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RESUMO

Este trabalho apresenta a expansdo do software GESPAS adicionando as
funcionalidades de Transformacdo e Simplificacdo de Gramatica Livre de Contexto de
modo a atingir a gramdtica equivalente com uma representacio clara e objetiva. O
GESPAS inicialmente s6 trabalhava com a geracdo das tabelas de andlise sintdtica para
analisadores ascendentes e descendentes preditivos tabulares ndo efetuando nenhuma
transformac@o na gramdtica. O trabalho apresenta um estudo sobre gramaticas e seus
tipos, a Gramatica Livre de Contexto e seus algoritmos de Transformacido e
Simplificacdo. Os algoritmos desenvolvidos para o software sdo os de Eliminacdo de
Simbolos Inuteis, Producdes Vazias, Produgdes que Substituem Varidveis (Producgdes
Unitarias), Simplificacdes Combinadas, Fatoracdo e Elimina¢do de Recursdo a
Esquerda. Além do estudo necessdrio para o desenvolvimento, o trabalho apresenta a
modelagem do software, como foram desenvolvidos os algoritmos com a ferramenta de
programacdo Borland C++ Builder 6 e, por fim, apresenta os testes aplicados no
software. Também sdo descritas as novas funcionalidades do software com figuras
exemplificando os seus novos processos.

Palavras—chave: Linguagens Formais, Gramdticas Livres de Contexto, Simplificagdo e
Transformacdo de Gramdtica Livre de Contexto.



ABSTRACT

This work presents the expansion of the software called GESPAS, adding the
functionalities of Transformation and Simplification of Free Grammar of Context,
reaching the equivalent grammar with a clear and objective representation. At first,
GESPAS just worked with the generation of the tables of syntactic analysis for
ascending and descending predictives tabulate analyzers and not making any
transformation in the grammar. The work presents a study about grammars and their
types, the Free Grammar of Context and their algorithms of Transformation and
Simplification. The algorithms developed for the software are the Useless Symbols
Elimination, Empty Productions, Productions that Replace Variables (Unitary
Productions), Combined Simplifications, Factoring and Elimination of the Left
recursion. Besides the necessary study for the development, the work presents the
software modelling, how the algorithms were developed, using the programming tool
Borland C++ Builder 6 and finally it presents the applied tests in the software. It is also
described the new functionalities of the software with illustrations exemplifying their
new processes.

Key-words: Formal languages, Free Grammar of Context, Simplification and
Transformation of Free Grammar of Context.
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1INTRODUCAO

Gramdtica é o conjunto de regras individuais para uma determinada
linguagem, ndo necessariamente o que se entende por seu uso adequado. Uma gramatica
serve para definir qual o subconjunto de sentencas que faz parte de uma determinada
linguagem (VIEIRA, 2006).

As regras sdo formadas por um par ordenado de simbolos, podendo ser
varidveis ndo terminais ou simbolos terminais. As varidveis ndo terminais sdo simbolos
que auxiliam na geracdo da palavra da linguagem e os simbolos terminais sdo o alfabeto
da linguagem definida (VIEIRA, 2006).

Podem-se citar diversos usos das gramdticas, como por exemplo: o dialeto
de uma regido, a modelagem de circuitos 16gicos ou redes logicas, sistemas bioldgicos,
sistemas de animagdo, hipertextos, hipermidia, compiladores, linguagens de
programacdo, XML, entre outras aplicagdes. No curso de Ciéncia da Computagdo da
UNESC, as gramiticas sdo utilizadas para desenvolver trabalhos nas disciplinas de
Linguagens Formais e Compiladores.

Estd sendo utilizado h4 alguns semestres nas disciplinas da UNESC citadas
acima, um software denominado GESPAS. Este software foi desenvolvido por Fabiano
Martins, ex-académico de computagdo da UNESC como Trabalho de Conclusdo de
Curso, com o objetivo de gerar as estruturas gramaticais para serem utilizadas na andlise
sintdtica da gramdtica. Ele trabalha com dois tipos de andlise sintitica: Preditivo
Tabular LL, que é um método da andlise sintatica descendente e o método Ascendente
LR, que pertence a andlise sintdtica ascendente. Ambos sdo técnicas de geragdo da

-

tabela de andlise sintitica e requerem que a gramdtica obedeca algumas regras. E
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necessdrio que se simplifique e transforme essas gramaticas livres de contexto para
obter as estruturas sintdticas.

As gramaticas livres de contexto podem ser simplificadas e transformadas
de modo a alcangar uma equivaléncia, mas com a representacdo mais clara e direta. Esta
simplificacdo € necessdria quando se quer testar alguma propriedade da gramitica,
sendo geralmente mais indicado trabalhar com uma gramdtica menor. Além disso,
quando destina-se a implementagéo (por exemplo, na constru¢cdo de compiladores, como
citado anteriormente) a simplificacdo e transformacdo é necessdria para que este
processo seja mais simples. Na forma mais comum de implementacdo, tem-se uma
quantidade de procedimentos igual a de varidveis da gramatica.

A simplificacio de gramdticas pode ser feita manualmente, no papel,
identificando-se as partes redundantes e eliminando-as. Porém, isto pode levar hé erros,
principalmente em gramaticas maiores e mais complexas. Para evitar isto é necessario
que se implemente os algoritmos especificos para automatizar este processo.

Desta forma, esta pesquisa propde o desenvolvimento dos algoritmos de
simplificacdo e transformacdo de gramadtica livre de contexto na ferramenta GESPAS,
proporcionando as transformagdes da gramdtica como fatoragdo, eliminag@o de recursio
a esquerda, como também a insercdo de funcdes de simplificacio, tais como: eliminacdo
de simbolos intteis, eliminacdo de producdes vazias e producdes que substituem
varidveis. Estas alteragdes (transformacdo e simplificacdo) efetuadas automaticamente,
poderdo auxiliar académicos e profissionais na manipulagdo de Gramaticas Livres de

Contexto.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Expandir o software GESPAS adicionando as fungdes de Simplificagcdo e

Transformacao de Gramaética Livre de Contexto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo geral apresentado neste trabalho € alcangado destacando-se
alguns objetivos especificos relacionados que sdo apresentados a seguir:

a) compreender as gramdticas € os seus tipos;

b) estudar as formas normais e ambigiiidade para gramdtica livre de
contexto;

c) compreender as simplificagdes e transformagdes de gramatica livre de
contexto;

d) implementar os algoritmos de simplificacdo e transformacdo de
gramdtica livre de contexto no GESPAS;

e) disponibilizar uma ferramenta que poderd auxiliar no aprendizado de

Linguagens Formais e Compiladores para comunidade académica.

1.3 JUSTIFICATIVA

O aperfeicoamento do protétipo do GESPAS adicionando as
funcionalidades de simplificacdo e transformacdo de Gramdtica Livre de Contexto,
poderd auxiliar na atividade de desenvolvimento do compilador, além da utilizacdo da

gramdtica transformada em outras aplicacdes. Anteriormente, o GESPAS somente
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gerava as estruturas sintdticas para serem utilizadas pelos compiladores, ndo efetuando
nenhum tratamento nas regras da gramaética.

O estudo da gramatica se fez necessdrio pelo fato de formar a base da
andlise sintdtica das linguagens de programacgdo, também permite descrever a maioria
das linguagens de programacio sendo considerada a classe mais geral das linguagens.

As gramdticas s@o eficazes para manipular muitas linguagens naturais,
devido a sua caracteristica em fornecer somente uma possivel representacio para cada
significado de uma sentenga com uma unica drvore de derivacdo. Isto torna facil a
visualizag¢@o de sentencas que t€m duas drvores de derivagdo (ambigiiidade).

Escolheu-se aplicar os algoritmos de transformacdo no GESPAS porque eles
podem tornar a gramdtica mais simples de ser manipulada e prepard-la para posteriores
aplicagdes sem reduzir o poder de geracdo da mesma. Podem ser citados alguns
exemplos de algoritmos de transformag@o: eliminacdo de simbolos intiteis, eliminacdo
de producdes vazias, eliminacdo de produgdes que substituem varidveis, simplificagdes
combinadas, fatoragdo e eliminag@o de recursio a esquerda (MENEZES, 2005).

Com estas alteragdes efetuadas no software, os alunos das disciplinas de
Compiladores e Linguagens Formais da UNESC poderdo utilizar gramadticas mais
complexas resultando em trabalhos maiores, importantes e com mais valia perante a

comunidade académica.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Tendo em vista os objetivos deste trabalho de pesquisa, os objetos de estudo

durante a elaboragdo estdo descritos em sete capitulos, j4 incluso introdugéo, o trabalho

e a conclusdo. Os objetos de pesquisa sdo: linguagens formais, gramdticas, gramética
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livre de contexto, algoritmos de simplificacdo e transformacdo de gramética livre de
contexto.

A pesquisa efetuada sobre as linguagens formais, gramaticas e seus tipos,
englobando os conceitos e caracteristicas sdo apresentadas no capitulo 02. No préximo
capitulo, apresenta-se um estudo de Gramadticas Livres de Contexto, especificamente
suas caracteristicas, funcionalidades e também um estudo dos algoritmos de
simplificagéo e transformacao de gramaticas.

No capitulo 04 € explanado o funcionamento do software GESPAS, este que
adquiriu as novas funcionalidades de simplificacdo e transformacio de gramdticas. O
capitulo subseqiiente ¢ composto pelos trabalhos correlatos apresentando o que estd
sendo feito em relag@o ao tema abordado.

O trabalho realizado nesta pesquisa € descrito no capitulo 06, o qual
apresenta a modelagem do software, como foi feito o desenvolvimento e uma
explicacdo de seu funcionamento. Por dltimo € feito um fechamento do trabalho, com

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 GRAMATICAS

Antes de iniciar o estudo sobre gramaticas, € interessante conhecer alguns
conceitos sobre linguagens formais. Isto € importante porque uma graméatica qualquer
gera uma linguagem denotada por L(G). Essa linguagem compde todas as sentengas de

simbolos terminais derivaveis a partir do simbolo inicial.

2.1 LINGUAGENS FORMAIS

Uma linguagem formal ou linguagem € um conjunto de palavras sobre um
alfabeto. E considerado um meio de comunicagio, formado por palavras e regras. Pode
ser citado como exemplos de linguagens, o idioma de uma regido, as linguagens de
programacao, um protocolo de comunicacdo de redes, entre outros. Quando podem ser
representadas através de uma representacdo matematica, define-se que é uma linguagem
formal (DIVERIO; MENEZES, 2004).

Uma defini¢do de Linguagens usada por Hopcroft, Motwani e Ullman
(2002) é que as linguagens compdem um conjunto de simbolos formado a partir de
algum alfabeto.

As linguagens formais tém uma sintaxe definida permitindo que se possa
saber se ela pertence ou nio a linguagem e, uma semantica precisa de modo que nio
contenha sentencas sem significado ou ambiguas. Sdo tteis em diversas areas que
utilizam a matematica como ferramenta. Como exemplo de aplicacdo em informatica,
pode ser citado para desenvolvimento de programas, desde o nivel mais alto de

programacao até o nivel de instrugdes (cddigo de baixo nivel) (VIEIRA, 2006).
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Para representar a linguagem, um dos formalismos utilizados é a gramaética.
Esta é composta por um conjunto finito de regras, as quais aplicadas sucessivamente
geram palavras. O conjunto de todas as palavras da gramdtica gera a linguagem
(MENEZES, 2005).

A linguagem ndo precisa incluir todos os simbolos de um alfabeto, podendo
possuir palavras com apenas alguns simbolos ou nenhum. A representacdo formal de
uma linguagem pode ser definida por Lc £, onde [ é o alfabeto e L a linguagem.
Interpretando a definicdo, diz-se que a linguagem é um super conjunto de f
(HOPCROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2002).

Vieira (2006) diz que um alfabeto é um conjunto finito, ndo vazio de
elementos chamados de simbolos. Através deste conjunto sdo geradas as palavras. Estas
sao constituidas por um nimero finito de simbolos do alfabeto e possuem um tamanho
definido pelo médulo da palavra (IxI >= 0). Este tamanho pode ser zero, quando a
palavra ndo possuir nenhum simbolo ou maior que zero quando constitui uma cadeia de
simbolos.

Uma linguagem pode ter um ntimero infinito de palavras, mas todas sdo
geradas a partir de um alfabeto finito e fixo. Por definicdo, uma linguagem que nio gere

nenhuma palavra é apresentada por ‘¢’ e uma palavra que ndo contenha nenhum

z

caractere € representada por {£}. A interpretacdo de ‘¢’ ¢é diferente de {&£}. O
primeiro indica que o alfabeto nido gera nenhuma palavra e o segundo define a

composicdo de uma palavra vazia. Estes sdo gerados a partir de qualquer linguagem

(HOPCROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2002).
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2.2 GRAMATICA

Conforme ja foi dito, as gramaticas sdo utilizadas para representar as
linguagens. A gramadtica € composta por um conjunto finito de produgdes que aplicadas
sucessivamente resultam em palavras. A unido de todas estas palavras gera a linguagem.
E comum dizer que a linguagem gerada é representada por L(G) (MENEZES, 2005).

Segundo Menezes (2005) as gramdticas sdo definidas por uma quédrupla’,
composta de simbolos ndo terminais, terminais, produc¢des e o simbolo inicial. Pode ser
representada da seguinte forma G = (N, T, P, S) onde:

N = conjunto finito de varidveis ou ndo terminais;

T = conjunto finito de terminais (simbolos do alfabeto);

P = Produgdes (regras gramaticais);

S = simbolo nio terminal que inicia as produg¢des.

A produgdo € um conjunto finito de pares de simbolos do alfabeto sendo
denominada regra de producdo ou somente regra. E o elemento fundamental da

gramadtica formado por um par ordenado (&, ) e pode ser representado da seguinte
forma ¢ — S ou a ::= B, onde @ é um simbolo ndo terminal ou a jungdo de um
ndo terminal com um terminal e B é um terminal (simbolo do alfabeto) ou a unido de
um ndo terminal com um terminal. Os simbolos ndo terminais sdo utilizados como
auxilio para a geracdo da palavra (VIEIRA, 2006).

Segundo Vieira (2006) o par @ — f ou «a := B é descrito da seguinte
maneira: @ € definido por £ onde a parte da esquerda de uma produc@o nunca pode ser
vazia. Quando possuir diversas regras iniciando de um mesmo nd@o terminal, por

exemplo: @ — fi; ¢ — [2;..; & — [, pode-se abreviar da seguinte forma:

! Sistema formal constituido de quatro elementos (MENEZES, 2005).
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a — Bl B2l...1 B A aplicagdo sucessiva de producdes é chamada de derivacdo de
uma palavra.
A derivacdo é uma operacdo de substituicdo efetuada de acordo com as

produgdes. Um par <a, > de uma relagdo de derivagdo é representada da seguinte

113 E2]

forma: ¢ — f. Essa relagdo de derivagdio “—” € definida da seguinte forma:

S — a, onde S € o simbolo ndo terminal da gramdtica, entdo o par S — « pertence a
relacdo de derivagdo. A derivagdo é a troca sucessiva dos simbolos ndo terminais por
simbolos terminais até chegar ao final e resultar em uma palavra da linguagem
(MENEZES, 2005).

A gramatica € composta de um conjunto de producdes e de uma varidvel de
partida, que é um simbolo ndo terminal. Toda derivacdo deve comecar com o simbolo
inicial. As derivacdes das produgdes a partir do simbolo inicial sdo chamadas de formas
sentenciais e estas sao compostas de simbolos terminais e nao terminais. Uma produgdo
pode ser aplicada diversas vezes a uma forma sentencial até que ndo possuam mais
varidveis. Quando chegar a esta etapa € conhecido como sentenca. A sentenca ¢ uma
seqiiéncia formada por simbolos terminais (VIEIRA, 2006).

Sera adotada a seguinte convengdo em relagdo as gramdticas para melhor
compreensdo e entendimento do trabalho: letras maidsculas serdo reconhecidas como
simbolos néo terminais, letras mindsculas serdo os terminais e o simbolo € para vazio.

A seguir é apresentado um exemplo de gramdtica com suas producdes

G=(N,T,P,S) (Figura 1).
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N = {X, D}
T=4{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
P = {X — D | DX,

D — 0]11213141517181]9}
S = X

Figura 1. Exemplo de gramdtica

Com o objetivo de chegar ao numero 696 deve-se aplicar a derivacdo por
meio das producdes. Este processo deve iniciar com o simbolo inicial X. Depois de
substituido todos os simbolos ndo terminais por terminais resultaram na palavra 696. O

processo de derivacdo pode ser visto na Figura 2.

X — DX - aplicando a segunda regra da gramatica
DDX - substituindo o terminal X pela 2 regra producgao
DDD - substituindo o terminal X pela 1 regra da producgao
6DD - substituindo o 1° D por uma regra do nédo terminal D
69D - substituindo o segundo D por uma regra do ndo terminal D
696 - substituindo o Ultimo D por uma regra do ndo terminal D

Figura 2. Exemplo do processo de derivagdo

Segundo a Hierarquia de Chomsky, as gramdticas podem ser divididas em
quatro tipos: Tipo 3 ou Regular; Tipo 2 ou Livre de Contexto; Tipo 1 ou Sensivel ao
Contexto; Tipo 0 ou Irrestrita.

Esta hierarquia foi definida por Noam Chomsky, um lingiiista que iniciou
seus estudos em gramaticas na década de 50. Noam definiu estas classes como modelo
para as linguagens naturais e cada uma possui um desempenho computacional distinto
(LOUDEN, 2004). Esta classificacdo pode ser observada de uma forma mais clara na

Figura 3.
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/ Tipo 0 ou Irrestrita \
/ Tipo 1 ou Sensivel ao Contexto \

-

\\

Figura 3. Hierarquia de Chomsky
Fonte: MENEZES, P. (2005).

2.2.1 Gramatica Regular

Na gramética regular, o lado esquerdo da producdo deve ocorrer somente
um simbolo ndo terminal e tnico, e do lado direito da producdo pode ocorrer simbolos

terminais ou a juncdo de simbolos ndo terminais com simbolos terminais. A

representacdo formal é apresentada na Figura 4 (VIEIRA, 2006).

aB ou
ou seja

a
A — aX

Ll

A € N, a€ T, X€ N U({E}}

oo

Il
—

Figura 4. Forma Normal da Linguagem Regular
Fonte: VIEIRA, N. J. (2006)

A gramatica regular é subdividida em quatro grupos:

a) gramatica linear a direita: nas regras de produgdes, os simbolos nio

terminais sempre tem que estar no lado direito da regra, quando houver

Exemplo: A - aBou A — a,talque a e T
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b) gramatica linear a esquerda: os simbolos n3o terminais tém que ficar
sempre do lado esquerdo da gramdtica. Exemplo: A — Baou A — a;
c) gramatica linear unitaria a direita: aplicam-se as mesmas regras da
linear a direita com o adicional de ter somente um simbolo terminal, ou
seja, lal < 1;
d) gramatica linear unitaria a esquerda: aplicam-se as mesmas regras da
linear a esquerda, mas o simbolo terminal s6 pode possuir um simbolo,
ou seja, lal < 1.
A linguagem regular forma a classe das linguagens mais simples segundo a
Hierarquia de Chomsky e facil de desenvolver algoritmos de reconhecimento, de
geragdo ou conversdo entre formalismos de pouca complexidade e de grande eficiéncia.
Em contra partida, possuem fortes limitacdes de expressividade. E utilizada
principalmente em andlise léxica e mais recentemente aplicada em sistemas de

animacdes, hipertextos e hipermidia (HOPCROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2002).

2.2.2 Gramatica Livre de Contexto

A gramitica livre de contexto possui suas producdes da seguinte forma
A — «a, onde A é um simbolo ndo terminal, e & é uma palavra que pode ser formada
pela unido de ndo terminais com terminais. Uma restri¢do apresentada por este tipo é
que do lado esquerdo s6 pode ter a ocorréncia de um néo terminal (MENEZES, 2005).

Segundo Menezes (2005) a GLC abrange uma area ampla de linguagens, se
comparando com a linguagem regular, incluindo a gramética regular dentro de sua

abrangéncia. Esta gramdtica gera a Linguagem Livre de Contexto (LLC).
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A LLC consegue tratar adequadamente questdes de balanceamento de
parénteses, blocos estruturados, entre outras caracteristicas. Uma caracteristica dos
algoritmos dessa linguagem é que s@o simples e possuem uma boa eficiéncia. Podem ser
citadas como exemplos de utilizacdo as linguagens artificiais (linguagens de
programacao, analisadores sintdticos, tradutores de linguagens, processadores de texto,

entre outros) (MENEZES, 2005).

2.2.3 Gramatica Sensivel ao Contexto

As producdes da gramatica sensivel ao contexto sdo representadas na

seguinte forma A — f, onde A é uma palavra formada por simbolos ndo terminais
podendo ocorrer unido com terminais, nao podendo ser vazia e  uma palavra que pode

ser formada pela unido de simbolos terminais com ndo terminais. Este tipo de gramadtica
apresenta algumas restricdes. A primeira é o comprimento do lado esquerdo da
produgdo, deve ser menor ou igual ao comprimento do lado direito da producgéo e, a
segunda € em relacdo ao simbolo inicial. Se possuir a produgdo €, o simbolo inicial ndo
mais poderd aparecer do lado direito de qualquer producdo (VIEIRA, 2006).

Vieira (2006) contribui ainda explicando que as formas sentenciais ndo sao
decrescentes, ou seja, nunca encolhem. Um exemplo dessa defini¢do pode ser visto na
Figura 5. Aplica-se a geracdo da palavra ‘aaabbbccc’ com a seguinte gramdtica G = (N,

T, P, S) e apresenta-se sua derivacdo na Figura 6.
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N = {P, aPBc, cB, Bc, DbB}
T = {abc, bb}
P = { P — aPBc | abc
cB — Bc
bB — bb}
S = {P}

Figura 5. Exemplo de gramadtica sensivel ao contexto
Fonte: VIEIRA, N. (2006)

P — aPBc - aplicando a primeira regra da gramdtica

aaPBcBc — substituindo o né&o terminal P pela
primeira regra da produgao

aaabcBcBc - substituindo o n&o terminal cB pela
terceira regra da producgao

aaabBccBc — substituindo o ndo terminal bB pela
quarta regra da produgéao

aaabbccBce — substituindo o n&o terminal cB pela
terceira regra da producgao

aaabbcBcc — substituindo o n&o terminal cB pela
terceira regra da producgao

aaabbBccc — substituindo o n&o terminal bB pela
quarta regra da produgéao

aaabbbccc - derivacgao

Figura 6. Derivagao da palavra ‘aaabbbccc’ de uma gramatica sensivel ao contexto
Fonte: VIEIRA, N. (2006)

Esta gramatica gera a Linguagem Sensivel ao Contexto (LSC). As LSC
podem ser aceitas por uma Madquina de Turing com Fita Limitada e estd contida
propriamente na classe das Linguagens Recursivas. As LSC sdo importantes, pois

incluem grande quantidade de linguagens aplicadas (MENEZES, 2005).

