagem em um
conjunto de extensdes. Inicialmente, este conjunto de
extensodes € vazio.

C. Um Exemplo de Extensdo da Linguagem Niicleo

Como exemplo de extensio da linguagem niicleo,
propde-se adicionar & linguagem a declaracio de pré-
condi¢des [5]. Uma sintaxe sugerida € a construcdo de uma
palavra “PRE” seguida por uma condicio (no caso da
linguagem utilizada, as condi¢des podem ser definidas pela
relagdo de duas expressdes aritméticas). Para atingir o objetivo
proposto no exemplo, o programa pode declarar a nova sintaxe

desejada conforme apresentada seguir.

DEFINE PRECONDITION: NEW COM AS

“PRE” EXPARIT # 1 ( “=" | “<" | “>" | “<>7 )
EXPARIT # 2

MEANING
“4IF NOT (” EXPARIT # 1 ( “=7 | “<7 | “>7 | #<sm )
EXPARIT # 2 “) THEN ERROR() ELSE”

ENDDEFINE;

FUNCTION divide (n:
START
PRECONDITION d <> 0;
divide:=n/d
END;

INTEGER; d: INTEGER): INTEGER;

No trecho de programa apresentado, o denominador da
divisdo serd checado automaticamente para verificar se o seu
valor € diferente de zero toda vez que a funcdo divide for
chamada. Caso o denominador esteja associado com o valor
zero um erro é reportado.

Em termos do pré-processador da linguagem, o
comportamento deste pode ser identificado na gera¢do de um
codigo expandido conforme apresentado a seguir.

FUNCTION divide (n:
START
IF NOT ( d <> 0 ) THEN ERROR () ELSE divide:=n/d
END;

INTEGER; d: INTEGER): INTEGER;

III. A FERRAMENTA JAVACC

O JavaCC € um gerador de analisadores léxicos e
sintdticos utilizado para a geracdo de compiladores de
linguagens de programacdo do tipo LL{k}. Ele permite a
especificagdo da gramdtica da linguagem de programacio em
uma notacdo proxima a EBNF. As definicdes léxicas e
sintdticas da linguagem sio descritas em um Unico arquivo.

ParserTokens.java
H» ParserConstants.java
TokenM: java

Analisador Léxico

Compilador
Fonte JavaCC )
ex: Parser.jj JavaCC
A\ 4

Parser.java

Analisador Sintdtico B pyrserException.java

Fig. 1 Estrutura Basica do JavaCC.

A Fig. 1 apresenta a estrutura bdsica do JavaCC. Esta
figura foi baseada em [6]. A especificacdo da gramdtica da
linguagem de programacdo é descrita em um arquivo de
extensdo .jj (Parser.jj). Este arquivo € entdo submetido ao
compilador do JavaCC. O compilador é responsdvel por gerar
o analisador léxico e sintdtico da linguagem descrita. Os
analisadores gerados s@o definidos em termos de classes Java.
Para o analisador 1léxico sdo geradas trés classes:
ParserTokens.java, ParserConstants.java e
ParserTokenManager.java. Para o analisador sintitico s@o
geradas duas classes: Parser.java e ParserException.java.
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A. Andlise Léxica com o JavaCC

O analisador l1éxico gerado pelo JavaCC é denominado
TokenManager. O TokenManager é uma maquina de estados
que move entre diferentes estados 1éxicos para a classificacio
dos tokens. Ele € utilizado para agrupar caracteres de um fluxo
(stream) de entrada em Tokens de acordo com as regras
Iéxicas especificadas. Cada regra léxica especificada no
TokenManager € associada a expressdes do tipo:

e  SKIP: Descarta a expressdo correspondida.

e MORE: Continua obtendo a préxima expressdo para
construir uma expressao maior.

e TOKEN: Cria um token utilizando a expressdo
correspondida e o envia ao analisador sintético.

e SPECIAL_TOKEN: Cria um foken com a expressao
correspondida e opcionalmente o envia ao analisador
sintatico.