2.2.4 Gramatica Irrestrita

Na gramatica irrestrita, o lado esquerdo da produgdo pode conter qualquer

sentenca de simbolos, da mesma forma aplica-se para o lado direito e este pode incluir a
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,

sentenca €. Esta gramdtica ndo possui nenhuma restricio nas producdes. E
representado da seguinte forma:
P={B »alBeV',Be V)

Segundo Menezes (2005) a gramdtica irrestrita gera a Linguagem
Recursivamente Enumeravel. Ela é capaz de representar todas as linguagens que podem
ser compiladas mecanicamente, portanto considera-se uma linguagem muita rica e o
dispositivo mais geral de computagao.

Dentre os tipos de gramadticas apresentados, o trabalho ird conter-se na
gramatica livre de contexto. Isto ocorre por dois motivos: o software GESPAS somente
gera as tabelas de andlise sintdtica e estas sdo geradas somente para graméticas livre de
contexto; e os algoritmos aplicados no trabalho sdo desenvolvidos para trabalharem

somente com este tipo de gramdtica, nao funcionando para outros tipos.
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3 GRAMATICAS LIVRES DE CONTEXTO

Uma Gramatica Livre de Contexto (GLC) € quadrupla (conforme ja foi dito
anteriormente) definida formalmente da seguinte maneira: G = (N, T, P, S) com a unica
restricdo que a regra da producdo deve ser da forma: A — &, onde A é uma varidvel de
N e & uma palavra de (NU T)". Em resumo, é uma gramdtica onde do lado esquerdo
de uma produgido sé pode ter um simbolo ndo terminal unico e do lado direito pode
ocorrer uma palavra qualquer constituida por ndo terminais e/ou terminais (MENEZES,
2005).

Menezes (2005) contribui dizendo que a terminologia “livre de contexto” é
resultante da caracteristica de ser a classe mais geral entre as linguagens. Possui esta
definicdo porque a derivacdo ndo depende de qualquer andlise de simbolos que vém
antes ou depois do ndo terminal na palavra que estd sendo derivada. Outra caracteristica
que define este conceito é a sua capacidade de manipular linguagens com duplo
balanceamento®. A gramatica

G=({E}, {+*[,],x},P,E),ondeP={E -E+EIE*EI[E]Ix }
permite gerar expressOes aritméticas com colchetes balanceados. A derivacdo que
resulta na expressdo x + [ x * x ] é apresentada na Figura 7. Nota-se que foi sempre

derivado o terminal mais a esquerda da forma sentencial.

? Blocos estruturados (begin" end” e similares) e parénteses balanceados (" )".
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Figura 7. Exemplo de derivacao
Fonte: MENEZES, P. (2005)

No desenvolvimento de compiladores, as GLC tiveram uma contribui¢ao
importante. Elas transformaram a implementacido de analisadores sintaticos ou parsers
em um trabalho rdpido. Recentemente, também estdo sendo empregadas para descrever
formatos de documentos para trifego na internet, como por exemplo, XML
(HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002).

Somente é gerada a estrutura de andlise sintdtica para GLC, por isso todos
os algoritmos apresentados nesse trabalho sido voltados a este tipo de gramatica. As
principais caracteristicas da GLC sdo as seguintes: compreendem um universo amplo de
linguagens, efetuando o tratamento de forma adequada os casos de balanceamento de
parénteses, estruturas de blocos, sdo faceis de serem manipuladas e, os algoritmos que

as reconhecem e geram sdo relativamente simples e possuem uma eficiéncia razoével.

3.1 BACKUS NAUR FORM

Louden (2004) diz que o Backus Naur Form (BNF) é utilizado para
representar uma GLC de forma mais clara. Este permite a criagdo de dispositivos de
geracdo da sentenga e cada producdo equivale a uma regra de substituicdo. Utiliza-se
para a producdo dos dispositivos de geragdo da sentenca. Cada simbolo da
metalinguagem € associado a uma ou mais cadeias de simbolos, sendo equivalente as

regras da gramatica.
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O BNF ¢ representado por simbolos da metalinguagem definidos da
seguinte forma:
a) as varidveis ndo terminais sdo delimitadas pelos simbolos ‘<’ e ‘>’.
Exemplo: < X >;
b) as palavras ndo delimitadas sdo terminais;
c) as producdes sdo representadas da seguinte forma: A 1= @. O ndo
terminal fica a esquerda do simbolo e a regra definida a direita;
d) o ‘I’ (pipe) chamado de ‘ou’ € usado para separar as cadeias que ficam do
lado direito do simbolo ::=;
e) & representa a cadeia vazia (LOUDEN, 2004).
Esta convengdo ndo € universal, podem ocorrer variagdes em relagdo aos
simbolos utilizados de autor para autor. Em um arquivo texto, é complicado representar

A

o simbolo vazio (&), portanto é comum utilizar a letra ‘i’ com o ‘*’, ficando ‘I’ para
representar o vazio em um arquivo texto. Um exemplo de gramdtica em formato BNF

pode ser visto na Figura 8 (LOUDEN, 2004).

<identificador> ::= <letra> | <identificador><letra>
<identificador> = <identificador> <digito>
<letra> =a | bl c| ... | z | 1
<digito> =0 | 1T 121 ...10191]1

Figura 8. Exemplo de gramética em formato BNF

3.2 AMBIGUIDADE

Quando uma palavra possuir duas ou mais arvores de derivacdo, esta é
considerada uma gramatica ambigua. Em alguns casos, para conseguir trabalhar com

uma GLC ¢é necessdrio que a gramética ndo seja ambigua (MENEZES, 2005). Para
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gerar a expressdo x + X *x com a gramatica G = ({E}, {+, *, [, ], x}, P, E), onde
P={E -E+EIE *EI[E]Ilx } tem-se diversas formas, tais como as descritas na

Figura 9 a seguir:

E— E + E E— E * E E— E + E E— E * E
X + E E + E * E E + E * E E * x
x + E * E X + E * E E+E * x E+E * x
X + xXx * E X + x * E E + x * x E + x * x
X + x * X X + x + x X + x * x X + X * x

Figura 9. Formas de derivacdo para a palavra x + X * x

z

Portanto, esta gramatica € considerada ambigua, porque possui diversas

arvores de derivagdo que chegam a um mesmo resultado (Figura 10).

N N
./l\../l\.

n ——m
W ——m

Mo—
R —

"

H

Figura 10. Gramdtica Ambigua: drvores diferentes para a palavra x + X * x
Fonte: MENEZES, P. (2005)

Segundo Hopcroft, Ullman e Motwani (2002) ndo existe nenhum algoritmo
que defina se uma gramdtica € ambigua. Algumas sdo totalmente ambiguas, sendo

impossivel eliminar a sua ambigiiidade. Normalmente € causada por dois motivos:
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a) a precedéncia de operadores ndo € respeitada. Na Figura 10 verifica-se
uma gramdtica que possui esse problema. Existem duas drvores que
resultam na mesma palavra, mas com formas de interpretacdo diferente;

b) quando se tem uma seqiiéncia de operadores idénticos pode-se efetuar o
agrupamento a partir da direita ou da esquerda. Se substituir os simbolos
“*¥’ por ‘4’ na arvore de derivagdo apresentada na Figura 6, resultaria em
duas arvores diferentes que correspondam a mesma palavra. Neste caso,
tem-se a possibilidade de escolher qual a forma de efetuar a derivacdo,
mas para eliminar a ambigiiidade é necessério escolher uma forma.

Podem ser utilizados dois métodos para o tratamento de ambigiiidades. Um

método € o estabelecimento de uma regra que especifique qual a drvore de derivagdo € a
correta. A 4rvore correta € aquela em que espelha o real significado da aplicacdo. Por
exemplo, em operagdes matemadticas, pode-se utilizar a convencdo formal da
matemdtica que a multiplicacdo e divisdo sdo precedentes de adi¢do e subtragdo. O
tratamento de precedéncia se dd agrupando os operadores em classes de igual
precedéncia e para cada uma € necessdrio adicionar uma regra. A segunda forma de
eliminar a ambigiiidade ¢é aplicar a associatividade. Uma expressdo aritmética
31 — 2 — 36, ndo daria de saber qual seria a forma de interpretacdo correta. Segundo a
convengdo definida pela matemadtica, quando a expressdo contém uma série de
operacdes deve-se aplicar a associagdo a esquerda, ficando a (31-2)-36 como a
expressdo correta (LOUDEN, 2004).

A prética de impor precedéncia pode ser obtida inserindo ndo terminais

diferentes, cada um representando expressdes que compartilhem um nivel de forca de

ligacdo. Especificando:
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z

a) um fator ¢ uma expressio que ndo pode ser separado por qualquer
operador. Cita-se como exemplo os identificadores e qualquer expressiao
entre parénteses. Nao € possivel separar de um identificador as letras que
associam a um operador. Os parénteses ja sao utilizados para impedir que
o que esta dentro dos parénteses se torne operando de qualquer operador
fora dos parénteses;

b) um termo € uma expressdo que nio pode ser quebrada pelo operador ‘+’.
Por exemplo, para quebrar o termo ‘a * b’, se for utilizado a
associatividade a esquerda e colocar ‘al *’ a sua esquerda € feito o
agrupamento de forma ‘(al * a) * b’ o que separa ‘a * b’. Porém, a
inser¢do de um termo aditivo ndo pode quebrar ‘a * b’;

c) apds considera-se uma expressdo qualquer regra, até mesmo aquelas que

podem ser quebradas por um * ou + adjacentes (LOUDEN, 2004).

3.3 SIMPLIFICACAO DE GLC

Existem diferentes métodos de andlise, cada um exigindo caracteristicas
especificas, mas se faz necessdria a transformacio da gramdtica sem reduzir o seu
processamento computacional. Essas simplificagdes sdo utilizadas na construcio e
otimizagdo de algoritmos (MENEZES, 2005). Serdo abordadas nesse trabalho as
seguintes simplificagdes:

a) eliminacdo de simbolos intteis: exclusio de simbolos terminais e nio

terminais que nao sdo utilizados para a geragcdo da sentenca;
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b) eliminacio de producoes vazias: tem o propdsito de excluir as regras da
forma A — & quando o simbolo ndo terminal A nio for o simbolo inicial
da gramatica;

c) eliminacdo de producées que substituem variaveis (producoes
unitarias): sdo excluidas as regras gramaticais onde um simbolo ndo
terminal chama outro ndo terminal A — B. Esta forma nao contribui
para a geracdo da sentenga;

d) simplificacdoes combinadas: unido das trés simplificacdes citadas

anteriormente em uma ordem de execugdo definida (MENEZES, 2005).

3.3.1 Eliminacao de Simbolos Intteis

O algoritmo de eliminacdo de simbolos inidteis tem como objetivo a
exclusdo dos simbolos que ndo fazem referéncia a geracdo da sentenca. Sdo
considerados simbolos intteis aqueles que ndo participam da geracdo da sentenga
(estéreis) e que nao sdo alcancdveis (inacessiveis) (VIEIRA, 2006).

Um simbolo estéril ndo gera nenhuma seqii€ncia de terminais pertencente a
uma sentenca e o inacessivel ndo aparece em nenhuma forma sentencial da gramatica. A
gramdtica S — AB | a; A — b possui todos os seus simbolos geradores. Ao eliminar o
simbolo B deve-se eliminar a produ¢do S — AB deixando a gramdtica da seguinte
forma S — a; A — b. Neste ponto foi eliminado um simbolo indtil para a geracdo da
sentenca. Analisando a gramdtica resultante, verifica-se que A — b nfo pode ser
acessado, devendo ser eliminada ficando somente a produgdo S — a. A linguagem
gerada por essa gramdtica € {a}, a mesma linguagem gerada pela gramdtica original

(MENEZES, 2005).
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Segundo Vieira (2006) deve-se aplicar o algoritmo de eliminacdo de
simbolos intteis para ndo ficar com simbolos intteis e apds eliminar os simbolos
inacessiveis. O algoritmo para a eliminacéo de simbolos intiteis é divido em duas etapas
e estad descrito a seguir:

a) primeira etapa - qualquer variavel gera terminais: o algoritmo
restringe o conjunto de simbolos ndo terminais, analisando as produgdes
da gramadtica a partir de terminais gerados. Resulta na gramatica
G; =(Ny, T, P;, S) na qual N; < N e P; possui os mesmos elementos de
P, exceto as produgdes que os simbolos ndo terminais do cabegalho da
producdo nao pertencam a N; O algoritmo que executa esta etapa estd

definido na Figura 11;

N, = ¢
repita Ny = N, U{ A | A > € Pe @ € (T U Np*}
até que o cardinal de N; ndo aumente;

Figura 11. Exclusdo dos simbolos intteis — Etapa 01
Fonte: MENEZES, P. (2005)

b) segunda etapa - qualquer simbolo é atingivel a partir do simbolo
inicial: apds a execucdo da primeira etapa, o algoritmo analisa as
produgdes da gramdtica a partir do simbolo inicial verificando se todos os
simbolos terminais estdo sendo aplicados. Possui como resultado a
gramética G, = (N, Tz, P, S) onde N, <N e T, < T. Se a segunda
etapa for executada antes da primeira, o resultado esperado poderd nao

ser satisfatério. A segunda etapa do algoritmo € apresentada na Figura

12.
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Tl = ¢
N, = {S};
repita

N, =N, U {A| X > a A f € P, XE N, };
T, =T, U {al X > & a B € P, X € N, };

Até que os cardinais de N, e T, ndo aumentem;

Figura 12. Exclusdo de simbolos intteis — Etapa 02
Fonte: MENEZES, P. (2005)

Considerando a seguinte gramatica G = ({S, A, B, C}, {a,b,c}, P, S) onde
P={S —» aAalbBb,A — alS, C — c}, ao aplicar a primeira etapa do algoritmo,
obtém-se como resultado a seguinte gramdtica G; = ({A,C,S}, {a, c}, {S — aAa,
A — alS,C — c},S). A producdo S — bBb foi excluida porque o simbolo ndo
terminal ‘B’ do lado esquerdo da produg@o ndo pertence ao novo conjunto de ndo
terminais. O algoritmo vai sendo executado até que ndo ocorra mais nenhuma alteracdo

no conjunto (Figura 13) (MENEZES, 2005).

Iteracgao Varidveis
Inicio £
1 {p, C}
2 {A, C, S}
3 {A, C, S}

Figura 13. Exclusdo de Simbolos Intteis — Etapa 01
Fonte: MENEZES, P. (2005)

Aplicando a segunda etapa, resultou na gramatica G, = ({S, A}, {a},
{S — aAa, A — al S}, S). Foi excluida a producdo C — c, pois o simbolo ‘c’ ndo
entrou no novo conjunto de varidveis terminais. Na Figura 14 sdo apresentadas as

iteracdes do algoritmo (MENEZES, 2005).
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Iteracéo Variaveis Terminais
Inicio {S} £
1 {s, A} {a}
2 {s, A} {a}

Figura 14. Exclusdo de Simbolos Initeis — Etapa 02
Fonte: MENEZES, P. (2005)

3.3.2 Eliminacao de Producoes Vazias

Menezes (2005) diz que esta simplificagdo de gramadtica pode resultar em
modifica¢des nas produgdes da gramatica. Tem como objetivo excluir producdes da
forma A — € (A ndo terminal e £ simbolo vazio). A implementacdo do algoritmo, é
dividida em trés etapas:

a) primeira etapa - variaveis que constituem producdes vazias:

considera todas as varidveis que geram a palavra vazia (A — &), com
exce¢do se o A for o simbolo inicial da gramdtica e todas as varidveis que

indiretamente geram a palavra vazia (B — A) (Figura 15);

ve ={A | A — & };
repita

Ve =VeU{ X | X > %X; ... X, €P tal que X; ... X, €EVg }
Até que o cardinal de Vg nao aumente;

Figura 15. Exclusdo das produgdes que substituem varidveis — Etapa 01
Fonte: MENEZES, P. (2005)

b) segunda etapa - exclusao de producodes vazias: cada produgdo que
possuir uma varidvel que gere a palavra vazia do lado direito €

adicionada uma producdo sem essa varidvel. Resulta na gramatica
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Gy = (N, T, P, S). A Figura 16 representa a segunda etapa deste

algoritmo;

Pl ={A | A —> &}
repita

para toda A > @& € P, X € Vg tal que &
fa@a Pl = Pl U{ A — a la 2}
até que o cardinal de P; ndo aumente;

., # ¢

Figura 16. Exclusdo das produgdes que substituem varidveis — Etapa 02

Fonte: MENEZES, P. (2005)

c) terceira etapa - geracao da palavra vazia, se necessario: quando a

palavra vazia pertencer a linguagem € gerado uma producdo com este

fim. Se o simbolo inicial pertencer ao conjunto de V &, adicionar a P; as

regras S — Se S’ — ¢, incluindo esse novo ndo terminal S em N’ =N

U { S’ }. Caso contrdrio, trocar os nomes de S por S’ e de N por N’.

Adicionado esta producao, resulta na gramdtica G, = (N, T, Py, S).

Menezes (2005) apresenta um exemplo com a gramdtica G = ({S, X, Y},

{a, b}, P, S)ynaqual P={S—aXalbXbl ¢, X—alblY,Y —¢}. O algoritmo

executa suas iteracOes até que ndo sdo mais acrescentadas producdes que geram o

simbolo £ (Figura 17). A produgdo S — &£ e Y — £ foram excluidas da gramatica

porque geram a palavra vazia.

Iteracao ve
Inicio {s, Y}
1 {s, Y, X}
2 {s, Y, X}

Figura 17. Exclusdo de produgdes vazias — Etapa 01

Fonte: MENEZES, P. (2005)
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A execugdo da segunda etapa pode ser verificada na Figura 18 a seguir e
resulta na gramética G; = ({S, X, Y}, {a, b}, {S—aXalbXblaalbb, X —alblY},
S). Nesta etapa foram geradas as seguintes producdes: S — aa | bb resultante da
segunda etapa do algoritmo, onde sdo geradas producdes para o simbolo nio terminal
que possua um simbolo gerador de palavra vazia no seu lado direito. As novas
produgdes sdo formadas com as regras do simbolo gerador de palavra vazia retirando o

simbolo gerador (MENEZES, 2005).

Iteracao Producgodes
Inicio {S = aXa | bXb, X = a | b | Y}
1 {S = aXa | bXb | aa | bb, X = a | b | Y}
2 {S — aXa | bXb | aa | bb, X — a | b | Y}

Figura 18. Exclusdo de produgdes vazias — Etapa 02
Fonte: MENEZES, P. (2005)

Como a gramatica inicialmente gerava a palavra vazia, deve ser adicionada
a producdo de geracdo do simbolo &£. Para fazer a gramadtica gerar o simbolo inicial,
deve ser adicionada a producdo S — £ ao simbolo inicial e transferir todas as
produgdes de S para o S’, ficando as producdes da seguinte forma: S’ — Sleg,
S —> aXalbXblaalbb, X — alblY. A gramética resultante seria G, = ({S, X, Y},
{a, b}, { S"—> Sle, S —»> aXalbXblaalbb, X - alblY },S). O simbolo ndo
terminal Y ndo estd mais sendo utilizado, resultando em um simbolo inutil. Neste caso,
observa-se que ndo € qualquer combinagdo de simplificacdes de gramadtica que atinge o

resultado desejado (MENEZES, 2005).
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3.3.3 Producoes que Substituem Variaveis (producdes unitarias)

Segundo Menezes (2005) uma producdo que substitui diretamente uma
varidvel por outra (A — B) ndo adiciona informagdo na geracdo da sentenga, exceto se
a varidvel A possa ser substituida por B e B — ¢« . Dessa forma, a produgio A — B
por ser substituida por A — . O algoritmo para efetuar esse processo € dividido em
duas etapas:

a) etapa 1 - fecho transitivo de cada variavel: o conjunto de varidveis que

podem substitui-la transitivamente, por exemplo: A —-B e B —C, entdo
B e C pertencem ao fecho transitivo de A. A varidvel A consegue chegar

as outras duas varidveis, conforme ilustra a Figura 19;

para toda A € V
faca FECHO-A = { B | A # B e A —" B usando
exclusivamente produg¢des de P da forma X — Y };

Figura 19. Exclusdo das produgdes que substituem varidveis — Etapa 01
Fonte: MENEZES, P. (2005)

b) etapa 02 - exclusdo das producdes que substituem variaveis: substitui
as producdes da forma de A — B por producdes A — «, onde o é
atingivel a partir de A por meio de seu fecho. Apés esta etapa é resultante
na gramédtica G; = (N, T, P;, S). O algoritmo da etapa 2 estd definido na

Figura 20.
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Pb={A > O | A > O € Pe & & V };
para toda A € V e B € FECHO-A
faca se B > a € P e & &€ V

entdo Py =P, U { A — O };

Figura 20. Exclusdo das produgdes que substituem varidveis — Etapa 02
Fonte: MENEZES, P. (2005)

Considerando como exemplo a seguinte gramdtica G = ({S, X}, {a, b},
{S > aXa IbXb, X —» albl S| £}, S), executando a primeira etapa do algoritmo,
gerard o seguinte fecho transitivo para cada varidavel: FECHO-S = @ e FECHO-X = {S}
(MENEZES, 2005).

A iteracdo da segunda etapa do algoritmo pode ser verificada na Figura 21 e
a gramadtica resultante € a seguinte: G = ({S, X}, {a, b}, {S —aXa | bXb,
X—albl £l aXa | bXb}, S). Nesta etapa sdo adicionadas as produgdes de S para X,

pois o simbolo X referencia o ndo terminal S. (MENEZES, 2005).

Iteracgao Producgdes
Inicial {S — aXa | bXb, X = a | b | &}
S {S > aXa | bXb , X = a | b | &}
X {S = aXa | bXb, X > a | b | & | aXa |bXb}

Figura 21. Exclusdo das produgdes que substituem varidveis — Etapa 02
Fonte: MENEZES, P. (2005)

3.3.4 Simplificac6es Combinadas

O algoritmo de Simplificagdes combinadas é a execugdo dos algoritmos de
simplificagdo de GLC em uma determinada ordem para se obter o resultado desejado.
Deve-se observar que nem sempre apds a execucio dos algoritmos, se obtém o resultado

desejado. Por exemplo: ao aplicar os algoritmos em uma gramatica que nio possua
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simbolos intteis, mas possui producdes que substituem varidveis, poderd apds a
execucdo desse segundo algoritmo a gramdtica comegar a ter simbolos intiteis, pois foi
alterada (MENEZES, 2005).

A ordem de execugdo dos algoritmos recomendada € a seguinte: Eliminagcao
de Produgdes Vazias; Eliminacdo de Produgdes que Substituem Varidveis e Eliminagdo

de Simbolos Intteis (VIEIRA, 2006).

3.4 RECURSAO

Uma gramidtica é dita recursiva quando uma varidvel deriva ela mesma
(A > A¢). No desenvolvimento de algoritmos reconhecedores, isso nao é desejado. A
recursdo é dividida em dois tipos: Recursdo a Esquerda e Recursdo a Direita (AHO;
SETHI; ULLMAN, 1995).

Sdo consideradas gramdticas com recursdo a esquerda quando existir algum
A e Ntalque A+ - Aa, a € (N UT)* Uma gramdtica com recursdo a direita é
aquela que existe Ae Ntalque A+ — a A, @ € (N UT)* Quando a recursio for de
um passo, ou seja, A - Aa € Pou A— a A €P € considerada recursdo direta,
sendo possivel efetuar a remoc¢do de forma simples. A recursdo indireta é mais
trabalhosa de ser eliminada e exige que a gramdtica esteja simplificada (PRICE;
TOSCANI, 2005).

A seguir sdo apresentados os algoritmos para a eliminacdo de recursdo

direta e indireta para a recursio a esquerda.



46

3.4.1 Eliminacio de Recursao Direta

A recursdo direta € aquele em que o simbolo ndo terminal referencia a ele
mesmo, por exemplo, A — A. A eliminagcdo dessa recursdo € feita aplicando o

algoritmo apresentado na Figura 22 a seguir (REIS, 2006).

Susbstituir cada regra
A > AQ.l A, ... A, BB ... | P
onde nenhum ,Bi comega por A, por:

Ao fafBa ... B

A" S>QA'"|AA" | ... | OA|E

Figura 22. Algoritmo de eliminagdo de recursio direta
Fonte: REIS, C. (2006)

3.4.2 Eliminacao de Recursao Indireta

Segundo Reis (2006) a eliminacdo de recursdo indireta € feita através do

algoritmo apresentado na Figura 23.

a) ordene os néo terminais de G em uma ordem qualgquer (A,
By, ..., By
b) para i de 1 até n faca
para j de 1 até (i - 1) facga

troque A — A;¥ por A, =0, ¥10,¥Y1...10,Y, onde
51, 52, ey 5k s&o os lados direitos das Aj-
produgdes (ou seja, Aj—)éll...lék);

fim_para
elimine as recursdes diretas de A;-producgdes
fimpara

Figura 23. Algoritmo de renomeg¢ao dos ndo terminais — Etapa 01
Fonte: REIS, C. (2006)
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Utilizando como exemplo a gramitica G = ({S, A}, ({a},
{S ->Rna,A— Sbl|cAla}l,S), aeliminacdo de recursdo para esta gramatica ficaria da
seguinte maneira: executando a primeira etapa do algoritmo (a) resultaria nas
produgdes: A; =S, A, = A e n = 2. Na primeira etapa do algoritmo b ¢é feita alteracdo
das producdes que causam recursdo indireta em recursdo direta. A producdo serd
alterada A — Sb, pois causa recursdo com a producdo S — Aa ficando A — Aab.
Neste ponto ndo existem mais recursdes indiretas.

O préximo passo é a eliminagdo de recursdo direta. Das produgdes
resultantes da primeira etapa (S — Aa, A — Aab | cA | a) existe recursdo direta com o
simbolo ndo terminal A. Deve ser adicionado um simbolo ndo terminal para eliminar a
recursdo das produgdes A — Aab | cA. No final do algoritmo a gramatica resultante é
G = ({S, A}, {abc}, {S—>Aa, A>cAA’ | aA’, A’ — abA’le}) (PRICE; TOSCANI,

2005). O processo de alterag@o pode ser visto na Figura 24.

1) i = 1 (ndo faz j pois o laco é de 1 até 0);
Eliminando as recursdes diretas das S-producgdes:
Nao faz nada (pois nao tem);
2) i=2e 3j=1
Trocar as produgdes tipo A — S):
P’'= S — Aa, A — Aab|cAla;
Eliminar as recursdes diretas das A-producgdes:
P’ =S — Aa, A — cAA’'|aA’, A" —abA’' | &

Figura 24. Exemplo de eliminacdo de recursio
Fonte: PRICE, A.; TOSCANI S. (2005)

3.5 FATORACAO

Um gramatica quando possuir duas ou mais produgdes iniciando com a

mesma forma sentencial do lado direito, tem-se uma indecisdo de qual producio utilizar.
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A fatoragdo € utilizada para eliminar esta indecisdo e quando a gramdtica esta fatorada,
diz-se que é deterministica (PRICE; TOSCANI, 2005).

A fatoragdo é uma introduc¢do de um ndo terminal nas producdes, quando se
tem uma indecisdo de qual produgdo utilizar. Por exemplo, vocé tem as produgdes
A —aBx | aBy, nesse caso, vocé ird ficar com uma indecisido de qual producdo utilizar.
A eliminagdo dessa indecisdo € realizada efetuando a fatoracdo da gramadtica, incluindo
um novo ndo terminal ficando da seguinte maneira: A —aBX; X —x | y. A fatoracdo
possui muita utilidade para a criacdo de uma gramatica adequada & andlise sintatica
preditiva (PRICE; TOSCANI, 2005).

Divide-se a fatoracdo em dois tipos: o determinismo direto e o indireto. A
solu¢do do determinismo direto é efetuando a l6gica aplicada no exemplo acima e, o
determinismo indireto € retirado fazendo alteracdes nas regras de producdo as
derivacdes necessdrias para tornd-la em determinismo direto. Apds pode-se resolver
com o determinismo direto.

Segundo Louden (2004) o algoritmo geral apresentado para a fatoracdo é
apresentado na Figura 25. Conforme o algoritmo vai sendo executado, o nimero de
escolhas de producdes para os ndo terminais vai diminuindo, garantindo a saida do

algoritmo.



49

enquanto houver alteragdes na gramatica facga
para cada nao terminal A faca
seja @& um prefixo de comprimento maximo
compartilhado por duas ou mais escolhas de
produgdes para A
se & # & entéo

sejam A — a; | a, | ... la, todas as escolhas
de producgdes para A e suponha que a;, ..., ag
compartilhem @&, de forma que A — 0!,31 |
apf.l afu |l ... | a, B nao

tenham prefixo comum compartilhado e
Xy, ..., X, ndo compartilhem @&

substituir a regra A - &, | &, | ... | O, pelas

regras A — OA" | Oy | ... | O,

A > B ... 1 P

Figura 25. Algoritmo para fatoracdo de uma gramadtica
Fonte: LOUDEN, K. (2004)

Louden (2004) apresenta um exemplo de fatoracdo com a gramadtica
G =({S, A, B}, {a,b}, {S > aAlaB, A —» aA la, B —» b}, S). Executando o
algoritmo, serd alterada as seguintes producdes S — aA laB e A — aA | a, isto porque
nessas producdes é causada um indeterminismo de qual producdo utilizar, pois inicia
com o mesmo simbolo. A solug¢do para este problema € adi¢cdo de um simbolo ndo
terminal auxiliar para a geragdo da producdo. Por exemplo, para o casodo S — aA | aB
ficariada S — aS’, S’ — A | B. A gramdtica resultante apds a execugdo do algoritmo é

G=({S,A,B},{a,b},{S = aS",S" > AIB,A - aA’, A’ - ale,B —>b}).

3.6 FORMAS NORMAIS

As formas normais estabelecem restri¢des rigidas em relacdo as produgdes,
nio alterando o poder de geracdo da gramitica. E dividido em duas formas: Forma
Normal de Chomsky (FNC) e Forma Normal de Greiback (FNG). Essa estrutura é usada
principalmente no desenvolvimento de algoritmos e na prova de teoremas. Considere

que A, B e C sdo nao terminais, 0 @ um terminal e ‘a’ uma palavra: Na FNC, as
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produgdes sao da forma: A - BCou A — ¢, na FNG jé as producdes sdo da forma

A — aa (VIEIRA, 2006).

3.6.1 Forma Normal de Chomsky

Quando a gramdtica gerar a palavra vazia ou as producgdes ndo estiverem na

forma A — BC ou A — a, onde A, B, C sdo varidveis € & € um terminal, ndo é

possivel aplicar a FNC. Toda a linguagem livre de contexto &€ -livre pode ser gerada por

uma GLC na FNC (REIS, 2006).

O algoritmo para a transformag¢do de uma GLC em uma gramética na FNC ¢é

dividido em trés etapas e estas estdo descritas a seguir:

a)

b)

etapa 1 - simplificacdo da gramatica: deve-se aplicar os algoritmos de
simplificagdo de GLC j4 vistos anteriormente. (eliminagdo de producdes
vazias, eliminacdo de producgdes que substituem varidveis e eliminagdo
de simbolos intteis). Apds a execucao dessa etapa do algoritmo, é obtido
como resultado a seguinte gramatica: G; = (Vy, Ty, Py, S);

etapa 2 - transformacdo do lado direito das producées de
comprimento maior ou igual a dois: o lado direito das producgdes de
comprimento maior ou igual a dois deve ser composto somente de
simbolos ndo terminais. A exclusdao de um simbolo terminal ‘a‘ pode ser
realizada substituindo-se o terminal por uma varidvel intermedidria C, e
incluindo a producdo C, — a. A gramatica resultante é G, = (V,, Ty, Py,
S) onde V, e P, sdo construidos com a execucdo do algoritmo

apresentado na Figura 26;



Vy = Vi;
P, = Py
para toda A —X;X,...X, € P, tal que n = 2 faca
se para r € {1, ..., n}, X, é um simbolo terminal

entdo ( suponha X, = a )
vV, =V, U{ C, };
Substitui a por C, em A — X;X,...X, € P,;
P, =P, U { C, = a};

Figura 26. FNC — Etapa 02
Fonte: MENEZES, P. (2005)
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c) etapa 3 - transformacio do lado direito das producoes de

comprimento maior ou igual a trés, em producées com exatamente

duas variaveis: as produgdes que possuem o comprimento do lado

direito maior que dois devem ser transformados em producdes com

exatamente duas varidveis. Depois da execugdo da etapa anterior, o lado

direito das produgdes da forma A — B,IB,l...IB, ( n = 2) é composto

por ndo terminais. A conclusdo da transformacdo € dada quando se

garante que o lado direito das producdes € composto somente por dois

simbolos nao terminais. Isto € possivel gerando-se B;IB,l...IB, em

diversas etapas e usando-se varidveis intermedidrias. O algoritmo que

apresenta esta etapa estd definido na Figura 27 e apds a execugdo resulta

na gramadtica Gz = (V3, Ty, P3, S) (MENEZES, 2005).

Vi = Vy;
P; = Py
para toda A —B;B,...B, € P3 tal que n 2 3 faca
P3 = P3 - { A — Ble...Bn};
V3=V3 U{Dll LRI Dn72};
P; =Py U { A > BD;, D = ByD,, ..., Doz — B,
2Dn-2/

Do, — B,iB, }

Figura 27. FNC - Etapa 03
Fonte: MENEZES, P. (2005)
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3.6.2 Forma Normal de Greiback

Uma GLC estd na FNG quando todas as produgdes de uma gramaética estio

na forma A —aa, onde A € um ndo terminal, ‘a’ um terminal e @ uma palavra. A

palavra vazia ndo é gerada por esta gramdtica. Toda LLC & -livre pode ser gerada por

uma GLC na FNG (MENEZES, 2005).

Segundo Menezes (2005) o algoritmo para efetuar esta transformacio é

dividido em seis etapas, as quais serdo descritas a seguir:

a)

b)

9)

etapa 1 - analoga a etapa 01 do algoritmo de transformacao de FNC:
apods a execugdo é resultado a seguinte gramatica G; = (Vy, Ty, Py, S);
etapa 2 - renomeacio das variaveis em uma ordem crescente
qualquer: tem-se que renomear as varidveis em uma ordem crescente,
como por exemplo, A; A, ..., Ay em que n € o cardinal do conjunto de
varidveis. Critérios diferentes de renomeacdes podem resultar em
diferentes gramadticas, mas todas sdo equivalentes. A etapa 2 resulta na
seguinte gramatica G, = (V,, Ty, P2, Aj);

etapa 3 - Transformaciao de producoes para a forma A, > A;, em
que r <s: a primeira varidvel do lado direito tem que ser maior ou igual a
do lado esquerdo, considerando a ordenagdo efetuada na etapa 02. As
producgdes A; — Asa tais que r > s sdo modificadas, substituindo-se a
varidvel A pelas suas correspondentes produgdes (A; — B11...1 )
resultando em A, — S | ... | fna e assim sucessivamente. Existe
um limite para as producdes crescentes, que pode ser a gera¢do de um
terminal (A; —aa@ ) ou de uma recursdao (A; > A;« ). O algoritmo da

etapa 03 € apresentado na Figura 28. Nesta figura também ¢é apresentado
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o algoritmo da etapa 04. Ambos sdo executados no mesmo processo. A

gramadtica resultando € G3 = (V3, Ty, P3, Aj);

P3=

para r variando de 1 até n

faca

P2

para s variando de 1 até r - 1
Etapa 03
faca para toda A, — A, € P;

para toda A, — A, (X € P3
Etapa 04
faca excluir A, — A,Q de Ps;

para toda A, — ¢ € P; tal que @ nao inicia por A, e
alguma A, — A, O foi excluida
faga P; =P; U { A, > ¢ B, }

faca excluir A, — A, de Ps;
para toda Ay — ﬂ € P;

fagca Py =P U { A, = fa)

V3=V3U{Br};
P; =P; U{B, > } U { B, > & B,};

Figura 28. FNG — Etapas 03 e 04
Fonte: MENEZES, P. (2005)

d) etapa 4 - exclusao das recursoes da forma A, — A,a: a recursdo a

esquerda pode ser gerada na etapa anterior ou jad existir na gramética.
Esta deve ser excluida, introduzindo varidveis e incluindo-se a recursdo a
direita (B, — « B,). Esta etapa é executada junto com a etapa 03 (Figura
28);

etapa 5 - um terminal no inicio do lado direito de cada producao:
todas as regras da forma A, — Aya sdo tais que r < s. As produgdes da
maior varidvel A, s6 podem iniciar por um terminal no lado direito.
Assim, se, Ay.1 > Apa for substituido o A, pelas suas correspondentes
produgdes, o lado direito de A, ; também iniciard por um terminal. A

repeti¢do do algoritmo para A, ..., Aj resultard na forma A; —aa. A
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gramdtica resultante nesta etapa € Gy = (Vi, Ty, P4, Aj) onde P4 €
construido conforme o algoritmo da Figura 29. Tem-se que garantir que
as produgdes relativas as varidveis auxiliares B, iniciam por um terminal

do lado direito. Este processo é apresentado na Figura 30;

P, = P,
para r variando de n-1 até 1 e toda A, — A, X € P,
faca excluir A, — A, @ € Py

para toda Ag; — ,B de Py,
faca P, =P, U{ A — fBay;

Figura 29. FNG - Etapa 05 Parte 1
Fonte: MENEZES, P. (2005)

para toda B, — A, ,Br

faca excluir B, — Asﬂr de Py;
para toda A; — a &
faca Py, =P, U{ B, — aaﬂr

Figura 30. FNG - Etapa 05 Parte 2
Fonte: MENEZES, P. (2005)

f) etapa 6 - producoes na forma A — aqa: é andloga a etapa 3
correspondente no algoritmo de transformacdo de FNC. Todas as

producdes devem possuir somente duas varidveis do lado direito.
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4 GESPAS - SOFTWARE GERADOR DE ESTRUTURAS SINTATICAS

O GESPAS ¢é um protétipo de software desenvolvido pelo ex-académico
Fabiano da Silva Martins como Trabalho de Conclusdo do Curso de Ciéncia da
Computacdo pela UNESC. O protétipo foi desenvolvido na ferramenta Borland C++
Builder 4 com a linguagem C++. Utilizou-se esta ferramenta por ser difundida no meio
académico e também porque os programas gerados sdo leves (MARTINS, 2005). Veja

na Figura 31 o software GESPAS com uma gramatica carregada.

"M GESPAS - Software Gerador de Estruturas Especificas para Analisadores Sintaticos

Arguivo  Gramatica Tabela Visualizar  Ajuda
28H A4
Frodugies Teiminais
<PROGRAMA>: := "program® "ident®™ T;" <BLOCO= .7 All||lwriteln ~
<BLOCO>: = <DCLROT> <DCLCON3IT> <DCLWVAR> <DCLPROC> =<C while
<DCOLROT=::= "lakhel®™ <LID> "7 VAar
<LID=::= 'ident' <REPIDENT> until
<REPTDENT>::= § ! to
<REPIDENT>::= '," "ident’ <REPIDENT> ehen
<DCLROT>::= i g
<DCLCONST>::= 'const® 'ident' '=' 'inteiro' ";' <LDC i
<LDCONST>::= 1 Dragean
: 2 : procedure
<LDCON3T>::= "ident®™ "=' "inteiro®™ ";' <LDCONST= =
<DOLCONST>: := 1 e
<DCLVAR>: := Twar' <LID= ":' <TIFPO> ";" =LDVAR> — »
<LDVAR>::= 1 = —
<LDVAR®::= <LID> ":' <TIPC> ";" <LDVAR> EE I
<DCLVAR»::= i R L &
<TIPO>::= "integer' zﬁéfgqu
<TIPC>::= Tarray®™ "[7 ':Lntnlelro' TaEnd Sviespeds X)L <DCLCONST>
<DCLPROCH: 1= :procedure' "ident™ <DEFPAR> ":7 <BLOCC <DCLVAES A
<DCLPROC>: 1= 1 ™ <DCLPROCS
45 | > <CORPO>
= <LID>
ISl <REP IDENT:
<LDCCHNST>
<TIPO>
<LDVAR>
<NFFD IR~ y
Tipo Analisador: |Preditivo Tabular LL(k)

Figura 31. Tela inicial do GESPAS com a gramatica carregada
Fonte: MARTINS, F. (2005)

O GESPAS possui como finalidade a geracdao de tabelas de parsing para
analisadores sintdticos ascendentes utilizando a técnica SLR e, descendente preditivo

tabular. Estas poderdo auxiliar académicos e profissionais na implementagdo de
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compiladores. A entrada da gramadtica pode ser feita com o editor de texto do préprio
software ou, por meio de importagdo de um arquivo em formato bnf. Para o software
conseguir aplicar esta andlise, a gramadtica deve estar no formato BNF (MARTINS,
2005). A forma correta de entrada da gramadtica no software pode ser observada no
Anexo A.

Ap6s o software aberto, ao escolher Arquivo = Novo Projeto, o software
disponibiliza as op¢des de criar tabela para analisadores Descendentes Preditivos ou,
Ascendentes SLR conforme a Figura 32. Um projeto é a definicdo de qual anélise
sintitica ird ser aplicada e a gramdtica a ser trabalhada. O software também
disponibiliza a op¢do para vocé salvar o projeto para utilizacdo futura (MARTINS,

2005).

Ezcolha o Tipo de Analizador

* Preditvo Tabular LL (k]

(™ Azcendente LR [k]

Escolha o Tipo de Tabela LR (k]

Caontinuar

Figura 32. Escolha do analisador sintdtico
Fonte: MARTINS, F. (2005)

Segundo Martins (2005) depois de feita a escolha da andlise sintitica que

serd aplicado, € necessdria que se efetue a entrada da gramatica no software. Conforme
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ja foi dito, a gramética deve estar no formato BNF. Os ndo terminais devem estar entre
os simbolos “<” e “>” (maior e menor) e os terminais escritos em letras mintsculas

A9
1

entre aspas. O simbolo (letra i com acento circunflexo) significa a palavra vazia. A

separagdo do terminal das cadeias que ele deriva € realizado utilizando o ““ ::="

Quando terminado o processo de entrada das regras da gramatica, é
necessdrio que se reconhecam os simbolos terminais/ndo terminais. Para efetuar esse
reconhecimento, deve-se ir ao seguinte caminho: Gramética > Encontrar
Terminais/NT. O processo de reconhecimento ¢é realizado com a leitura dos caracteres
do editor de texto e verificando os simbolos utilizados para separagdo de simbolos
conforme as regras de defini¢do de gramdtica do GESPAS e separando os terminais e
nao terminais. Terminando essa andlise, o software inclui o simbolo “$” que representa
o fim do arquivo (MARTINS, 2005).

Segundo Martins (2005) ao reconhecer um simbolo terminal ou ndo
terminal, o software adiciona-os nos respectivos lugares em sua tela. Os lugares sdo os
espacos para os simbolos terminais, nio terminais. E gerada uma lista com os simbolos
reconhecidos. Ao finalizar esse processo, o software adiciona uma mensagem
informativa no local designado a avisos. Se durante esse processo ocorrer algum erro de
andlise € inserida uma mensagem nos avisos. Na Figura 33, podera ser visto a tela do
GESPAS com os terminais, nao terminais e o espago reservado para avisos.