O cdédigo a seguir apresenta um exemplo de uma
especificacdo de Tokens em JavaCC. O tipo SKIP define que
os espagos em branco e os caracteres de final de linha devem
ser descartados. O tipo TOKEN define dois fokens da
linguagem: o primeiro € o sinal de + e o segundo um ntimero.
Segundo a defini¢do apresentada, um nimero pode conter um
ou mais digitos.

SKIP
TOKEN : {
< PLUS : “+" >
| < NUMBER : ([“0"="9"1)+ >

{ “om "\n" | "\r” |

"\r\n” }

B. Andlise Sintdtica com o JavaCC

O analisador sintitico gerado pelo JavaCC é um
analisador recursivo-descendente do tipo LL{k}. Este tipo de
analisador utiliza um ndmero k de tokens lookahead para gerar
um conjunto de produgdes mutuamente exclusivas. Por
padrdo, o analisador sintdtico do JavaCC utiliza k igual a 1,
entretanto, os desenvolvedores podem especificar o nimero do
lookahead necessdrio para combinar corretamente as regras
producdo da linguagem [6].

O cdédigo a seguir apresenta um exemplo, em JavaCC,
da especificagdo de uma regra de produgdo de uma gramdtica
de uma linguagem de programagdo. Uma regra de producgdo é
inicialmente definida por um nome, um tipo de retorno e,
opcionalmente, pardmetros a serem passados para a regra.
Ap6s a defini¢do do nome da regra, hd um bloco delimitado
por chaves que permite a inser¢do de cédigo Java. Geralmente
este bloco € utilizado para declaragdo de varidveis e chamada
de métodos. Posteriormente, declaram-se regras de produgdo,
contidas na gramdtica da linguagem, que estdo associadas a
regra de produgdo que estd sendo definida. E possivel associar
c6digo Java a cada uma das regras de producio declaradas.

void PROG ()
t=<NUMERO>
{System.out.println(n.image.toString());}
(<MAIS> <NUMERO>) *
<EOF>

{Token t;} {

IV. UMA PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO

Esta secdo relata a implementacdo da linguagem de
programacdo livre de contexto € do seu mecanismo de
extensdo, apresentado na Secdo II. Considera-se na
implementag@o da linguagem apenas o seu analisador 1éxico e
sintdtico. A ferramenta JavaCC, apresentada na Secdo III, foi
utilizada para gerar o analisador 1éxico e sintdtico proposto. A
particular utilizacdo desta ferramenta deve-se a familiaridade
do autor com a mesma. Outro fator para a escolha foi
considerar a implementagcdo proposta em uma ferramenta nao
aderente a tecnologia adaptativa. O processo para a
implementagdo da linguagem de programagao e do mecanismo
de extensdo € descrito a seguir.

Inicialmente, a linguagem de programacédo nicleo foi
especificada na ferramenta sem que o mecanismo de extensio
fosse considerado. A Unica particularidade foi a inser¢do de
um cdédigo escrito em linguagem Java para a geragdo de um
arquivo de saida. O arquivo gerado ndo serd gravado em
disco, permanecendo, portanto, na memodria enquanto o
analisador sintdtico é executado. Este arquivo é responsdvel
por armazenar o cédigo-fonte do programa e a substitui¢do das
extensdes encontradas. Posteriormente, foi especificada a
parte da linguagem referente ao mecanismo de extensdo
proposto. Novamente, cédigos em linguagem Java foram
inseridos para auxiliar na geracao do arquivo de saida.

A regra de producio denominada EXTENSION
adiciona-se uma agdo adaptativa posterior a andlise sintdtica
da extensdo, escrita em linguagem Java, com o objetivo de
colocar a definicdo da extensio em uma tabela. A
implementacdo desta tabela foi realizada utilizando-se uma
classe da linguagem Java denominada HashMap. Uma classe
auxiliar, denominada ExpansorExtensao, foi criada e
adicionada ao analisador sintdtico. Esta classe tem por
objetivo, neste momento, armazenar a definicdo da extensao.
A tabela armazena, portanto, 0 nome do novo termo criado e
uma instancia da classe ExpansorExtensao. A seguir &
apresentado o cddigo da regra de producio EXTENSION
conforme especificado na ferramenta JavaCC. Nota-se que
esta regra ndo grava nada no arquivo de saida que estd sendo
gerado pelo analisador sintatico.