Seguindo o procedimento, é necessario efetuar a codificacdo da gramatica.
Isto é possivel ser efetuado pelo caminho Gramatica - Codificar Gramadtica. A
funcionalidade deste processo é ler os terminais e ndo terminais e definir um cédigo
para cada. Apds esta definicdo, ele gera uma estrutura que guarda as produgdes

2

codificadas e cada elemento € substituido pelo cddigo definido. Ao final, o software
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adiciona uma mensagem no local de avisos e a gramadtica esta apta para gerar a tabela de

andlise (MARTINS, 2005).

| GESPAS - Software Gerador de Estruturas Especificas para Analisadores Sintaticos

Arquivo  Gramética TransformagBies Tabela Wisualizar  Ajuda
delHS| %
Produgties Terminais
<PROGRAMA>::= 'program® "ident™ ";7 <BLOCC= "7 All||lwriteln ~
<BLOCOF: := <DCLROT> <DCLCON3T> <DCLVAR> <DCLPROCH <CORFPO> while
<DCLROT>::= "lahel” <LID= ";" Var
<LID>::= "ident' <REPIDENT: it
<REFIDENT=::= i ot
<REPIDENT>::= '," 'ident" <REPIDENT> ghen
<DCLROT>: := Eercet
<DCLCONST>::= "const' "ident’ "=" 'inteira' ';" <LDCOMST> feadln
<IDCONST::= 2 iizgzzﬁre
<LDCONET>::= "ident' '"=' "inteiro” ";" <LDCONST> i
<DCLCONST>::= i ot
<DCLVAR®::= "var® <LID> ":' <TIPO> ';' <LDVAR> not
<LDVAR>::= 1 literal
<LDVAR=::= <LID> ":' <TIPCx ";" <LDVAR> label
<DCLVAR>::= i inteiro
<TIPO>::= "integer’ integer
<TIPO»::= 'array' "[" 'inteire” ".." Tinteiro® 1" 'of' 'integer' if
<DCLEROC>::= "procedure' 'ident' <DEFPAR> ":' <BLOCO» ;' <DCLEROCH lident. M
<DCLEROC=: ::Ai W30 Terminais
<DEFPAR=::= 1 ‘ <PROGRANA> =
<DEFPAR>::= " (' <LID> ":' "integer™ '}" CRLOCO> =
<CORPOr::= 'begin' <CCMANDO> <REPCOMANDO= 'end' CDCLEOT>
<REPCOMANDO>::= i CDCLOCNSTS
<REPCOMANDO>::= ';' <COMANDO» <REPCOMANDO® b s ans:
<COMANDOZ: := 'ident' <RCOMID> <DCLPROCH
<RCOMID>::= ":' <COMANDO> CCOREO>
<RCCMID»::= <RVAR* ':=' <EXPREJIACH <LID>
<RVAR>: 1 <REPIDENT>
<RVAR»>::= "[" <EXPRESZAO= 17 ||| *LDCONST>
- <TIPC>
Awizog <LDVLR>
Terminais e Wao Terminais: encontrados. ——
<COMANDO>
<REPCOMANDO>
<RCOMID:>
<RVAR>
<EXPRESSAO>
<PARANETROSS & |
Tipo Analisadul:. Preditivo Tabular LL[k]

Figura 33. Tela no GESPAS com seus espagos reservados
Fonte: MARTINS, F. (2005)

Terminado o processo de codificagdo da gramatica, pode-se gerar a tabela
de andlise, escolhendo a op¢do em Tabela = Gerar. Se for escolhido o tipo de
analisador descendente preditivo, o software faz uma busca e verifica se a gramatica nio
possui recursdo. Se ndo possuir, segue calculando os conjuntos first e follow. Estes
conjuntos sdo utilizados para facilitar a construcdo da tabela de andlise sintatica.
Quando se escolhe o tipo de andlise SLR, o software antes de gerar os conjuntos first e
follow, calcula duas outras fun¢des, a closure e goto. Essas func¢des sdo utilizadas para a

constru¢do do Conjunto Canénico dos Itens LR que ¢ utilizado para a geracdo da tabela
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de andlise sintitica. Uma mensagem é adicionada no campo de avisos ao término do
processo (MARTINS, 2005).

Segundo Martins (2005) pode ser visualizada e salvo em formato HTML a
tabela de andlise sintitica e os conjuntos first e follow. Para isso, deve-se acessar o
caminho Visualizar - Tabela. A tabela de andlise sintdtica e os conjuntos para uma
gramadtica com a analise preditiva tabular é apresentada na Figura 34. Na Figura 35 sdo

apresentadas as informagdes de uma gramatica que foi aplicada a andlise SLR.

a de A stica - o) x
Tabela de Andlise Sintatica ] Conjunto First ; Conjunto Fallow ; T |
NT/Ter| 36 ]37 |3a 139 140 !41 ]42 ]43 ]44 ]45 |4s 14? j4a !49 ]50 ]51 ]52
73

a0 58 55

= | | | | . | | | | i

— | | | | | | | | | | | | | e

85 |74 |74 71 74| 74| | | 4T 74| | |72
= | | | | | | | | | | | | | ] |
87 | |/ |76 (76 | 76| | 7 | 7w 76 |77 |18 | | |76

>

< @

A I [ [

4
de A -l x!

Tabela de Andlize Sintatica  Conjunto First | Conjunta Follaw

Codigo Elementos

63 |17 |30 ~
— | | | | | | | | | |

85 |20 50

B8 |43 a0 |42

B9 |20 a0 |

™ | s 16 lsn 1z |19
71 2 &0 |

72 n 47

-

"™ Tabela de Andlise Sintatica

Tabela de Andlise Sintitica ] Conjunta First  Conjunto Follow —

Codige Elementos
OO ~
e F DU | | | | | | | | | | | | | |
57 |10 46 4

58 |29 | |

53 |46 41 23 24 4
60 |41 43| | |
81 #1143

=] a LdR a1

%

Kl 121

Figura 34. Tabela de Andlise Sintdtica e conjuntos para o tipo preditivo tabular
Fonte: MARTINS, F. (2005)



™ Tabela de Andlise Sintdtica SLR

| »

Ao |Transig§0| Goto I

euet  f2 3 ¢ |5 s [z & |8 o [ 2 3 e s[5 [14
— L | | | | | . !

1% e @ o ' ' @ 183
137 ' ' TR YRR YO ' ' ' TEERTTRRR TR ' 144
12 [ ' ' ' ' |79 77

" Tabela de Andlise Sinttica SLR

= — i
Aol Transicho | Goto | =

0 N ENN E R A O O O G 2 R O R O 2 R
£0 ' ' ' ' ' ' ' '

£l ' ' ' [ ' ' o2

— . . . | | . _— . . | | _ -
— . | | | | . — . | . | _ -
£E

™ Tabela de Andlise Sintdtica SLR

Ao I Tiansigsn  Goto izt
Estlni  iElemento  Estélcan Ll
54 1 =
0 3 2
1 19 3
2 19 4
3 i 5
1 e 5
5 54 7 o
1 1k
LI | L B

Figura 35. Tabela de Andlise Sintatica e Conjuntos Closure e Goto para o tipo SLR
Fonte: MARTINS, F. (2005)
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Se todas as etapas anteriores foram executadas sem nenhuma adverténcia,
pode-se efetuar a exportacdo da gramaética codificada e a tabela para as linguagens C++,
Delphi, Java, Pascal e HTML ou visualiza-las no software. Para efetuar a exportacgéo,
deve-se acessar a opcdo Tabela > Exportar = Linguagem a ser escolhida. A
visualizacdo da gramadtica codificada pode-ser vista através de Visualizar = Gramadtica
Codificada. A tela de visualizacdo (Figura 36) apresenta as regras da gramdtica em
forma de nimeros, com a codificacdo da gramatica feita anteriormente (MARTINS,

2005).

"H Gramatica Codificada

Producoes Terminais:

Mimero Cddigo Token

1 = 9 19 M B4 4G ~ [ ~

2 B4 = |55 |6 |57 |88 |59 2 wihile

3 % w= 15 B0 &1 3 war

4 B0 = 19 Bl 4 urtil

L] E1 H 20 3] 1]

& 61 c= 47 13 Bl 5 then

7 55 . e . 20 . . i repeat

8 B = 26 19 34 16 41 &2 B readin

3 E2 = 20 3 program

10 B2 = 19 34 16 41 B2 10 procedure hd

11 5B i= 20 . N&o Terminais:

12 |57 a= 3 60 |43 |63 |# |64 Codige  Simbolo

13 g4 |:= o 53 [<PROGRAM&> A~

14 B4 i= B0 43 B3 1 B4 54 <BLOCO:

15 |57 = 20 ' ' B5  |<DCLROT:

B B2 a= AT ' ' 56 |<DCLCONST:

17 £3 = W40 16 45 16 |39 12 a7 <DCLYAR:

18 58 = m 19 E5 43 R4 M 58 38 <DCLPROC:

19 |8 x= @0 ' 59 |<CORPO>

20 |5 a= o ' v [0 [<LiD:

o ) ¥ E1 <REFIDENT: ¥
Salvar Cancelar

Figura 36. Visualizagdo da Gramdtica Codificada
Fonte: MARTINS, F. (2005)
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S TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo serdo apresentados alguns trabalhos relacionados ao assunto
de linguagens formais e gramaticas, podendo ser citados como exemplo o GALS,
YACC e o GAS descritos a seguir. Em relagdo ao tema abordado no trabalho, nio foi
localizado nenhum software que apresente as funcionalidades implementadas no

software.

5.1 GALS

O GALS ¢ uma ferramenta desenvolvida pelo académico Carlos Eduardo
Gesser como Trabalho de Conclusao de curso do Curso de Bacharelado em Ciéncia da
Computacdo na Universidade Federal de Santa Catarina em 2002. Esta ferramenta
propicia a geracdo de analisadores léxicos e sintdticos. Permite escolher se vai ser
gerado somente o analisador 1éxico, solicitando que o usudrio defina os aspectos
Iéxicos, se vai gerar somente o analisar sintdtico, onde ndo gera nenhuma informacao
sobre o analisador léxico e semantico, ficando a cargo do usudrio de implementé-los.
Uma terceira op¢do disponivel seria a geracdo do Analisador Léxico e Sintatico, onde
gera o conjunto dos mesmos e o analisador seméntico ndo é gerado, ficando o usudrio
responsavel de defini-lo (GESSER, 2003).

A ferramenta trabalha com a linguagem regular, sendo feita a entrada dos
dados de duas formas: por meio de um arquivo texto ou digitado diretamente em sua
interface. Podera ser utilizado os analisadores sintaticos Descendente Recursivo, LL(1),
SLR(1), LALR(1), LR(1) candnico. Ainda tem a opg¢do de gerar a andlise nas

linguagens Java, C++ e Delphi (GESSER, 2003).
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5.2 YET ANOTHER COMPILER — COMPILER

O Yet Another Compiler — Compiler (YACC) é um gerador de parser
desenvolvido para a plataforma UNIX no ano de 1975 por Steve Johnson. Trabalha de
forma integrada com o LEX°, onde recebe como entrada o arquivo gerado com o LEX
em codigo C, com as regras e agdes para serem analisadas. Atualmente utiliza como
gerador de parser os algoritmos de andlise sintatica LALR(1) e a gramatica LR
(HUBERT, 2004).

Sua traducdo significa “mais um compilador de compiladores. Estd
traducdo foi comum para todos os compiladores, mas atualmente sdo mais conhecidos
como geradores de andlise sintdtica. Um detalhe a ser ressaltado é que este software é
desenvolvido para a plataforma UNIX e, em conjunto com o LEX (HUBERT, 2004).

O YACC possui uma versao grafica desenvolvida posteriormente chamada

Bison.

5.3 GAS

O GAS foi desenvolvido por Edson Linhares como Trabalho de Conclusio
de Curso de Bacharelado em Ciéncia da Computagdo na Universidade Federal de Santa
Catarina em 1991. E um software gerador de anlise sintdtica que executa em ambiente
MS-DOS, ou seja, ndo possui uma interface grafica. O GAS tem a finalidade de gerar

andlise sinttica para as classes LL (1), SLR (1), LALR (1) e LR (1). A sua anélise se da

? O Lex é um software gerador da estrutura de andlise léxica desenvolvida para a plataforma UNIX. Tem
como entrada uma expressao regular e é gerado como saida uma rotina de andlise léxica em C. A entrada
¢ dividida em tokens e os software determina a classificagdo de cada um como literal, nimero, palavra
reservada entre outros descritos pela linguagem. Além da expressdo regular, o software necessita de uma
instru¢@o auxiliar para manipular os tokens. As entradas devem ser feitas através de comandos, sendo
preciso o usudrio estar familiarizado com isto (HUBERT, 2004).
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por meio da importacdo de um arquivo de texto padrdo ASCII e a gramdtica contida
neste arquivo esteja de forma correta. Neste arquivo, também devera vir especificado os
terminais, os ndo terminais e as producdes para o software poder efetuar a andlise.
Apresenta ainda a funcdo de imprimir ou visualizar a tabela gerada para a linguagem de
programacao C, Pascal ou Modula 2.

O GAS tem seu uso restrito por ndo possuir uma interface grafica e também
por ter poucas possibilidades de manipulagdo da tabela, como por exemplo, a

exportagdo em um arquivo de alguma linguagem.
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6 GRAMATICAS LIVRES DE CONTEXTO: SIMPLIFICACAO E

TRANSFORMA CAO IMPLEMENTADAS NO GESPAS

O GESPAS, conforme ja apresentado anteriormente, gera a tabela de anélise
sintdtica para o Descendente Preditivo Tabular quanto para o Ascendente. No
ascendente é utilizada a técnica SLR. Porém, ndo efetua nenhuma transformacio ou
simplificacdo na gramatica. Estas transformagdes ou simplificagdes quando necessarias
eram feiras manualmente. Com a extensdo do GESPAS elas ja podem ser aplicadas na
gramdtica no proprio software, auxiliando desta forma académicos e profissionais.

O trabalho apresentado consiste na continuidade da implementacdo do
software GESPAS, adicionando as funcionalidades de simplificacio e transformacdo de
GLC. Os algoritmos incluidos no software foram os de Fatoracdo, Eliminacdo de
Recursdo a Esquerda, Eliminagcdo de Simbolos Indteis, Eliminacdo de Produgdes
Vazias, Elimina¢do de Produgdes que Substituem Varidveis (producdes unitdrias) e
Simplificacdes Combinadas. Estas simplificagdes e transformagdes alteram a gramadtica
de modo a alcangar uma gramadtica equivalente.

A ferramenta de desenvolvimento inicial utilizada no software GESPAS foi
a Borland C++ Builder 4, dando-se continuidade nesta etapa com a ferramenta Borland
C++ Builder 6. Uma versdo mais atual da utilizada no inicio do software. Segundo
Martins (2005) escolheu-se essa ferramenta para desenvolver o software por ser muito
utilizada no meio académico e, também por gerar programas que nio necessitem de
muito recurso computacional.

A alteracdo do protdtipo do software disponibilizou para os usudrios os

processos de simplificagdo e transformacio de gramaticas, a possibilidade de desfazer a
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execucdo do ultimo algoritmo e a comparacdo entre a gramdtica alterada com a
gramatica inicial que se estd trabalhando.

Realizada a entrada da gramdatica no software seguindo as regras
necessdrias, (Anexo A) deve-se executar o processo de separacdo dos terminais/ndo
terminais da gramadtica. Isto € possivel de ser executado pelo caminho
Gramatica>Encontrar terminais/NT. Nesta etapa sdo disponibilizadas as op¢des de
execucdo dos algoritmos por meio do menu Transformacgdes (Figura 37), onde se tem as
op¢des de Eliminacdo de Simbolos Intteis, Eliminacdo de Produgdes Vazias,
Eliminacdo de Producdes que Substituem Varidveis, Simplificagdes Combinadas,
Fatora¢do e Elimina¢do de Recursdo a Esquerda. Também ¢ disponibilizada neste
caminho a op¢do de desfazer a execucdo do dltimo algoritmo e a comparacido da
gramdtica original com a gramdtica alterada. Na hora de gerar a tabela de Andlise
Sintdtica, o software verifica se hd Recursdo a Esquerda, se a gramadtica esta fatorada, se
existe simbolos intteis e inacessiveis e também se existem produgdes duplicadas na
gramética. Quando existir alguma destas ocorréncias, o sistema sugere a opcdo de

executar o algoritmo referente a cada uma das situagdes.
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7T\ GESPAS - Software Gerador de Estruturas Especificas para Analisadores Sintdticos

Arquivo  Gramatica B Tabela WYisualizar Ajuda
FE- b Eliminaggo de Simbolos Tniteis
s Eliminag&o de Produgfies Vazias
| ProducBes | Eliminagéo de produgfies que substituem variaweis T
WHEEA s Simplificagtes Combinadas v 7 ||[rricetn P
<BLOCO®: : Eatoracio LEROC> <CORPOH while
<DCLROT>: :=  FEliminar recurs3o a esquerda var
<LID®::= Ti~ inid
<REPIDENT=: ___ b
*, " "ident’ <REPIDENT> E:;za:
. LR L Lror o tat readln
const ident = inteiro o <LDCOMNET> pEph
<LDCONST> L procedure
<LDCOMST> "ident' " "inteiro" ;" <LDCONST> e
<DCLCONST=::= 1 -2 of
<DCLVAR>::= "war'" <LID> ":7 <TIPO> ";' <LDVAR> nat
2 literal
<LID> ':' <TTPO> ';' <LDVAR> lahel
i inteiro
"integer”’ integer
Tarray® T[T Tinteiro' '..' Tinteiro’ ']' "of' "integer” I
<DCLPROCH: := "procedure’ "ident” <DEFPAR> ":' <ELOCO> 7;7 <DCLEROCH lident. =
<DCLEROC™>: I Mo Terminais
R ey o RS 5 kg <PROGRANA>
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<COMANDO> < CORFO>
<RVUAR> ':=" <EYPRESSACH SLID
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<COMANDO>
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Tipo Analisador: |Preditivo Tabular LLfkl

Figura 37. Menu de op¢des dos algoritmos

Escolhido qual algoritmo deseja-se executar, € iniciado o processo de

alteracdo da gramatica (Figura 38).
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...... —
[ERS = R N 4
Produgies Temninais
<PROGRAMA>::= 'program’ "ident' ';' <BLOCO> .7 #l||[wriceln ~
= "program® "ident' ;' T.°" while
<DCLROT> <DCLCONST> <DCLVAR> <DCLEROCH <CORPO> var
<DCLCONST> <DCLVAR> <DCLPROCH <COREOH until
<DCOLROT>  <DCLVAR® <DCLEROCH <CORECH to
<DCLROT> <DCLCONST> <DCLPROCH <COREO> Ehen
<DCLROT> <DCLOONST> <DCLVAR>  <CORECH cepoan
<DCLROT> <DOLOONET> <DELVAR> <DOLEROCH Efigi:m
<DCLVARF <DCLPROCH <CORPO> e naes
<DCLCONST> <DCLEROCE <CORECH bt
<DCLOONET> <DOLVAR>  <CORDO> e
<DCLCONSTH <DCLVARF <DCLPROCH o
<DCLROT®  <DCLEROCE <CORPO> literal
<DCLROT:  <DOLVAR:  <CORDOH Tebel
<DCLROT> <DCLVAR> <DCLPROCH inteiro
<DCLROT> <DCLCONST>  <CORECH integer
<DCLROT> <DCLOONST:  <DCLPROCH if
<DCLROT> <DCLOONST: <DCLVAR> inent. -
<BLOCO>: <DCLEROCH <COREQ Nao Teminais
<BLOCO>: <DCLVAR® <COREOH T =
<BLOCO : <DCLVAR> <DCLEROCH Sintag
<BLOCO>: <DCLCONST>  <CORPO» e
<BLOCO>: <DCLCONST> <DCLEROCH et
<BLOCO>: <DCLCONST: <DOLVARS Bris oy
<BLOCO>::= <DCLROTS <CORPO> et W
<BLOCO®::= <DCLROT:  <DCLPROCH CCORPO>
<BLOCO>::= <DCLROT® <DCLVAR> <LID>
<BLOCO>::= <DCLROT> <DCLCONST> <REPIDENT>
<BLOCOF::= <CORPOF o ||[<uoconsTs
<TIPGH
Awisns <LDVAR>
E1iminagio de produgées vazias: executado com sucesso. i ||{REEEAR-
Terminais e Hio Terminais: encontrados. SEOHENIO
<REPCONANDO>
<RCOMIDS>
<RVAR>
<EZPRESSA0-
M leparamwrTROSS b
Tipo Analisador: |Preditivo Tabular LL[k]

Figura 38. GESPAS executando algoritmo

Quando terminar o processo de execucdo do algoritmo, a nova gramadtica é
carregada para o GESPAS e inicia-se o processo de separacdo dos terminais/ndo
terminais de forma automdtica. Também € apresentada uma mensagem para o usudrio,
questionando se ele deseja comparar a gramatica alterada com a gramética anterior.
Caso escolha a opcdo SIM, serd aberta uma janela (Figura 39) onde do lado esquerdo
constard a gramdtica original e do lado direito a gramatica alterada. No titulo desta
janela é apresentado qual foi o tltimo algoritmo executado pelo software.

Dispode-se também nesta tela a op¢do de impressdo das gramadticas. O
relatério (Apéndice A) € composto por um cabecalho com o nome do projeto, o tltimo
algoritmo que foi executado e a data de impressdo. Apés essas informagdes, a impressao

¢ constituida da gramadtica original e a gramadtica alterada.
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Gramdtica Original

Gramatica Alterada

<PROGRAMA>::= "program” "ident® ';' <BLOCO> ".," A
<BLOCO>;: := <DCLROT> <DCLCONST> <DCLVAR> <DCLPROC
<DCLROT>::= "label' <LID> ";"

<LID>::= "ident' <REPIDENT>

<REPIDENT=>::= I

<REPIDENT=>::= ', " "ident”™ <REPIDENT>
<DCLROT>::= 1

<DCOLCONST>: := "const’ "ident’ "=' "inteiro' ;"
<LDCONIT>: i

<LDCONIT>: T"ident" '=' "inteiro" ;' <LDCON3T>
<DCLCONST>::= I

<DOLVAR>: ;= "war' <LID= ":;' <TIPC> ";" <LDVAR>
<LDVAR>::= I

<LDWAR>:; := <LID> ":" <TIFPO> ";' <LDVAR>
<DCLVAR>: := 1

<TIPO>: "integer”

<TIPC>::= "array’ '[" "inteiro® "..' Tinteiro’ °
<DCLPROCH=: 1= "procedure’ "ident’™ <DEFPAR> ":" <E
<DCLPROC>:

<DEFPAR>: :

<DEFPAR>::= " (7 <LID> ":" "integer™ ") "
<CORPCF: i= "hegin® <COMANDC> <REPCCMANDO> "end”
<REPCCMANDO>: := I

<REPCOMANDC T <COMANDO> <REPCOMANDO>
<COMANDCS: := Tident” <RCCMID>

<RCOMID>: : T <COMANDO>

<RCOMID>::= <RWVAR> ':="7 <EXPRESSAO>

<RVAR>: i

<RVAR>: : T[" <EXPREIZAC= "]7

< COMANDO=: <CORFPO=

< COMAND O A%,

<COMANDC=: := Tcall® "ident” <PARAMETROS>
<PARAMETROS>::= I

<PAPAMETROZ>::= ' (7 <EXPRE33A0» <REPPAR> 7)°7
<REPPAR>::= I

< *

“DCLROT>
“DCLROT>

<.