void EXTENSION() :
<DEFINE> n=NEWNTERM ()
<AS> s=WIRTHMOD ()
<MEANING> s1=PREVIOUSWIRTHMOD ()
{ExpansorExtensao ee =
new ExpansorExtensao(n, s,
map.put (n, ee);}

{String n; String s, sl;}{
“:" <NEW> NTERM ()

<ENDDEFINE>

sl);

1

O mecanismo de expansdo de extensdo, isto €, a
substitui¢do da nova construc¢ao sintdtica pelo seu significado,
expresso por construgdes existentes na linguagem, foi
implementado na regra de producio PREVIOUSITEM. Esta
regra € acionada quando o analisador sintdtico encontra um
identificador de acordo com a especificagdio do Token
<INDENT>. A esta regra é associada uma acdo adaptativa,
descrita em linguagem Java, que verifica se o valor associado
a este Token consta na tabela de extensdes. Caso o
identificador encontrado nao conste na tabela de extensdes, o
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analisador sintdtico grava o Token consumido no arquivo de
saida e continua o processamento do arquivo de entrada. Caso
o valor conste na tabela, € obtida a instincia da classe
ExpansorExtensao associada ao identificador. Para efetuar a
substitui¢do do novo termo encontrado, o método substituir da
classe ExpansorExtensao € acionado. Este método retorna
uma String que contém o significado do termo encontrado.
Esta String é entdo gravada no arquivo de saida que estd sendo
gerado pelo analisador sintdtico. Neste momento, o analisador
sintdtico 1€ o restante do arquivo de entrada, grava os dados
lidos no arquivo de saida, sem processid-los, e seu
processamento é propositalmente interrompido. A necessidade
da interrup¢do proposital do processamento do analisador
sintdtico deve-se a limitacdes da ferramenta utilizada.

void PREVIOUSITEM()
n=<IDENT>
{if (map.containsKey(n.image.toString()))

{Token n;} {

ExpansorExtensao ee =

map.get (n.image.toString());

caida armmendlees anhatitnir()) .

Ap6s a interrup¢do do processamento do analisador
sintdtico, este é novamente acionado, agora utilizando como
arquivo de entrada o arquivo gerado no processamento
anterior. Este processo continua até que o arquivo de entrada
contenha somente notagdes sintdticas da linguagem nicleo e o
analisador sintdtico aceite ou rejeite o arquivo que estd sendo
processado.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de
implementa¢do de um analisador 1éxico e sintdtico de uma
linguagem de programacdo imperativa simples, originalmente
nao extensivel, associada a um mecanismo de extensdo. O
objetivo deste mecanismo € permitir que a linguagem de
programacdo apresente caracteristicas de extensibilidade
sintdtica. A tecnologia adaptativa foi utilizada para possibilitar
que o reconhecedor original da linguagem fosse capaz de
incorporar o reconhecimento de novas construgdes sintaticas.
Acdes  adaptativas  foram  utilizadas  para  alterar
estruturalmente o reconhecedor da linguagem a cada nova
construcdo sintdtica especificada.

A ferramenta JavaCC foi utilizada para a geracdo do
analisador 1éxico e sintdtico da linguagem e do mecanismo de
extensdo. Entretanto, como a ferramenta ndo é aderente a
tecnologia adaptativa, ndo se pode explorar a0 maximo o0s
recursos oferecidos por tal tecnologia. Para efeito de
comparagdo, € recomendado que a implementagdo proposta
fosse realizada em uma ferramenta de geracdo de analisadores
Iéxicos e sintdticos aderente a tecnologia adaptativa.

Em trabalhos futuros pretende-se: criar um compilador,
utilizando a tecnologia adaptativa, para a linguagem de
programacdo e o mecanismo de extensao apresentados; efetuar
uma compara¢do da implementagdo proposta em relacdo ao
compilador citado; utilizar a tecnologia adaptativa em outros
tipos de linguagens, como por exemplo, linguagens de

transformacgdo de modelos (ver ATL [7]).
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