1:= "program’
::= Tprogram® "ident’ ;7

Tlahel?

fident” *;' <BLOCOE .7 A
H T ™
<DOLROT: <DOLOONST> <DCLVAR® <DCLEROC
<DOLOONST> <DCLVAR: <DCLPROCH <COREC
<DCLROT> <DCLVAR® <DOLPROCH <CORPO»
<DOLROT: <DOLOONST>  <DOLEROCE: <COREC
<DOLROT> <DOLOONST> <DCLVAR®  <CORECH
<DOLROT: <DOLOONST> <DCLVAR® <DCLEROC
<DCLVAR* <DOLEROCH <COREOH
<DCLCONST>  <DOLEROCH <CORPOX
<DCLOONST> <DCLVAR:  <CORBO>
<DCLOONST> <DCLVAR> <DCLPROCH
<DOLROTH  <DOLPROCH <COREOH
<DOLROTH  <DCLVAR®  <COREO>
<DOLROTH  <DCLVAR® <DCLEROCH
<DOLROT: <DOLOONST>  <CORBOS
<DCLROT> <DCLOONST>  <DCLEROCH
<DCLROT> <DCLCONST» <DCLVARS
<DOLPROCH <CORECH
<DCLVAR* <CORPO>
<DCLVAR* <DCLEROCH
<DCLCONST>  <CORPO>
<DCLCONST> <DCLEROCH
<DCLCONST® <DCLVARF
<DCLROT> <CORFOF
<DCLROT>  <DCLPROCH
<DCLROT>  <DCLVARF
<DCLROTH <DCLCONSTH
<CORFO=
<DCLEROCH
<DCLVAR>
<DCLCONSTS
<DCLROT>
"label? <LID» ';°
B =

b

. Imprimir | 3¢ Fe.char

Figura 39. Tela de comparagdo entre as gramdticas

Na interface principal do software foi feita uma pequena alteracdo. Foram

trocados os icones dos botdes, criados teclas de atalhos para as principais fungdes do

software, como a de criar um novo projeto (CTRL + N), abrir um projeto (CTRL + A),

salvar um projeto (CTRL + S), carregar um arquivo BNF (CTRL + F). Adicionou-se

também um botdo com a possibilidade de impressdo da gramdtica carregada no

GESPAS. Esta impressdo pode ser vista no Apéndice B. A impressdo é constituida de

um cabegalho com o nome do projeto e a data de impressdo, a gramdtica com suas

produgdes, os simbolos ndo terminais e apds os simbolos terminais.

Adotou-se uma

metodologia

de

estudo durante

o periodo de

desenvolvimento do trabalho. A primeira etapa a ser concluida foi o levantamento

bibliogrifico. Neste ponto, levantaram-se as principais literaturas sobre gramaéticas.

Apés esta etapa, iniciou-se um processo de estudo de gramaticas especialmente a
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adotada no trabalho, a GLC. Nesta etapa, englobou-se também o estudo de cada
algoritmo a ser aplicado no GESPAS, trabalhando-se com exemplos para melhor
entendimento de seu funcionamento.

A préxima foi a modelagem do GESPAS utilizando a UML. Modelou-se o
software com a UML por ser o esquema de representacdo grafica amplamente utilizada
para modelagem de sistemas e porque unificou varios esquemas de notagdes populares
(BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2000). Depois de modelar, iniciou-se o
desenvolvimento do software. Utilizou-se para o desenvolvimento a ferramenta Borland
C++ Builder 6. E por fim realizaram-se os testes aplicando graméticas de exemplos no

GESPAS, verificando seus resultados e efetuando as corre¢des de erros que surgiram.

6.1 ALGORITMOS UTILIZADOS NA IMPLEMENTACAO

Os algoritmos de simplificagdes e transformag¢des na gramadtica
referenciados no capitulo 3 ndo foram utilizados para o desenvolvimento do software.
Foram utilizados somente para auxilio no entendimento da légica do algoritmo. O
codigo utilizado no software foi desenvolvido a partir do entendimento de exemplos
com gramadticas. Este novo cddigo foi elaborado para que se tenha um algoritmo
apresentado em pseudocddigo e ndo em forma matematica como os descritos no
capitulo 3.

O desenvolvimento do codigo das classes dos algoritmos foi utilizado
basicamente a classe TStringList", manipulacdo de Strings®, matrizes e vetores. Alguns
padroes de programacdo foram adotados para melhor entendimento do cédigo. As

varidveis que sdo declaradas globalmente na classe s@o iniciadas com a letra ‘i’ de

* Classe composta por uma lista de Strings (CANTU, 2003).
> Tipo de dado utilizado para armazenar caracteres (HUBBARD, 2003).
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instancia e apods a inicial do tipo de dado. Por exemplo, uma varidvel String referente a
producdo declarada de forma global ficaria da seguinte forma ‘isProducao’. Para
varidveis locais de uma funcio, o que mudaria é que as varidveis iniciariam com a letra
‘I’ de local. Aplicando o padrdo no exemplo dado anteriormente ficaria da seguinte
forma ‘IsProducao’.

Quando ¢ passado algum argumento para os métodos e funcgdes é utilizado
como prefixo a letra ‘a’ de argumento e a inicial do tipo de dado. Outro padrdo adotado
foi a ordenacdo das varidveis por seu tamanho em bits e por sua quantidade de
caracteres no nome. A seqiiéncia de declara¢do de varidveis segue a seguinte ordem:
objetos, classes, varidveis em ordem decrescente de tamanho. Procurou-se também
manter o cédigo legivel com comentérios no codigo especificando o que cada fungdo
tem por objetivo. Foi criada uma classe para cada algoritmo e uma classe geral,
contendo funcdes que sdo utilizadas por todos os algoritmos de transformacgdo e
simplificacdo de gramdtica. As classes dos algoritmos sdo compostas de uma funcio

principal, que é chamada de qualquer lugar do software ou de fun¢des auxiliares.

6.1.1 Eliminacao de Simbolos Intteis

A classe de eliminagdo de simbolos intteis é composta de uma funcio
principal que é carregada a partir da tela principal do GESPAS. Esta funcdo utiliza
como argumentos a gramdtica a ser alterada, o conjunto de terminais e o de ndo
terminais retornando a gramatica alterada. Esta classe também possui algumas fungdes
auxiliares que sdo utilizadas para a eliminacdo de simbolos intteis. O algoritmo foi
dividido em duas etapas. A primeira é a verificacdo se a producdo € geradora de

terminais e a segunda verifica se os simbolos ndo terminais do cabegalho da producgado
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sdo atingiveis a partir do simbolo inicial. O pseudocddigo do algoritmo pode ser visto
na Figura 40.

Na primeira etapa é feito um lago de repeticdo até que ndo ocorra mais
alteracdo na gramadtica. Dentro desse laco € feito um outro nas producdes da gramatica
verificando se os simbolos ndo terminais de cada producdo geram terminais de forma
direta. Depois de feita a verificagdo da geracdo de forma direta, € verificada a geracdo
de terminais de forma indireta. Para ser feita essa verificagdo foi criado um conjunto® de
simbolos que inicialmente recebe os terminais da gramatica. Caso a produgdo satisfazer
essa regra, ¢ adicionado ao conjunto de simbolos o ndo terminal do cabegalho da
produgdo e marcado essa produgdo para ser excluida. Essa marcagéo € feita adicionando
o codigo da gramdtica em um vetor. Ao término do lagco de repeticdo das producdes sdao
apagadas as producdes marcadas e, verificado se necessita fazer o laco novamente.
Permanece nesse lago até que ndo ocorra mais alteracdo na gramatica. Terminado esses
lagos, é gerada uma gramdtica somente com as producgdes que os simbolos pertengam ao
conjunto de simbolos gerados no laco anteriormente. Nesta etapa, ja se exclui as
producdes que nao sdo geradoras.

Quando terminar a primeira etapa, o algoritmo passa para a segunda parte,
onde € verificado se os simbolos ndo terminais do cabecalho da producio sdo atingiveis
a partir do simbolo inicial. E feito um lago de repeticdo até que ndo se tenha mais
alteracdo na gramadtica e dentro desse lago € feito um outro nas produgdes da gramatica.
E verificado para cada producio se o simbolo nio terminal do cabegalho da produgio é
atingivel a partir do simbolo inicial. Quando a produgdo satisfizer esse requisito, é

adicionado o simbolo ndo terminal em um conjunto. Terminado esse laco é gerada uma

® Lista de Strings
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gramdtica, contendo somente as produgdes que possuam 0s simbolos ndo terminais

separados no processo anterior e retorna essa gramadtica para ser carregada no GESPAS.

lslConjunto = terminais da gramdtica;
l1slConjuntoNT =¢

faca
para 1 = 0; i < gtde produgdes gramdtica; incrementa i
lsproducao = producdo da gramdtica na posicédo ij;
se todos os simbolos da produgdo sdo uUteis entéo
lslconjunto = simbolo NT do cabecalho da producgéo
lslconjuntoNT = simbolo NT do cabecalho da producgéo
adiciona cdédigo da produgdo (i) no vetor de exclusao
fim se
fim para
para 1 = 0; 1 < gtde itens vetor; incrementa i
apaga produgcdo da gramatica na posicgao i;
fim para

enquanto houver alterac¢des na gramdtica

para 1 = 0; i < gtde producgdes gramdtica; incrementa i
lsproducao = produgdo da gramdtica na posigédo ij;
se os simbolos da produgdo estdo todos contidos no conjunto
1slConjuntoNT entao
nova_gramatica = adiciona lsproducao
fim se
fim para

lslgramatica = nova_gramatica;
limpar produg¢des da nova gramdtica;
faca
para 1 = 0; i1 < gtde produgdes gramatica; incrementa i
lsproducao = producdo da gramdtica na posigédo 1i;

se a producgdo é atingivel a partir do simbolo inicial entéao
1slConjuntoNT = NT do cabecgalho da producgéao
adiciona cdédigo da produgdo (i) no vetor de exclusao
fim se
fim para
para 1 = 0; 1 < gtde itens vetor; incrementa i
apaga producdo da gramdtica na posicgao i;
fim para
enquanto houver alteragdes na gramatica

1slConjuntoNT = simbolo NT do cabegalho da 1° produgdo da gramatica

para 1 = 0; i < gtde produgdes da gramdtica; incrementa i
lsproducao = produgdo da gramdtica na posigédo ij;
se o simbolo NT do cabegalho da produgdes pertencer ao conjunto
1slConjuntoNT
nova_gramatica = adiciona lsproducao;
fim se

fim para
retornar nova_gramatica;

Figura 40. Pseudocédigo algoritmo de Elimina¢@o de Simbolos Intiteis
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Um exemplo do algoritmo é apresentado com a gramatica G = ({S, A, B,
C}, {a, b,c}, P, S)onde P={S — aAa | bBb; A — alS; C — c}. Inicialmente o
algoritmo inicia o conjunto dos simbolos com os simbolos terminais da gramaética e
inicia o conjunto de simbolos nio terminais com vazio. O algoritmo inicia os lagos
verificando para cada produgéo da gramatica se os simbolos do lado direito da producédo

pertencem ao conjunto dos simbolos. As iteracdes do algoritmo podem ser vistas na

Figura 41.
Lagco externo | Iteragdo | Produgdo | Conjunto Excluir
1 S — aAa a b c N
2 A - DbBb a b c N
3 A - a a b cA S
1 4 A - S abcA N
5 C - c abcAC S
Excluir produg¢des marcadas
1 S - aAa abcACS|S
> 2 S - bBb abcACS|N
3 A - S abcACS|S
Excluir produg¢des marcadas
5 1 |s ~bBb |abcacs]N
Excluir produg¢des marcadas
s 1 |2 - bBb |[abcACSIN
Excluir produg¢des marcadas

Figura 41. Iteracdes da primeira etapa do algoritmo

Verifica-se que na quarta iteracdo do lago externo € que o algoritmo termina
a execucdo da primeira etapa, pois ndo ocorre mais nenhuma alteracdo na gramatica.
Ainda executando a primeira etapa do algoritmo sdo adicionadas em uma nova
gramdtica somente as producdes onde todos os seus simbolos pertencam ao conjunto
dos simbolos. As produgdes resultantes desta etapa sdo as seguintes: P = {A — aAa;
A — alS;C— c}. Aprodugdo S — bBb foi excluida pois o simbolo ‘b’ ndo é gerado
de forma direta por nenhuma producao.

Na segunda etapa do algoritmo ¢é verificado para cada produgdo se o

simbolo ndo terminal do cabecalho da produgéo € atingivel a partir do simbolo inicial. O
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conjunto de simbolos ndo terminais é

cabecalho da primeira producdo da gramdtica. Na Figura 42 sdo apresentadas
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inicializado com o simbolo ndo terminal do

iteracdes feitas nesta segunda parte do algoritmo.

Lagco externo | Iteracgdo | Produgéo | Conjunto NT | Excluir
1 S - aAa S S
1 3 A - S S A S
4 C - c S A N

Excluir produgdes marcadas

5 1 [c - ¢ S A N
Excluir produgdes marcadas
5 1 [c - ¢ S A N

Excluir produg¢des marcadas

Figura 42. Iteracdes da segunda etapa do algoritmo

as

Ao término desta etapa, é gerada uma nova gramdtica somente com as

produgdes que o simbolo ndo terminal do cabecalho estiver contido no conjunto gerado

anteriormente. Nesta etapa as producdes resultantes sdo P = {S — aAa; A — alS}. A

producdo C — c foi excluida, pois ndo era atingivel a partir do simbolo inicial.

6.1.2 Eliminacao de Producoes Vazias

O segundo algoritmo a ser desenvolvido foi o de Eliminacdo de Producdes

Vazias. A classe deste algoritmo € composta por um método que € acessado através da

tela principal do software. Este método recebe como pardmetros a gramdtica, o conjunto

de ndo terminais e o de terminais retornando a gramética alterada. E composta também

por métodos e fungdes auxiliares no processo de eliminagdo. O correto funcionamento

do algoritmo da-se dividindo o seu processo em duas etapas. Na primeira etapa, €

verificado se as producdes da gramdtica geram as palavras vazias de forma direta ou de

forma indireta, e na segunda sdo geradas as novas producdes paras as que produzem a

palavra vazia. Na Figura 43 é apresentado o pseudocddigo do algoritmo.
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O funcionamento da primeira etapa ocorre através de um lago de repetigao,
até que ndo ocorra mais alteracdo na gramatica e dentro desse lago é feito um outro
percorrendo as produgdes da gramatica. Para cada produgido é verificado se a mesma
gera a palavra vazia de forma direta (A — &) ou de forma indireta (A — B; B — ¢&).
Quando a producdo satisfizer essa caracteristica, é adicionado o simbolo nio terminal
do cabecalho da produ¢do em um conjunto e € marcada essa producdo para ser excluida.
Quando terminar o lago das producdes, o sistema exclui as produgdes que foram
marcadas e verifica se precisa iniciar novamente o processo.

A segunda etapa do algoritmo também constitui de um lago nas produgdes,
onde sdo geradas as novas producdes para aquelas que geram a palavra vazia. As
produgdes da gramadtica original, excetuando as que geram a palavra vazia e as novas
produgdes sdo adicionadas em uma outra gramdtica que é retornado para a interface

principal do software.
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lslConjuntovazio = @;

1bGeraVazio = false;
faca
para 1 = 0; 1 < gtde produgdes da gramatica; incrementa i

1sProducao = producdo da gramdtica na posicgédo i;

se a produgdo gerar a palavra vazia de forma direta entéo
lslConjuntoVazio = simbolo NT do cabecalho da producgéo;
adiciona cdédigo da produgdo (i) no vetor de exclusao

fim se
se a produgdo gerar a palavra vazia de forma indireta entédo
lslConjuntoVazio = simbolo NT do cabecalho da producgéo;
fim se
fim para
para 1 = 0; i1 < gtde itens vetor; incrementa i

apaga producdo da gramdtica na posicgao i;
fim para
enquanto ndao houver alteracdes no conjunto vazio
se a gramdtica gerar a palavra vazia entao

lbGeraVazio = true;

fim se

para 1 = 0; i < gtde produgdes da gramatica; incrementa i
lsProducao = producgdo da gramdtica na posigédo ij;
nova_gramatica = adiciona lsproducao;
gramatica_temp = substitui as produgdes vazias para a producgédo
para j = 0; J< gtde produgdes da gramatica_temp; incrementa j

nova_gramatica = adiciona produgdo na posicao j da
gramatica_temp;
fim para
fim para
se lbGeraVazio entao
adiciona produgdo vazia para o simbolo inicial da gramdtica;
fim se

Figura 43. Pseudocédigo do algoritmo de Eliminacdo de Producgdes Vazias

Com a gramdtica G = ({S, X, Y}, {a, b}, P, S)onde P ={S — aXa IbXb | ¢,
X — alblY; Y — &} ¢é possivel apresentar um exemplo do algoritmo. Na primeira
etapa do algoritmo € feita uma verificacdo para cada producio se é gerada a producédo
vazia. As producdes que sdo geradoras sdo marcadas para serem apagadas. A Figura 44

apresenta as iteracdes do algoritmo.



Lago Iteracédo | Producgédo | Conjunto | Excluir
Externo
1 S - aXa N
2 S - bXb N
3 S - & S S
4 X - a S N
! 5 X - Db S N
6 X - Y S N
7 Y - & SY S
Apagar as produgdes marcadas
1 S - aXa SY N
2 S - bXb SY N
3 X - a SY N
2 4 X - Db S Y N
5 X - Y S Y X N
Apagar as produgdes marcadas
1 S - aXa SY X N
2 S - bXb SY X N
3 X - a SY X N
4 X - Db SY X N
3 5 X - b S Y X N
6 S - Y S Y X N
Apagar as produgdes marcadas

Na terceira iteracdo do lago

Figura 44. Iteragdo da primeira parte do algoritmo
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externo, o algoritmo termina a sua primeira

etapa, pois ndo ocorreram mais modificacdes no conjunto de simbolos vazios. Apds é

feito a verificacdo se a gramdtica gera a palavra vazia. Para esta gramadtica a palavra

vazia é gerada através do simbolo inicial com a producdo S — £. Na segunda etapa do

algoritmo sdo geradas as novas producdes excluindo os simbolos geradores de palavra

vazia. As iteragdes do algoritmo podem ser vistas na Figura 45. A gramatica resultante

desta etapa é P = {S — aXalaalbXblbb; X — alblY}. A gramdtica inicialmente

gerava a palavra vazia, portanto devera ser adicionada a producdo geradora da palavra

vazia para o simbolo inicial da gramdtica. A gramdtica resultante deste algoritmo é

G=({S,X,Y),{ab},P,S)aonde P={S — aXalaalbXblbbl ;X — alblY}.
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Iteracédo | Producgédo | Novas
producdes
1 S - aXa S - aa
2 S - bXb S - bb
3 X - a
4 X - b
5 X - Y

Figura 45. Itera¢do da segunda etapa do algoritmo

6.1.3 Eliminacao de Producoes que Substituem Variaveis

O algoritmo de Eliminacdo de Produgdes que Substituem Varidveis foi o
terceiro a ser implementado no GESPAS. Como todas as outras classes dos algoritmos,
esta € composta de uma fungdo principal e de fungdes auxiliares. A fungdo principal
recebe como argumentos a gramdtica, o conjunto de terminais e o de ndo terminais,
retornando a gramdtica com as altera¢des. Esta funcao foi dividida em dois processos.

A primeira faz um lago de repetigdo nas producdes da gramdtica,
verificando se ela gera producdo unitdria. Se gerar, € calculada a seqiiéncia de simbolos
ndo terminais utilizados para se chegar a produ¢do em questdo e armazenado em uma
matriz. A producdo que é geradora de producdo unitdria € marcada para ser excluida.
Terminado esse laco, o algoritmo exclui as produ¢des marcadas ficando somente as
produgdes que ndo geram produgdes unitdrias na gramatica.

O segundo processo € feito também através de um laco nas producdes
resultantes e adicionando-as em uma nova gramatica. Neste ponto também é gerada as
novas produgdes relacionadas a producfo unitdria. Esta geracdo constitui-se da adicdo
de todas as produgdes dos simbolos ndo terminais calculados na primeira etapa que estd
na matriz para o simbolo ndo terminal do cabecalho da producdo que se estd

adicionando. Terminado esta etapa, € retornada a gramdtica que € carregada no
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GESPAS para se dar continuidade aos trabalhos com o software. Na Figura 46 ¢

apresentado o pseudocddigo do algoritmo.

Cria matriz [gtde nt da gramatica] [gtde producoes gramatical;
Inicializa a matriz;
1sNTold = " ’;
para 1 = 0; i< gtde produg¢des gramdtica; incrementa i
lsproducao = producdo da gramdtica na posicgédo I;
1sNT = separa NT do cabecalho da producao;
se 1sNT <> 1sNTold entao
matriz[contador] [0] = 1sNT;
incrementa contador;
1sNTold = 1sNT;
fim se
se produgdo gera produgdo unitdria entao
1sNTProducaoUnitaria = separa NT unitario da produgao;
lslConjuntoFecho = calcula o conjunto de simbolos que sao
atingidos a partir do simbolo inicial até o simbolo NT
adiciona os simbolos do conjunto lslConjuntoFecho na matriz
adiciona cdédigo da produgdo (i) no vetor de exclusao
fim se
fim para
para 1 = 0; i < gtde itens vetor; incrementa i
apaga producdo da gramdtica na posicédo i;
fim para
para 1 = 0; i < gtde produgdes da gramatica; incrementa i
1sSimbolo = matriz[i][0];
se 1lsSimbolo <> ' '/ entédo
para j = 0; J < gtde produgdes da gramatica; incrementa j
lsProducao = producgdo da gramdtica na posicgédo j;
1sSimboloNT = simbolo NT do cabecalho da producgéo
se 1lsSimbolo == 1lsSimboloNt entéo
nova_gramatica = produgdo da gramdtica na posicao j
fim se
fim para
para j = 0; J < gtde produgdes gramdtica; incrementa J
lsSimbolo_Gerar = matriz[i] []j];
se lsSimbolo_Gerar <> ' '’ entéo
nova_gramatica_temp = gerar novas produgdes para o
simbolo_gerar
adiciona as produg¢des da nova_gramatica_temp na
nova_gramatica
fim se
fim para
fim se
fim para
retorna nova_gramatica

Figura 46. Pseudocédigo do algoritmo de eliminacdo de producdes unitdrias
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Utilizando a gramitica G = ({S, X}, {a, b}, P, S) aonde
P={S — aXalbXb; X — albl|S| &}. Executando a primeira etapa do algoritmo &

gerada a matriz de simbolos utilizados para a geragdo das novas produgdes (Figura 47).

Iteracédo | Producao | Fecho | Matriz Excluir
1 S - aXa Matriz[1][1] = S N
2 S - bXb N
3 X - a Matriz[2][1l] = X N
4 X - Db N
5 X - S S Matriz[2][2] = S S
6 S - & N

Figura 47. Primera etapa do algoritmo

7z

Ao término desta etapa, sdo excluidas as producdes marcadas. Apds €
gerada uma nova gramatica com as produgdes da gramdtica e também sdo inseridas as
novas producdes geradas através do fecho transitivo calculado. No final da execugdo do
algoritmo, a gramatica possui como resultado as seguintes produgdes
P=(S — aXalbXb; X — albl & laXalbXb ). As poducdes X — aXa | bXb foram
inseridas para o simbolo X, pois 0o X possui uma produgdo unitiria e o seu fecho

transitivo € S.

6.1.4 Simplificacoes Combinadas

O desenvolvimento do algoritmo de Simplificacdes Combinadas € realizado
efetuando-se a chamada dos trés métodos descritos anteriormente na seguinte ordem:
primeiro é executado o algoritmo de Eliminacdo de Produgdes Vazias, apds o de
Eliminagdo de Producdes que Substituem Varidveis e por ultimo a Eliminacdo de
Simbolos Initeis. Como nas classes dos outros algoritmos, esta possui um método
principal que € acessado através da interface principal do software, passando como

argumento a gramdtica e os conjuntos de simbolos terminais e nfo terminais. Ao
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término da execucdo desses algoritmos € retornada a gramadtica alterada que é carregada

na tela principal do GESPAS.

6.1.5 Fatoracao

Dando continuidade ao desenvolvimento do software, trabalhou-se com o
algoritmo de Fatoracdo. Esse algoritmo foi desenvolvido em uma classe composta de
uma fung@o principal e fung¢des auxiliares a principal. A logica aplicada no algoritmo é
feita da seguinte forma: inicia-se um lago de repeti¢do parando quando nédo ocorrer mais
alteracdes na gramdtica. Dentro desse lago é feito um segundo nas producdes da
gramética. E analisado para cada produgdo se a mesma é geradora de ndo determinismo
na gramdtica. As produgdes que sdo geradoras sdo marcadas em uma matriz composta
do simbolo ndo terminal do cabecalho da producdo e do cddigo das producdes da
gramatica.

Terminado o primeiro lago é feito outro na matriz gerada separando o
simbolo ndo terminal e o cédigo das produgdes que sdo geradoras de indeterminismo
adicionando os c6digos em um vetor. Nesta etapa, o sistema gera as novas producgdes
retirando o indeterminismo. As producdes geradas sdo adicionadas em uma gramética
nova e, no final desse laco é comparada a quantidade de produgdes com a gramdtica
anterior. Se for diferente, repete todo o processo novamente. Quando terminar
definitivamente esse processo, a gramdtica € retornada da funcdo que é carregada no

GESPAS. A Figura 48 apresenta o codigo do algoritmo.
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Cria matriz[gtde NT] [gtde producgdes];

lsntold = simbolo NT do cabegalho da primeira producgéo;
licountlinhamat = 0;
licountcolummat = 0;
Faca
Para I = 0; I < gtde produgdes da gramdtica; incrementa i
lsProducao = producdao da gramdtica na posigédo I;

lsnt = simbolo NT do cabecalho da produgéo;
se lsnt <> lsntold entao

incrementa licountcolummat;

incrementa licountlinhamat;

matriz[licountlinhamat] [licountcolummat] = lsnt;
lsntold = 1lsnt;
fim se
se producao gera indeterminismo entao
matriz[licountlinhamat] [licountcolummat] = I;
incrementa licountcolummat;
fim se
Fim para
Para I = 0; I < gtde produgdes da gramdtica; incrementa i

Gerar vetor de produgdes adicionando os cddigos das producgdes
adicionados na matriz para cada simbolo NT;
Gerar as novas produgdes para simbolo NT da matriz adicionado
em uma nova gramatica
Fim para
Enquanto houver alterac¢des na gramdtica

Retornar a nova gramatica

Figura 48. Cédigo do algoritmo de Fatoracao

Com a gramdtica G = ({S, A, B}, {a, b}, P, S) aonde P = (S — aA | aB;
A — aAla; B — b) é possivel ser visualizado um exemplo do algoritmo. O algoritmo
em sua execucdo vai verificando se as producdes estdo fatoradas e ja vai gerando as
novas producdes eliminando a fatoragdo. As iteracdes do algoritmo sdo apresentadas na
Figura 49. A gramatica resultante ap6s a execucdo € G = ({S, S°, A, A", B}, {a, b}, P, S)

aonde P={S —>aS";SS—> AIB;A—aA" ;A" > Al £;B —>b}.



Lago | Iteragédo | Produgdo | matriz NT | Nova produgéo
1 S - aA Matriz[1][1] = S
Matriz[1][2] = O
S - aB Matriz[1]1[3] =1
3 A - aA Matriz[2][1] = A
Matriz[2][2] = 2
4 A - a Matriz[2][3] = 3
1 5 B - Db Matriz[3][1] = B
S S - as
1 S - A
S - B
A A - aA’
2 A" - A
A\Hj\_
3 B B - b
1 S - a$s Matriz[1][1] = S
2 S° - A Matriz[1][1] = S°
3 S\HB
4 A - aA’ Matriz[1l][1l] = A
5 A - A Matriz[1][1] = A°
6 A - 1
2 7 B - Db Matriz[1][1] = B
1 S S - as
ST |S - A
2 S - B
3 A A - aA’
AT |A°T - A
4 A\Hj\_
5 B B - b

Figura 49. Sequencia execugao algoritmo fatoragdo

6.1.6 Eliminacao de Recursao a Esquerda
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O tltimo algoritmo a ser desenvolvido foi o de eliminagdo de Recursdo a

Esquerda. A primeira parte do algoritmo € a separacdo dos simbolos ndo terminais

definidos no cabecalho da produgio e adicionando-os em um conjunto. Apods € feito um

lago nas producdes da gramaética verificando se ela gera recursdo indireta. Se a produgédo

gerar recursdo, sdo geradas as novas produgdes e adicionado em uma nova gramatica.

As produgdes ja analisadas também so adicionadas em um conjunto.

Quando terminar esse processo, ¢ feito um outro lago nas producdes da nova

gramdtica, verificando se € gerada a recursdo direta. Caso exista recursdo direta, esta
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producdo € armazenada em um conjunto de producdes que sé geram recursdo. As

producdes que nio geram recursdo sdo armazenadas em um outro conjunto. A proxima

etapa é composta de um laco nos simbolos nio terminais da gramdtica geradas no

primeiro processo do algoritmo e sdo geradas as novas produgdes sem recursdo e gera

uma nova gramética. E adicionado inicialmente na nova gramética as producgdes que

ndo geram recursdo e apds as produgdes novas geradas pela eliminacdo de recursio.

Terminado todos esses processos, é retornada a gramdtica para ser carregado na tela do

GESPAS e dado continuidade aos processos normais do sistema. O algoritmo pode ser

visto na figura 50.

Adicionar os NT da gramatica em uma lista de strings (ordem_NT);
Para I = 0; I < gtde produgdes da gramatica; incrementa I;
lsproducao = produgdo da gramatica na posicao I;
se a produgdo gerar recursdo indireta entao
lslnalisadas = lsproducgédo;
gerar a produgdo sem recursdo para a producgao
adicionar as novas produ¢des na nova gramatica;
else
se a produgdo ndo pertencer ao conjunto lslanalisadas entao
adiciona a produgdo na nova gramatica
fim se
fim se
Fim para

Para I = 0 ; I < gtde produgdes da gramdtica; incrementa I;
lsprodugdo = produgdo da gramatica na posigao I;
se a produgdo gerar recursdo direta entéo
lslProdRecursao recebe lsProducgao

else
lsProdSemRecursao recebe lsProducao
fim se
Fim para
Para I = 0; I < gtde itens ordem NT; incrementa i

1sNT = NT do conjunto ordem_nt na posigdo I;

gerar as novas produg¢des para cada simbolo 1sNT;

adicionar as novas produg¢des na nova gramatica
Fim para

Retorno a nova_gramatica

Figura 50. Algoritmo de Elimina¢do de Recursdo

Pode ser visto com a gramitica G = ({S, A}, {a, b, ¢}, P, S) aonde

P={S— Aa; A — SblcAla} um exemplo da execucdo do algoritmo. A primeira etapa
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do algoritmo € a cria¢do do conjunto de simbolos ndo terminais. Esse conjunto fica com
os seguintes elementos: S, A. A primeira etapa é a eliminacdo de recursdes indiretas

transformando em recursdes diretas. O processo do algoritmo é apresentado na Figura

51.
Iteracao | Producgao | Novas Producgodes
produgdes Analisadas
1 S - Aa A - Aab S - Aa
2 A - Sb A - Sb
3 A - CcA A - CcA
4 A - a A - a

Figura 51. Transformagdo de recursdo indireta em direta

A gramatica resultante desta etapa é P = {S — Aa; A — AablcAla}. O
segundo processo € a eliminagdo de recursdo direta. A execucdo do algoritmo €

apresentado na Figura 52.

Iteragao | Produgéo | Produgdes com Produgdes sem
Recursao Recursao
1 S —» Aa S —» Aa
2 A - Aab A - Aab
3 A - CcA A - CcA
4 A - a A - a
Iteracédo | Simbolo | Novas Producgdes
1 S S - Aa
2 A A — cAA”
A - aA’
A - abaA®
A\ nd i

Figura 52. Eliminag@o de Recursdo direta

Ao término da execucdo do algoritmo, o algoritmo resulta na gramadtica

G=({S,A A}, {a,b,c},P,S)aonde P={S — Aa; A - cAA |aA"; A" - abA" | €}.
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6.2 MODELAGEM

A modelagem do software foi feita com UML, conforme descrito. A
modelagem permite visualizar as principais funcionalidades de software, seqii€éncia em
que as operagcdes devem ser executadas, entre outros detalhes (LARMAN, 2000). Foram
definidos trés diagramas de modelo: o diagrama de casos de uso, de seqiiéncia e de
atividades.

O diagrama de Casos de Uso (Use Case) permite descrever as
funcionalidades possiveis de serem executadas no software (FOWLER; SCOTT, 2000).
Foi complementado o diagrama de Casos de Uso inicial do GESPAS, adicionando as
novas funcionalidades oferecidas pelo software. Na Figura 53 é apresentado este

diagrama.
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Figura 53. Diagrama de Caso de Uso

Na Figura 54 ¢é apresentado o Diagrama de Seqii€ncia. Este permite uma boa
definicdo do projeto como os relacionamentos necessarios, métodos e comportamentos
entre as classes. Eles descrevem ao longo de uma linha de tempo a seqii€éncia de

comunicagdo entre os objetos (FOWLER; SCOTT, 2000).
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Figura 54. Diagrama de sequéncia

Foi desenvolvido mais um diagrama especificando o comportamento do

sistema, o diagrama de atividades. E responsavel por mostrar o complemento das

classes em todos os seus casos de uso. Fornece uma descri¢do global dos processos

disponiveis no sistema (FOWLER; SCOTT, 2000). A Figura 55 apresenta o diagrama

de atividades.
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Figura 55. Diagrama de atividades

Ap6s o término da modelagem do software, iniciou-se o processo de

implementagdo, efetuando uma divisdo dos algoritmos em classes. Foi criada uma

classe para cada algoritmo, contendo os métodos e fungdes necessarias para o

funcionamento. A chamada dos algoritmos € feita na tela principal do GESPAS (Figura

43). Quando a fun¢do do algoritmo € carregada, instancia-se uma varidvel referente a

classe do algoritmo, sendo chamado o método da classe. O que difere os métodos da



91

tela principal o GESPAS é a criagdo da classe e o nome do método que se estd
chamando. Na Figura 56 é apresentada a chamada do algoritmo de Eliminagdo de

Simbolos Indteis.

//Criacdo dos Objetos

TStringList *lslgramatica_alterada = new TStringList ();
TStringList *1lslnaoterminais = new TStringList();
TStringList *lslgramatica = new TStringList();
TStringList *1lslterminais = new TStringList ();
TCursor Save_Cursor = Screen—>Cursor;
int i;

fmSplash->ativaSplash{();

lslgramatica->AddStrings (redProducoes->Lines );
lslterminais—->AddStrings (redTerminais—->Lines);
lslnaoterminais—->AddStrings (redNaoTerminais—->Lines) ;
redBackup->Lines = redProducoes->Lines;

// criacdo do objeto algoritmos

EliminacaoSimbolosInuteis *la = new EliminacaoSimbolosInuteis{();
Screen—->Cursor = crHourGlass;
try

{
//chamada do algoritmo
lslgramatica_alterada->AddStrings (la—>
eliminar_simbolos_inuteis (
lslgramatica, lslterminais, lslnaoterminais));

__finally

Screen—->Cursor = Save_Cursor;
fmSplash->desativaSplash();
}
this->redAvisos—>Lines->Append ("Elimina¢do de simbolos inuteis:
executado com sucesso.");
this—->carregargramaticaalterada (redBackup,
lslgramatica_alterada, "Eliminacdo de Simbolos inuteis");
this->encontrarElementrosAlgoritmos () ;
this->mm desfazer—->Fnabled = true:

Figura 56. Exemplo de chamada dos algoritmos na tela principal

6.3 TESTES

Os testes foram aplicados para cada algoritmo desenvolvido, foram
aplicados testes com gramaticas simples disponiveis em livros e também geradas para

testes (Apéndice C). Foram utilizadas em média quatro a cinco gramaéticas diferentes
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para cada algoritmo validando o seu funcionamento. Neste momento, também ji foi
executado o processo de correcdo de erros para os algoritmos que apresentaram
inconsisténcias na execucgdo. Os principais erros encontrados foram de l16gica aplicada
no algoritmo e manipulagdo de caracteres.

Validando os testes com as gramaticas simples, iniciaram-se os testes com
gramadticas mais complexas. Foram coletadas essas gramadticas de livros, exemplos do
préprio software e algumas desenvolvidas para testes. O tnico algoritmo que apresentou
erro na execucdo em algumas gramdticas foi o de Fatoracdo. O erro encontrado foi de
manipulagdo de caracteres e foi corrigido alterando-se a 1dgica aplicada no algoritmo.
Nos demais algoritmos ndo ocorreram problemas. As gramdticas utilizadas para testes

podem ser vistas no Apéndice D.

6.4 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos consideram-se satisfatdrios, mas para efetivar a sua
eficiéncia devem-se efetuar testes com gramaticas maiores ou disponibilizar para
usudrios diversificados efetuarem testes com diferentes gramaticas.

Fazendo um resumo geral do software, verifica-se que o software ficou com
seus processos de forma simplificada. Possui uma interface simples de ser trabalhada
com os principais processos disponiveis na tela e os demais sdo acessados através de um
menu de opg¢des. Enquanto estd executando algum algoritmo é apresentado um feedback
para o usudrio através de um circulo girando deixando a real situacdo do algoritmo. No
término da execugdo do algoritmo € possivel comparar ou até imprimir a gramética
alterada pelo algoritmo com a original, possibilitando um melhor entendimento do

algoritmo por académicos.
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Uma funcionalidade adicionada no software que poderd auxiliar os
académicos € a impressdo da gramdtica com a separacdo das produgdes, os simbolos
ndo terminais e os terminais, permitindo que se identifiquem melhor as palavras geradas
pela gramaética.

Durante a fase de testes foram encontrados alguns erros na execucio dos
algoritmos sendo corrigidos nesta etapa. Apds as correcdes foram efetuados os testes
novamente € ndo ocorreram mais erros.

O algoritmo de remog¢dao de ambigiiidade ndo foi implementado no
GESPAS, pois segundo Hopcroft, Ullman e Motwani (2002) ndo existe nenhum
algoritmo que defina se uma gramaética é ambigua. Algumas gramdticas sdo totalmente
ambiguas impossiveis de se eliminar esta ambigiiidade. Para a remocdo de ambigiiidade
€ necessdrio interveng@o do usudrio definindo a regra de remoc¢do da ambigiiidade. Em
uma expressdo matemadtica 31 — 2 — 36 ndo se tem como saber qual operacdo deve ser
executada primeiro se € 31 — 2 ou 2 — 36. E para isso que o usudrio deve definir a regra

de remocdo de ambigiiidade.
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CONCLUSAO

O objetivo principal do trabalho somente pode ser alcangado através da total
compreensdo dos objetivos especificos. Para tanto, foi necessario o estudo de
gramaticas, seus tipos, os algoritmos a serem aplicados no software, o entendimento da
ferramenta de programacéo utilizada e conhecimento de programacéo visual. Durante o
desenvolvimento do trabalho, foram divididas algumas etapas para melhor organizacio,
cada uma com sua finalidade. Podem ser citadas como etapas: levantamento
bibliogréfico, estudo das gramdticas e os algoritmos a serem aplicados, a modelagem do
software, seu desenvolvimento, testes entre outras etapas.

Durante a etapa de implementagdo foi feito um estudo sobre a ferramenta
Borland C++ Builder 6, a qual foi utilizada. Pesquisou-se também sobre a linguagem
C++ para verificar quais as melhores fun¢des de manipulagdo de strings que poderiam
ser aplicadas no software. Por meio desta pesquisa, conseguiu-se chegar a melhor forma
de desenvolvimento dos algoritmos utilizando os recursos disponiveis na linguagem.

Somente com todos os objetivos especificos alcangados é que se conseguiu
disponibilizar as alteragdes do protétipo do GESPAS descritas no capitulo 06. As
alteracdes disponibilizadas permitem que usudrios possam utilizar gramaticas
complexas, ndo necessitando efetuar transformacdes de forma manual, quando
necessdrio, suscetiveis a erros. As funcionalidades apresentadas neste trabalho ndo
foram encontradas em nenhum outro software similar, fazendo com que se inicie uma
nova linha de pesquisa.

Em resumo, as alteracdes feitas no software ficaram agrupadas no menu
Transformagdes, com a possibilidade de comparar a gramdtica alterada e desfazer a

execucdo. Além das alteracdes propostas foram feitas algumas melhorias no software
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como a altera¢do dos icones da interface principal, adicdo de teclas de atalho para as
principais funcionalidades e a possibilidade de impressdo da gramadtica.

Durante a producdo deste trabalho, muitas dificuldades surgiram.
Dificuldade na compreensdo dos algoritmos, no entendimento do conteido para
transforma-lo neste trabalho, a falta de material publicado na drea e também a falta de
tempo para as pesquisas necessdrias. Dentre as dificuldades citadas, a principal foi a de
compreensdo dos algoritmos. Todas as bibliografias utilizadas representam os
algoritmos de forma complexa, através de notagdo matemdtica, dificultando o
entendimento para a implementacdo em c6digo C++.

A solucgdo para esta dificuldade foi o entendimento do funcionamento do
algoritmo através da verificacdo de seu funcionamento com graméticas. Para cada
algoritmo foram selecionados exemplos e estudado as suas a¢des, gerando um script de
sua logica. Apés transformou-se para o coédigo do programa. As demais dificuldades
foram superadas através de dedicacdo e pesquisa.

Como trabalho futuro se sugere a expansdo do software adicionando a
possibilidade da manipulacdo de outros tipos de gramdticas, o desenvolvimento do
software para arquitetura multiplataforma. Hoje o GESPAS esta restrito a plataforma
Windows, sabendo que outras plataformas estdo se destacando no mercado. Pode ser
adicionado também os algoritmos de transformagdo das Formas Normais de Chomsky e

Greibach e a manipulacdo de Autdmatos de Pilha.
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APENDICE A - IMPRESSAO DA COMPARACAO DAS GRAMATICAS

Nome projeto: C:\Gespas_novo\Projetos\gramatica com recursao indireta.ges
Algoritmo: Eliminac¢do de recursdo a esquerda
Impresso em: 10/11/2007

Gramitica Original

<PROGRAMA> ::="nome' 'ident' ;' <BLOCO> 'fimprog'

<BLOCO> ::= <DCLCONST> <DCLVAR> <DCLPROC> <CORPO>
<DCLCONST> ::='const' ident' :=' <TIPO> ";' <LDCONST>
<DCLCONST> ::=1

<LDCONST> ::=
<LDCONST> ::='const' 'ident' :=' <TIPO>";' <LDCONST>

<DCLVAR> ::="var' <LID> "' <TIPO>";' <LDVAR>

<DCLVAR> ::=1

<LID> ::= 'ident' <REPIDENT>

<REPIDENT> ::=1

<REPIDENT> ::="," ident' <REPIDENT>

<LDVAR> ::=1

<LDVAR> ::=<LID> "' <TIPO> ";' <LDVAR>

<TIPO> ::='integer’'

<TIPO> ::='string'

<TIPO> ::= 'real'

<DCLPROC> ::= 'procedure' 'ident' <DEFPAR> ;' '{' <BLOCO> '}' <DCLPROC>
<DCLPROC> ::=1

<DEFPAR> ::=1

<DEFPAR> ::="(' <LID> "' 'integer' ")’

<CORPO> ::= "inicio' <COMANDO> <REPCOMANDO> 'fim'

<COMANDO> ::="ident' :=' <EXPRESSAO>

> |

<COMANDO> ::='writeln' '(' <ITEMSAIDA> <REPITEM> ")’
<COMANDO> ::= <CORPO>

<COMANDO> ::=1

<COMANDO> ::="if" '( <EXPRESSAO>")' 'then' <CORPO> <ELSEPARTE>
<COMANDO> ::='while' ' <EXPRESSAO>")' 'do' <CORPO>
<COMANDO> ::= repeat’' <CORPO> 'until' '(' <EXPRESSAO> ")’

<COMANDO> ::='readln' '(' ident'")'
<COMANDO> ::='for' '(' <EXPRESSAO> ") 'to' '(' <EXPRESSAO>")' 'do' <CORPO>
<REPCOMANDO> ::=1

<REPCOMANDO> ::=";' <COMANDO> <REPCOMANDO>
<ELSEPARTE> ::=1

<ELSEPARTE> ::= 'else' <CORPO>
<ITEMSAIDA> ::= 'literal'

<ITEMSAIDA> ::= <EXPRESSAO>

<REPITEM> ::=1

<REPITEM> ::=",' <ITEMSAIDA> <REPITEM>
<EXPRESSAO> ::= <EXPSIMP> <REPEXPSIMP>
<REPEXPSIMP> ::=1

<REPEXPSIMP> ::='=' <EXPSIMP>
<REPEXPSIMP> ::= '<' <EXPSIMP>
<REPEXPSIMP> ::=">' <EXPSIMP>
<REPEXPSIMP> ::= '>=' <EXPSIMP>
<REPEXPSIMP> ::= '<=' <EXPSIMP>
<REPEXPSIMP> ::= '<>' <EXPSIMP>
<EXPSIMP> ::="'+' <TERMO> <REPEXP>
<EXPSIMP> ::="-' <TERMO> <REPEXP>
<EXPSIMP> ::= <TERMO> <REPEXP>
<REPEXP> ::= '+' <TERMO> <REPEXP>
<REPEXP> ::='-' <TERMO> <REPEXP>
<REPEXP> ::=1

99
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<TERMO> ::= <FATOR> <REPTERMO>
<REPTERMO> ::=1

<REPTERMO> ::="*' <FATOR> <REPTERMO>
<REPTERMO> ::= /' <FATOR> <REPTERMO>
<FATOR> ::= <TERMO> 'numinteger’'
<FATOR> ::='(' <EXPRESSAO> ")’

<FATOR> ::="ident'

<FATOR> ::='string’

<FATOR> ::= 'literal'

<FATOR> ::= 'numreal’

Gramatica Alterada
<PROGRAMA> ::="nome' 'ident' ;' <BLOCO> 'fimprog'

<BLOCO> ::= <DCLCONST> <DCLVAR> <DCLPROC> <CORPO>
<DCLCONST> ::= 'const' 'ident' ="' <TIPO> ";' <LDCONST>
<DCLCONST> ::=1

<LDCONST> :: i

<LDCONST> ::= 'const' 'ident' ":=' <TIPO>";' <LDCONST>
<DCLVAR> ::='var' <LID> "' <TIPO>";' <LDVAR>

<DCLVAR> ::=

<LID> ::= 'ident' <REPIDENT>

<REPIDENT> ::=1

<REPIDENT> ::=","'ident' <REPIDENT>

<LDVAR> ::=1

<LDVAR> ::=<LID> "' <TIPO>";' <LDVAR>

<TIPO> ::='integer'

<TIPO> ::= 'string'

<TIPO> ::= 'real'

<DCLPROC> ::= 'procedure' 'ident' <DEFPAR> ;' '{' <BLOCO> '}' <DCLPROC>
<DCLPROC> ::
<DEFPAR> ::
<DEFPAR> ::="(' <LID> "' 'integer' ")’

=1

<CORPO> ::= "inicio' <COMANDO> <REPCOMANDO> 'fim'
<COMANDO> ::="ident' .=' <EXPRESSAO>

<COMANDO> ::='writeln' '( <ITEMSAIDA> <REPITEM> ")’
<COMANDO> ::= <CORPO>

<COMANDO> ::=1

<COMANDO> ::="if" '( <EXPRESSAO>")' 'then' <CORPO> <ELSEPARTE>
<COMANDO> ::='while' '(' <EXPRESSAO>")' 'do' <CORPO>
<COMANDO> ::= 'repeat’' <CORPO> 'until' '(' <EXPRESSAO> ")’
<COMANDO> ::='readln' '(' ident'")'

<COMANDO> ::="for' '(' <EXPRESSAO> ") 'to' '(' <EXPRESSAO> ") 'do' <CORPO>
<REPCOMANDO> ::=

<REPCOMANDO> ::=";' <COMANDO> <REPCOMANDO>

<ELSEPARTE> ::=1

<ELSEPARTE> ::='else' <CORPO>
<ITEMSAIDA> ::= 'literal'

<ITEMSAIDA> ::= <EXPRESSAO>
<REPITEM> ::=

<REPITEM> ::=",' <ITEMSAIDA> <REPITEM>
<EXPRESSAO> ::= <EXPSIMP> <REPEXPSIMP>
<REPEXPSIMP> ::=1

<REPEXPSIMP> ::='=' <EXPSIMP>
<REPEXPSIMP> ::= '<' <EXPSIMP>
<REPEXPSIMP> ::="'>' <EXPSIMP>
<REPEXPSIMP> ::= '>=' <EXPSIMP>
<REPEXPSIMP> ::= '<=' <EXPSIMP>
<REPEXPSIMP> ::='<>' <EXPSIMP>
<EXPSIMP> ::="'+' <TERMO> <REPEXP>

<EXPSIMP> ::="-' <TERMO> <REPEXP>



<EXPSIMP> ::= <TERMO> <REPEXP>
<REPEXP> ::= '+' <TERMO> <REPEXP>
<REPEXP> ::='-' <TERMO> <REPEXP>
<REPEXP> ::=1

<TERMO> ::= <FATOR> <REPTERMO>
<REPTERMO> ::=1

<REPTERMO> ::="*' <FATOR> <REPTERMO>
<REPTERMO> ::= /' <FATOR> <REPTERMO>
<FATOR> ::='(' <EXPRESSAO> ")’ <FATOR">
<FATOR> ::='ident' <FATOR">

<FATOR> ::='string' <FATOR">

<FATOR> ::= 'literal' <FATOR">

<FATOR> ::= 'numreal' <FATOR">

<FATOR"> ::= <REPTERMO> 'numinteger' <FATOR">
<FATOR"> ::=1
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APENDICE B - IMPRESSAO DE GRAMATICA

Nome projeto: C:\Gespas\Projetos\Gramatica_correta.ges
Impresso em: 16/09/2007

Gramatica

<PROGRAMA>::= 'programa’ <DECLARACAOVARIAVEIS> 'inicio' <COMANDOS> 'fim'
<DECLARACAOVARIAVEIS> ::="var' <LISTAVARIAVEL> "}
<DECLARACAOVARIAVEIS> ::=1

<COMANDOS> ::= <COMANDOSIMPLES> ";' <COMANDOS>
<COMANDOS> ::= <COMANDOESTRUTURADO> ;' <COMANDOS>
<COMANDOS> ::=1

<COMANDOSIMPLES> ::= <ATRIBUICAO>

<COMANDOSIMPLES> ::= <LEITURA>

<COMANDOSIMPLES> ::= <ESCRITA>

<COMANDOESTRUTURADO> ::= <SELECAO>
<COMANDOESTRUTURADO> ::= <REPETICAO>

<ATRIBUICAO> ::= <VARIAVEL> "=' <EXPRESSAO>

<LEITURA> ::="leia' '( <LISTAVARIAVEL>")'

<ESCRITA> ::= 'mostre' '(' <LISTAVARIAVEL>")'

<SELECAO> ::='se' <EXPRESSAO> 'entao' <COMANDOS> <SENAO> 'fimse'
<SENAO> ::='senao' <COMANDOS>

<SENAO> ::=1

<REPETICAO> ::='enquanto’' <EXPRESSAO> 'faca’ <COMANDOS> 'fimenquanto’
<LISTAVARIAVEL> ::= <VARIAVEL> <OUTRAVARIAVEL>
<OUTRAVARIAVEL> ::="' <VARIAVEL> <OUTRAVARIAVEL>
<OUTRAVARIAVEL> ::=1

<VARIAVELS> ::= 'identificador' <VARIAVELX>

<VARIAVELX> ::="inteiro'

<VARIAVELX> ::='real'

<EXPRESSAO> ::= <EXPRESSAOARITMETICALOGICA> <EXPRESSAORELACIONAL>
<EXPRESSAORELACIONAL> ::= '=' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<EXPRESSAORELACIONAL> ::= '<>'<EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<EXPRESSAORELACIONAL> ::= '<' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<EXPRESSAORELACIONAL> ::= '<=' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<EXPRESSAORELACIONAL> ::= >' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<EXPRESSAORELACIONAL> ::= >='<EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<EXPRESSAORELACIONAL> ::=1

<EXPRESSAOARITMETICALOGICA> ::= <ELEMENTO> <TERMO>
<ELEMENTO> ::= 'numinteiro’'

<ELEMENTO> ::= 'numreal’'

<ELEMENTO> ::= <VARIAVEL>

<ELEMENTO> ::='(' <EXPRESSAO>")'

<TERMO> ::='+' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<TERMO> ::="-' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<TERMO> ::="*' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>

<TERMO> ::= /' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<TERMO> ::='e' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<TERMO> ::="ou' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<TERMO> ::=1

Nao Terminais

<PROGRAMA>
<DECLARACAOVARIAVEIS>
<COMANDOS>
<LISTAVARIAVEL>
<COMANDOSIMPLES>
<COMANDOESTRUTURADO>
<ATRIBUICAO>

<LEITURA>



<ESCRITA>

<SELECAO>

<REPETICAO>

<VARIAVEL>
<EXPRESSAO>

<SENAO>
<OUTRAVARIAVEL>
<VARIAVELX>
<EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<EXPRESSAORELACIONAL>
<ELEMENTO>

<TERMO>

Terminais
var

senao

se

real
programa
ou
numreal
numinteiro
mostre

leia

inteiro
inicio
identificador
h

fimse
fimenquanto
fim

faca

entao
enquanto

AN~ %
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APENDICE C - GRAMATICAS SIMPLES UTILIZADAS PARA TESTES

Eliminagdo de Simbolos Intteis

<A> ::= <A>
<A> = <A>
<A> = <B>
<B> = <B>
<B> = '0"
<C> = '0Q"
<C> = <E>
<D> ::= '1"
<D> ::= '1"
<E> = <B>
<F> ::= '1"
<F> ::= '1"

Resultado Gespas —-> OK

<A> ::= <B>
<B> = <B>
<B> ::= '0"
<D> ::= '1"
<D> ::= '1"
//==

Gramatica 2
<8> ::= 'a'
<S> = 'b'
<A> = 'a'
<A> ::= <S>
<C> ::= '¢'

Resultado Gespas —> OK

<S> ::= 'a'
<A> ::= 'a'
<A> ::= <S5>
/ /==

Gramatica 3
<S> = 'a'
<A> ::= 'a'
<A> ::= "b'
<B> ::= "b'
<B> = 'd’'
<C> = 'c'
<C> ::= '¢'
<D: ::= '4d’

Resultado Gespas —> OK

<S> = 13"
<A> ::= 'a'
<A> ::= 'b'

<B> ::= 'b'

<B> <C>
<E> <F>
<D>
IOI

<C>
<B>
<D>

<E>
<F> '1"

<D>
101
<D>
<A> 'a'
<B> 'b'

<A> 'a'

<A>

<B>

<D>
<C>

<D>

<A>

<B>

Eliminagdo de e-produgdes

<S>
<S>
<S>
<X>
<X>
<X>
<Y>

a' <X> 'a'
'b' <X> 'b'
b

lal

lbl

<Y>

1

Resultado Gespas —> OK

<S>
<S>
<S>
<S>
<S>
<X>
<X>
<X>

/==

'a' <X> 'a'

Ty 1!
'b' <X> 'b'
! H

1

Ty

H

<Y>

Gramatica 2

<p>
<p>
<A>
<A>
<B>
<B>
<C>
<C>

<A> <P> <B>

<C>

<A> 'a' 'a' <A>
b

<B> <B> 'b'

<C>

'c' <C>

1

Resultado Gespas —> OK

<p>
<p>
<p>
<p>
<p>
<p>
<p>
<p>
<p>
<A>
<A>
<A>
<A>
<B>
<B>
<B>
<B>
<C>
<C>

<A> <P> <B>

= <A>

<pP> <B>
= <A> <B>
<A> <P>
<B>
<pP>
<C>
b
<A> 'a' 'a' <A>
lal lal <A>
<A> 'a' 'a'
lal lal
<B> <B> 'b'
<B> 'b'
VbV
<C>
o' <C>
VCV
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Gramatica 3

<S> = 'b' <D> <C> 'e'
<D> = 'd' <D>

<D> =1

<C> ::= 'c' <C>

<C> ::= 1

Resultado Gespas —-> OK

<S> ::= 'b' <D> <C> 'e'
<S> ::= 'b' <C> 'e!
<S> = 'b' <D> 'e'
<S> ::= 'b! e
<D> ::= 'd' <D>

<D> ::= '4d'

<C> ::= 'c' <C>

<C> ::= '¢'

/ /==

Gramatica 4

<S> = 'a' <B>

<B> ::= 'b' <B>

<B> ::= 1

Resultado Gespas —> OK

<S> = 'a' <B>
<S> ::= 'a'

<B> ::= 'b' <B>
<B> ::= 'b'
//==

Gramatica 5

<S> ::= 'b' <D> <C> 'e'
<D> ::= 'd' <D>

<D> ::= 1

<C> ::= 'c' <C>

<C> ::= 1

Resultado Gespas —> OK

<S> ::= 'b' <D> <C> 'e'
<S> = 'p! <C> 'e!
<S> = 'b' <D> 'e'!
<S> ::= 'b' 'e!

<D> ::= 'd' <D>

<D> ::= '4d’

<C> ::= 'c' <C>

<C> ::= '"¢'

Gramatica 6

<S> ::= 'a' <S>

<S> ::= 1

Resultado Gespas —> OK

<S> ::= 'a' <S>

<S> ::= 'a'

<S> ::= 1
e

Eliminagao de produgdes
unitéarias

<S> ::= Ta' <X> 'a'
<S> ::= 'b' <X> 'b'
<X> ::= 'a'

<X> ::= "b'

<X> 1= <S5>

<X> :1:= 31

Resultado Gespas —> OK

<S> = 'a' <X> 'a'
<S> ::= 'b' <X> 'b'
<X> ::= 'a'

<X> ::= 'b'

<X> :1:= 13

<X> ::= 'a' <X> 'a'
<X> ::= 'b' <X> 'b'
//==

Gramatica 2

<E> ::= <E> '4+' <T>
<E> ::= <T>

<T> ::= <T> '"*' <F>
<T> ::= <F>

<F> ::= "(' <E> ")'!
<F> ::= 't'

Resultado Gespas —> OK

<E> ::= <E> '+' <T>
<E> :1:= <T> '*' <F>
<E> :1:= '"('" <E> ")'
<E> ::= 't'!

<T> :1:= <T> '"*' <F>
<T> ::= "('" <E> ")'!
<T> ::= 't'

<F> ::= "(' <E> ")!

<F> ::= "t'
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Gramatica 3

<E>
<E>
<T>
<T>
<F>
<F>
<I>
<I>
<I>
<I>
<I>
<I>

Resultado Gespas —-> OK

<E>
<E>
<E>
<E>
<E>
<E>
<E>
<E>
<E>
<T>
<T>
<T>
<T>
<T>
<T>
<T>
<T>
<F>
<F>
<F>
<F>
<F>
<F>
<F>
<I>
<I>
<I>
<I>
<I>
<I>

<T>
<E>
<EF>
<T>
<I>
v
g
e
<I>
<I>
<I>
<I>

<E>
<T>
e
gt
e
<I>
<I>
<I>
<I>
<T>
e
gt
e
<I>
<I>
<I>
<I>
v

e
<I>
<I>
<I>
<I>
gt
e
<I>
<I>
<I>
<I>

T4

LR

<E>

'a'
H
'O'
'1'

T4t
T

<E>

'a!
'b!
IOI
L
Tk

<E>

<T>

<F>

')'

<T>
<EF>
T

<EF>
T

106

Gramatica 4

<S> ::= 'b' <S>
<S> 1= <A>
<A> ::= 'a' <A>
<A> ::= 'a'

Resultado Gespas - OK

<S> ::= 'b' <5>

<S> ::= 'a' <A>

<S> ::= 'a'

<A> ::= 'a' <A>

<A> ::= 'a'

//==

Gramatica 5

<S> ::= 'a' <S> 'b'
<S> 1= <A>

<A> ::= 'a' <A>

<A> ::= <B>

<B> ::= "b' <B> 'c'
<B> ::= "b' 'c'

Resultado Gespas - OK

<S> ::= 'a' <S> 'b'

<S> ::= 'a' <A>

<S> ::= 'b' <B> 'c'

<S> ::= 'b' 'c'

<A> ::= 'a' <A>

<A> ::= 'b' <B> 'c'

<A> ::= 'b' 'c'

<B> ::= 'b' <B> 'c'

<B> ::= 'b' 'c'

[
Simplificagdes Combinadas
<S> ::= 'a' <X> 'a'

<S> ::= "b' <X> 'b'

<S> ::= 1

<X> ::= 'a'

<X> ::= "b'

<X> 1= <Y>

<Y> ::= 1

Resultado GESPAS

<S> ::= Ta' <X> 'a'
<S> ::= 'a' 'a'
<S> ::= "b' <X> 'b'
<S> ::= 'b' 'b!
<X> ::= 'a'

<X> ::= "b'



<S> ::= 'a' <A>
<S> ::= 'a' <B>
<A> ::= 'a' <A>
<A> ::= 'a
<B> ::= 'b

resultado Gespas

<S> ::= 'a' <S">
<S"> ::= <A>

<S"> ::= <B>

<A> ::= 'a' <A">
<A"> ::= <A>

<A"> ::= 1

<B> ::= "b'

//==

Gramatica 2

<S> :1:= <A> 'b'!

<S> = lal lbl

<S> = lbl lal <A>
<A> . = lal lal lbl
<A> ::= 'b'
Resultado

<S> s = lbl <S"">
<S> ::= 'a' <§g">
<S""> s 1= lbl
<S""> s 1= lal <A>
<S"> ::= lal lbl lbl
<S"> s = lbl

<A> . o lal lal lbl
<A> ::= 'b'

//==

Gramatica 3

<S> = 'a' <B>
<S> ::= 'a' <C>
resultado

<S> ::= 'a' <g">
<S"> ::= <B>

<S"> ::= <C>

Gramatica 4

<S> s = lal lal lbl
<S> s = lal lal lcl
resultado

<S> ::= 'a' <s">
<S"> s 0= lal <S"">
<S""> = lbl lbl
<gmns .= ot

// ==

Gramatica 5

<S> ::= 'b' <A>
<S> ::= 'a' <J>
<S> ::= 'a' <C>
<j> ::= <B> 'b'
<C> ::= "¢'
resultado

<S> = lal <S">
<S> ::= 'b' <A>
<S"> = <J>
<S"> ::= <C>

<j> ::= <B> 'b'
<C> ::= '¢c'

//==

Gramatica 6

<S> ::= 'a' <J>
<S> ::= 'a' <C>
<S> ::= 'b' <A>
<J> ::= <B> 'b'
<C> ::= '¢'
resultado

<S> = VaV <S">
<S> ::= 'b' <A>
<8"> = <J>

<8"> = <C>

<J> ::= <B> 'b'
<C> ::= '¢'
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Gramatica 7

<S> ::= 'a' <J>
<S> = <C> 'b'
<C> = 'a' 'd’
<C> = 'p!

<J> ::= <M>

<M> ::= 1
resultado

<S> ::= 'a' <s">
<S> ::= 'b' 'b'
<S"> s = ldl lbl
<S"> = <J>
<C> ::= 'a' 'd’
<C> ::= 'b'

<J> 1= <M>

<M> ::= 3
/=
Eliminagdo de recursdo
<S> :1:= <A> 'a'
<A> = <S> 'b'!
<A> = 'c' <A>
<A> ::= 'a'
Resultado

<S> :=<A>"a

<A> :='c'<A><A">
<A>:="a'<A">
<A">:="a'"'b'<A">
<A"> =1

Gramatica 1

<S> :1:= <A> <A>

<S> = 'a'

<A> ::= <S> <S>

<A> ::= "b'

resultado

<S> :1:= <A> <A>

<S> = 'a'

<A> ::= 'a' <S> <A">
<A> ::= 'b' <A">

<A"> = <A> <S> <A">
<A"> =1

Gramatica 2

<EXP> ::= <EXP> '4' <TERMO>
<EXP> = <EXP> '-' <TERMO>
<EXP> = <TERMO>

resultado

<EXP"> = '+' <TERMO> <EXP">

<EXP"> '-' <TERMO> <EXP">

<EXP"> ::= I<E"> ::= 1



APENDICE D - GRAMATICAS UTILIZADAS PARA TESTES

Gramatica 1

<PROGRAMA>::= 'program' 'ident' ';' <BLOCO> '.'
<BLOCO>::= <DCLROT> <DCLCONST> <DCLVAR> <DCLPROC> <CORPO>
<DCLROT>::= 'label' <LID> ';'

<LID>::= 'ident' <REPIDENT>

<REPIDENT>::= 1

<REPIDENT>::= ', ' 'ident' <REPIDENT>

<DCLROT>::= 1

<DCLCONST>::= 'const' 'ident' '=' 'inteiro' ';' <LDCONST>
<LDCONST>::= 1

<LDCONST>::= 'ident' '=' 'inteiro' ';' <LDCONST>
<DCLCONST>::= 1

<DCLVAR>::= 'var' <LID> ':' <TIPO> ';' <LDVAR>

<LDVAR>::= 1

<LDVAR>::= <LID> ':' <TIPO> ';' <LDVAR>

<DCLVAR>::= 1

<TIPO>::= 'integer'

<TIPO>::= 'array' '[' 'inteiro' '..' 'inteiro' ']' 'of' 'integer'
<DCLPROC>::= 'procedure' 'ident' <DEFPAR> ':' <BLOCO> ';' <DCLPROC>
<DCLPROC>::= 1

<DEFPAR>::= 1

<DEFPAR>::= ' (' <LID> ':' 'integer' ')'

<CORPO>::= 'begin' <COMANDO> <REPCOMANDO> 'end'
<REPCOMANDO>::= 1

<REPCOMANDO>::= ';' <COMANDO> <REPCOMANDO>

<COMANDO>::= 'ident' <RCOMID>

<RCOMID>::= ':' <COMANDO>

<RCOMID>::= <RVAR> ':=' <EXPRESSAO>

<RVAR>::= 1

<RVAR>::= '[' <EXPRESSAO> ']'

<COMANDO>: := <CORPO>

<COMANDO>::= 1

<COMANDO>::= 'call' 'ident' <PARAMETROS>

<PARAMETROS>::= 1

<PARAMETROS>::= ' (' <EXPRESSAO> <REPPAR> ')'

<REPPAR>::= 1

<REPPAR>::= ', ' <EXPRESSAO> <REPPAR>

<COMANDO>::= 'goto' 'ident'

<COMANDO>::= 'if' <EXPRESSAO> 'then' <COMANDO> <ELSEPARTE>
<ELSEPARTE>::= 'else' <COMANDO>

<COMANDO>::= 'while' <EXPRESSAO> 'do' <COMANDO>
<COMANDO>::= 'repeat' <COMANDO> 'until' <EXPRESSAO>
<COMANDO>::= 'readln' '(' <VARIAVEL> <REPVARIAVEL> '")'
<VARIAVEL>::= 'ident' <VARIAVEL1>

<VARIAVEL1>::= 1

<VARIAVELl>::= '[' <EXPRESSAO> ']'

<REPVARIAVEL>::= 1

<REPVARIAVEL>::= ', ' <VARIAVEL> <REPVARIAVEL>
<COMANDO>::= 'writeln' ' (' <ITEMSAIDA> <REPITEM> ')'
<ITEMSAIDA>::= 'literal'

<ITEMSAIDA>::= <EXPRESSAO>

<REPITEM>::= 1

<REPITEM>::= ',' <ITEMSAIDA> <REPITEM>

<COMANDO>: := 'case' <EXPRESSAO> 'of' <CONDCASE> 'end'
<CONDCASE>::= 'inteiro' <RPINTEIRO> ':' <COMANDO> <CONTCASE>
<RPINTEIRO>::= ', ' 'inteiro' <RPINTEIRO>

<RPINTEIRO>::= 1

<CONTCASE>: :=

1

109



<CONTCASE>::= ';' <CONDCASE>

<COMANDO>::= 'for' 'ident' ':=' <EXPRESSAO> 'to' <EXPRESSAO> 'do'
<COMANDO>

<EXPRESSAO>::= <EXPSIMP> <REPEXPSIMP>
<REPEXPSIMP>::= 1

<REPEXPSIMP>::= '=' <EXPSIMP>

<REPEXPSIMP>::= '<' <EXPSIMP>

<REPEXPSIMP>::= '>' <EXPSIMP>

<REPEXPSIMP>::= '>=' <EXPSIMP>

<REPEXPSIMP>::= '<=' <EXPSIMP>

<REPEXPSIMP>::= '<>' <EXPSIMP>

<EXPSIMP>::= '+' <TERMO> <REPEXP>

<EXPSIMP>::= '—' <TERMO> <REPEXP>

<EXPSIMP>::= <TERMO> <REPEXP>

<REPEXP>::= '+' <TERMO> <REPEXP>

<REPEXP>::= '—' <TERMO> <REPEXP>

<REPEXP>::= 'or' <TERMO> <REPEXP>

<REPEXP>::= 1

<TERMO>::= <FATOR> <REPTERMO>

<REPTERMO>::= 1

<REPTERMO>::= '*' <FATOR> <REPTERMO>
<REPTERMO>::= '/' <FATOR> <REPTERMO>
<REPTERMO>::= 'and' <FATOR> <REPTERMO>
<FATOR>::= 'inteiro'

<FATOR>::= ' (' <EXPRESSAO> '")'

<FATOR>::= 'not' <FATOR>

<FATOR>::= <VARIAVEL>

Gramatica 2

<PROGRAMA>::= 'program' 'ident' ';' <BLOCO> '.'
<BLOCO>::= <DCLROT> <DCLCONST> <DCLVAR> <DCLPROC> <CORPO>
<DCLROT>::= 'label' <LID> ';'

<LID>::= 'ident' <REPIDENT>

<REPIDENT>::= 1

<REPIDENT>::= ', ' 'ident' <REPIDENT>

<DCLROT>::= 1

<DCLCONST>::= 'const' 'ident' '=' 'inteiro' ';' <LDCONST>
<LDCONST>::= 1

<LDCONST>::= 'ident' '=' 'inteiro' ';' <LDCONST>
<DCLCONST>::= 1

<DCLVAR>::= 'var' <LID> ':' <TIPO> ';' <LDVAR>
<LDVAR>::= 1

<LDVAR>::= <LID> ':' <TIPO> ';' <LDVAR>
<DCLVAR>::= 1

<TIPO>::= 'integer'

<TIPO>::= 'array' '[' 'inteiro' '..' 'inteiro' ']' 'of' 'integer'
<DCLPROC>::= 'procedure' 'ident' <DEFPAR> ':' <BLOCO> ';' <DCLPROC>
<DCLPROC>::= 1

<DEFPAR>::= 1

<DEFPAR>::= ' (' <LID> ':' 'integer' ')'
<CORPO>::= 'begin' <COMANDO> <REPCOMANDO> 'end'
<REPCOMANDO>::= 1

<REPCOMANDO>::= ';' <COMANDO> <REPCOMANDO>
<COMANDO>::= 'ident' <RCOMID>

<RCOMID>::= ':' <COMANDO>

<RCOMID>::= <RVAR> ':=' <EXPRESSAO>

<RVAR>::= 1

<RVAR>::= '[' <EXPRESSAO> ']'

<COMANDO>: := <CORPO>
<COMANDO>::= 1
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<COMANDO>::= 'call' 'ident' <PARAMETROS>
<PARAMETROS>::= 1

<PARAMETROS>::= ' (' <EXPRESSAO> <REPPAR> ')'
<REPPAR>::= 1

<REPPAR>::= ', ' <EXPRESSAO> <REPPAR>

<COMANDO>::= 'goto' 'ident'

<COMANDO>::= 'if' <EXPRESSAO> 'then' <COMANDO> <ELSEPARTE>
<ELSEPARTE>::= 'else' <COMANDO>

<COMANDO>::= 'while' <EXPRESSAO> 'do' <COMANDO>
<COMANDO>: := 'repeat' <COMANDO> 'until' <EXPRESSAO>
<COMANDO>: := 'readln' '(' <VARIAVEL> <REPVARIAVEL>
<VARIAVEL>::= 'ident' <VARIAVEL1>

<VARIAVEL1>::= 1

<VARIAVEL1>::= '[' <EXPRESSAO> ']'

<REPVARIAVEL>::= 1

<REPVARIAVEL>::= ', ' <VARIAVEL> <REPVARIAVEL>
<COMANDO>: := 'writeln' ' (' <ITEMSAIDA> <REPITEM> ')'
<ITEMSAIDA>::= 'literal'

<ITEMSAIDA>::= <EXPRESSAO>

<REPITEM>::= 1

<REPITEM>::= ',' <ITEMSAIDA> <REPITEM>

<COMANDO>: := 'case' <EXPRESSAO> 'of' <CONDCASE> 'end'
<CONDCASE>::= 'inteiro' <RPINTEIRO> ':' <COMANDO> <CONTCASE>
<RPINTEIRO>::= ', ' 'inteiro' <RPINTEIRO>
<RPINTEIRO>::= 1

<CONTCASE>::= 1

<CONTCASE>::= ';' <CONDCASE>

<COMANDO>::= 'for' 'ident' ':=' <EXPRESSAO> 'to' <EXPRESSAO> 'do'
<COMANDO>

<EXPRESSAO>::= <EXPSIMP> <REPEXPSIMP>
<REPEXPSIMP>::= 1

<REPEXPSIMP>::= '=' <EXPSIMP>

<REPEXPSIMP>::= '<' <EXPSIMP>

<REPEXPSIMP>::= '>' <EXPSIMP>

<REPEXPSIMP>::= '>=' <EXPSIMP>

<REPEXPSIMP>::= '<=' <EXPSIMP>

<REPEXPSIMP>::= '<>' <EXPSIMP>

<EXPSIMP>::= '+4+' <TERMO> <REPEXP>

<EXPSIMP>::= '—' <TERMO> <REPEXP>

<EXPSIMP>::= <TERMO> <REPEXP>

<REPEXP>::= '+' <TERMO> <REPEXP>

<REPEXP>::= '—' <TERMO> <REPEXP>

<REPEXP>::= 'or' <TERMO> <REPEXP>

<REPEXP>::= 1

<TERMO>: := <FATOR> <REPTERMO>

<REPTERMO>::= 1

<REPTERMO>::= '*' <FATOR> <REPTERMO>

<REPTERMO>::= '/' <FATOR> <REPTERMO>

<REPTERMO>::= 'and' <FATOR> <REPTERMO>

<FATOR>::= 'inteiro'

<FATOR>::= ' (' <EXPRESSAO> ")'

<FATOR>::= 'not' <FATOR>

<FATOR>::= <VARIAVEL>

Gramatica 3

<PROGRAMA>::= 'programa' <DECLARACAOVARIAVEIS>
'fim'

<DECLARACAOVARIAVEIS> ::= 'var' <LISTAVARIAVEL>
<DECLARACAOVARIAVEIS> ::= 1

<COMANDOS> ::= <COMANDOSIMPLES> ';' <COMANDOS>

'inicio'

4

<COMANDOS>
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<COMANDOS> ::= <COMANDOESTRUTURADO> ';' <COMANDOS>

<COMANDOS> ::= 1

<COMANDOSIMPLES> ::= <ATRIBUICAO>

<COMANDOSIMPLES> ::= <LEITURA>

<COMANDOSIMPLES> ::= <ESCRITA>

<COMANDOESTRUTURADO> ::= <SELECAO>

<COMANDOESTRUTURADO> ::= <REPETICAO>

<ATRIBUICAO> ::= <VARIAVEL> ':=' <EXPRESSAO>

<LEITURA> = 'leia' ' (' <LISTAVARIAVEL> '")'

<ESCRITA> = 'mostre' '(' <LISTAVARIAVEL> '")'

<SELECAO> ::= 'se' <EXPRESSAO> 'entao' <COMANDOS> <SENAO> 'fimse'
<SENAO> ::= 'senao' <COMANDOS>

<SENAO> =1

<REPETICAO> ::= 'enquanto' <EXPRESSAO> 'faca' <COMANDOS> 'fimengquanto'
<LISTAVARIAVEL> ::= <VARIAVEL> <OUTRAVARIAVEL>

<OUTRAVARIAVEL> ::= ',' <VARIAVEL> <OQUTRAVARIAVEL>
<OUTRAVARIAVEL> ::= 1

<VARIAVEL> ::= 'identificador' <VARIAVELX>

<VARIAVELX> = 'inteiro'

<VARIAVELX> ::= 'real'

<EXPRESSAO> = <EXPRESSAOARITMETICALOGICA> <EXPRESSAORELACIONAL>

<EXPRESSAORELACIONAL> ::= '=' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<EXPRESSAORELACIONAL> '<>' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<EXPRESSAORELACIONAL> '<'" <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<EXPRESSAORELACIONAL> '<=' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<EXPRESSAORELACIONAL> : '>'" <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<EXPRESSAORELACIONAL> ::= '>=' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>

<EXPRESSAORELACIONAL> ::= 1
<EXPRESSAOARITMETICALOGICA> ::= <ELEMENTO> <TERMO>
<ELEMENTO> ::= 'numinteiro'

<ELEMENTO> ::= 'numreal'

<ELEMENTO> ::= <VARIAVEL>

<ELEMENTO> ::= ' (' <EXPRESSAO> '")'

<TERMO> ::= '+' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<TERMO> ::= '—' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<TERMO> ::= '*' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<TERMO> ::= '/' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<TERMO> ::= 'e' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>
<TERMO> ::= 'ou' <EXPRESSAOARITMETICALOGICA>

<TERMO> ::= 1
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Abstract: This paper describes a developed research that it gives continuity
to a software called GESPAS, where the functionalities of Simplification
and Transformations of Free Grammar of Context were added. The goal of
the software modification is to help academics and professionals in this area,
in the process of compilers development and in the study of the Formal
Languages too.

Resumo: Este artigo descreve a pesquisa desenvolvida que dd continuidade
ao software denominado GESPAS, em que foram adicionado as
funcionalidades de Simplificacdo e Transformacgdes de Gramadtica Livre de
Contexto. As alteracdes efetuadas no software tem por objetivo auxiliar
académicos e profissionais da drea no processo de desenvolvimento de
compiladores e também no estudo das Linguagens Formais.

1. Introducao

O GESPAS foi desenvolvido por Fabiano Martins, como trabalho de Conclusdo de
Curso do Ciéncia da Computacio na Universidade do Extremo Sul Catarinense
(UNESC). O software tem como objetivo a gerag@o da tabela de andlise sintdtica para os
analisadores ascendentes utilizando a técnica SLR e para o descendente preditivo
tabular. E possivel gerar a tabela e a gramdtica para as Linguagens de programagcio
C++, Java, Delphi e Pascal. Anteriormente o software ndo efetuava nenhuma
verificacdo, simplificacdo ou transformagdo na gramadtica deixando o processo mais
complexo se fosse necessario alguma alteracdo pois esta deveria ser feita manualmente.

Para solucionar este problema foi adicionado ao GESPAS os algoritmos de
Eliminacdo de Simbolos Indteis, Elimina¢do de Producdes Vazias, Eliminacdo de
Produ¢des que Substituem Varidveis (Producdes Unitdrias), Simplificacdes
Combinadas, Fatorag@o e Eliminagdo de Recursdo a Esquerda.

Este artigo apresenta as alteragcdes efetuadas no software, essas alteracdes visam
a automacdo do processo de simplificacdo e transformacio das Gramaticas Livres de
Contexto.

2. Gramaticas

(¢

As gramaticas sdo utilizadas para representar as linguagens. Uma linguagem
constituida de um conjunto de palavras sobre um alfabeto. A linguagem também ¢é
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considerada um meio de comunicacdo formado por palavras e regras (DIVERIO;
MENEZES, 2004). Pode ser citado como exemplo de linguagens: o idioma de uma
regido, linguagens de programacao, protocolo de comunicagdo de redes, entre outros.

Segundo Menezes (2005) as gramdticas sdo constituidas por um conjunto finito
de produgdes e sua representagao formal é da seguinte forma G = (N, T, P, S) onde:

N = conjunto finito de varidveis ou simbolos ndo terminais;

T = conjunto finito de terminais (simbolos do alfabeto);

P = produgdes ou regras gramaticais;

S = simbolo ndo terminal que inicia as produgdes.

A produgdo é um conjunto finito de pares de simbolos do alfabeto denominada
regra da producdo. Sua representacio ¢ da seguinte forma A ::= B ou A—B onde ¢
constituido de simbolos nédo terminais ou simbolos terminais ou a jun¢do de ambos. A
produgdo € lida da seguinte forma: A € definido por B. Uma outra caracteristica das
produgdes € que sdo consideradas o elemento fundamental de uma gramatica (VIEIRA,
2006).

Quando aplica-se sucessivamente as producdes em uma palavra é chamada de
derivacdo. A derivacdo é uma operacdo de substistuicdo efetuada de acordo com as
produgdes. Toda derivacdo deve iniciar a partir do simbolo inicial da gramatica
(MENEZES, 2005). Na Figura 1 é apresentado um exemplo de gramdtica com suas
producdes.

N = {X, D}
T=1{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
P = {X — D | DX,

D — 0]112131415/171819}
S = X

Figura 01. Exemplo de Gramatica

Segundo a Hierarquia de Chomsky as gramdticas podem ser divididas em
quatros tipos: Tipo 3 ou Regular; Tipo 2 ou Livre de Contexto; Tipo 1 ou Sensivel ao
Contexto; Tipo 0 ou Irrestrita. Cada tipo de gramaética possui restricdes especificas na
forma de suas producdes (MENEZES, 2005). Nesta pesquisa foi trabalhado com a
gramdtica Tipo 2 ou Gramatica Livre de Contexto.

A terminologia livre de contexto € resultado de ser a classe mais geral entre as
linguagens. Possui esta defini¢do porque a derivacdo ndo depende de qualquer andlise
de simbolos que vém antes ou depois do nao terminal da palavra que se esta derivando
(MENEZES, 2005).

As gramaticas livres de contexto tem uma contribuicio importante no
desenvolvimento de compiladores, elas deixaram esse processo mais rapido. As
gramaticas livres de contexto estdo sendo aplicadas em documentos de arquivo para
trafego na internet (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002).

3. GESPAS

O GESPAS, conforme ja apresentado, gera a tabela de andlise sintdtica para o
Descendente Preditivo Tabular e para o Ascendente utilizando a ténica SLR. O
GESPAS anteriormente ndo efetuava nenhuma altera¢do ou verificacdo nas gramaéticas
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trabalhadas por ele. Com as alteracdes efetuadas no software descritas neste trabalho,
ele ja efetua algumas alteracdes e verificacdes antes de gerar a tabela de andlise
sintdtica.

Inicialmente o software foi desenvolvido com a ferramenta Borland C++ Builder
4 dando-se continuidade nesta etapa com uma versdo mais atual da ferramenta, a
Borland C++ Builder 6.

A alteracdo no software consiste da adi¢do dos algoritmos de Simplificagdo e
Transformacdo de Gramaticas Livres de Contexto e algumas verificagdes na gramdtica
no momento que se estd executando os processos de encontrar os terminais € ndo
terminais. Os algoritmos adicionados no software foram os de Eliminacdo de Simbolos
Indteis, Eliminagdo de Produc¢des Vazias, Eliminacdo de Produgdes que Substituem
Varidveis (Producdes Unitdrias), Simplificagdes Combinadas, Fatoracdo e Eliminacdo
de Recursao a Esquerda.

O desenvolvimento do trabalho deu-se dividindo o processo em algumas etapas:
primeiramente foram desenvolvidas as classes dos algoritmos no software, ap6s foi feita
a modelagem do software verificando qual a melhor forma de serem executados os
algoritmos e por final a realizag@o dos testes finais.

4. Algoritmos utilizados na implementacao

A logica de cada algoritmo foi desenvolvida analisando exemplos de gramética e
também de estudo dos algoritmos publicados em livros e apostilas de aula. Para o
desenvolvimento dos algoritmos trabalhou-se praticamente com a classe TStringList,
manipulacio de Strings®, matrizes e vetores e estruturas de repeticdo.

Também adotou-se alguns padrdes de programacio onde as varidveis locais sdo
declaradas com a letra ‘I’ na frente de seu nome e também € colocado a inicial do tipo
de dado apds a letra do local de declarac@o, por exemplo uma varidvel do tipo inteiro
local ficaria ‘llvar’. Para variaveis globais, é colocado a letra ‘i’ de instdncia, as
varidveis passadas como argumentos € colocado a letra ‘a’ de argumento e assim para
todos os locais que séo utilizados para declarar as varidveis.

4.1 Eliminacio de Simbolos Inuteis

A classe de eliminag@o de simbolos intteis é composta de uma fung¢do principal que é
carregada a partir da tela principal do GESPAS. Esta fun¢do utiliza como argumentos a
gramdtica a ser alterada, o conjunto de terminais e o de ndo terminais retornando a
gramdtica alterada. Esta classe também possui algumas funcdes auxiliares que sdo
utilizadas para a eliminacdo de simbolos indteis. O algoritmo foi dividido em duas
etapas. A primeira € a verificacdo se a produgdo é geradora de terminais e a segunda
verifica se os simbolos ndo terminais do cabecalho da produgdo sdo atingiveis a partir
do simbolo inicial.

Na primeira etapa € feito um lago de repeti¢io até que ndo ocorra mais alteracio
na gramdtica. Dentro desse laco é feito um outro nas produgdes da gramdtica
verificando se os simbolos ndo terminais de cada producdo geram terminais de forma
direta. Depois de feita a verificagdo da geracdo de forma direta, é verificada a geragdo

" Classe composta por uma lista de Strings (CANTU, 2003).
§ Tipo de dado utilizado para armazenar caracteres (HUBBARD, 2003).
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de terminais de forma indireta. Para ser feita essa verificagdo foi criado um conjunto’ de
simbolos que inicialmente recebe os terminais da gramatica. Caso a producio satisfazer
essa regra, € adicionado ao conjunto de simbolos o nédo terminal do cabecgalho da
produgdo e marcado essa produgdo para ser excluida. Essa marcacdo € feita adicionando
o cédigo da gramadtica em um vetor. Ao término do lago de repeti¢io das produgdes sdo
apagadas as producdes marcadas e, verificado se necessita fazer o laco novamente.
Permanece nesse lago até que ndo ocorra mais alteracdo na gramatica. Terminado esses
lagos, é gerada uma gramdtica somente com as producgdes que os simbolos pertengam ao
conjunto de simbolos gerados no laco anteriormente. Nesta etapa, jd se exclui as
produgdes que ndo sdo geradoras.

Quando terminar a primeira etapa, o algoritmo passa para a segunda parte, onde
€ verificado se os simbolos ndo terminais do cabecalho da produgdo s@o atingiveis a
partir do simbolo inicial. E feito um laco de repeticio até que nio se tenha mais
alteracdo na gramadtica e dentro desse lago € feito um outro nas produgdes da gramatica.
E verificado para cada produgio se o simbolo nio terminal do cabegalho da produgio é
atingivel a partir do simbolo inicial. Quando a produg¢do satisfizer esse requisito, é
adicionado o simbolo ndo terminal em um conjunto. Terminado esse laco é gerada uma
gramadtica, contendo somente as producdes que possuam os simbolos ndo terminais
separados no processo anterior e retorna essa gramatica para ser carregada no GESPAS.

Um exemplo do algoritmo € apresentado com a gramdtica G = ({S, A, B, C},
{a,b,c},P,S)onde P={S — aAalbBb; A —alS;C — c}. Inicialmente o algoritmo
inicia o conjunto dos simbolos com os simbolos terminais da gramética e inicia o
conjunto de simbolos ndo terminais com vazio. O algoritmo inicia os lagos verificando
para cada producdo da gramadtica se os simbolos do lado direito da producio pertencem
ao conjunto dos simbolos. Ainda executando a primeira etapa do algoritmo sdo
adicionadas em uma nova gramatica somente as producdes onde todos os seus simbolos
pertencam ao conjunto dos simbolos. As produgdes resultantes desta etapa sdo as
seguintes: P = {A — aAa; A — alS; C— c}. Aproducdo S — bBD foi excluida
pois o simbolo ‘b’ ndo € gerado de forma direta por nenhuma producao.

Na segunda etapa do algoritmo € verificado para cada produgédo se o simbolo
ndo terminal do cabecalho da produgdo é atingivel a partir do simbolo inicial. O
conjunto de simbolos ndo terminais € inicializado com o simbolo nio terminal do
cabecalho da primeira producdo da gramadtica. Ao término desta etapa, € gerada uma
nova gramatica somente com as produgdes que o simbolo ndo terminal do cabegalho
estiver contido no conjunto gerado anteriormente. Nesta etapa as producdes resultantes
sao P={S — aAa; A — alS}. A producdo C — c foi excluida, pois ndo era atingivel
a partir do simbolo inicial.

4.2. Eliminacao de Producoes Vazias

O segundo algoritmo a ser desenvolvido foi o de Elimina¢do de Produgdes Vazias. A
classe deste algoritmo € composta por um método que € acessado através da tela
principal do software. Este método recebe como parametros a gramdtica, o conjunto de
nio terminais e o de terminais retornando a gramética alterada. E composta também por
métodos e fungdes auxiliares no processo de eliminagdo. O correto funcionamento do
algoritmo da-se dividindo o seu processo em duas etapas. Na primeira etapa, €

? Lista de Strings



117

verificado se as producdes da gramdtica geram a palavra vazia de forma direta ou de
forma indireta, e na segunda s@o geradas as novas produgdes paras as que produzem a
palavra vazia.

O funcionamento da primeira etapa ocorre através de um laco de repeticdo, até
que ndo ocorra mais alteragdo na gramdtica e dentro desse laco é feito um outro
percorrendo as produgdes da gramatica. Para cada producio é verificado se a mesma
gera a palavra vazia de forma direta (A — &) ou de forma indireta (A — B; B — ¢&).
Quando a producdo satisfizer essa caracteristica, é adicionado o simbolo nio terminal
do cabegalho da produg@o em um conjunto e € marcada essa producdo para ser excluida.
Quando terminar o lago das producdes, o sistema exclui as produgdes que foram
marcadas e verifica se precisa iniciar novamente o processo.

A segunda etapa do algoritmo também constitui de um laco nas producdes, onde
sdo geradas as novas produgdes para aquelas que geram a palavra vazia. As producdes
da gramdtica original, excetuando as que geram a palavra vazia e as novas producdes
sdo adicionadas em uma outra gramdtica que € retornada para a interface principal do
software.

Com a gramética G = ({S, X, Y}, {a, b}, P, S)onde P={S — aXalbXbl &,
X — alblY; Y — &} ¢é possivel apresentar um exemplo do algoritmo. Na primeira
etapa do algoritmo € feita uma verificacdo para cada producdo se é gerada a producdo
vazia. As produgdes que sdo geradoras sdo marcadas para serem apagadas.

Na terceira iteracdo do laco externo, o algoritmo termina a sua primeira etapa,
pois ndo ocorreram mais modificagdes no conjunto de simbolos vazios. Apds € feito a
verificacdo se a gramdtica gera a palavra vazia. Para esta gramatica a palavra vazia é
gerada através do simbolo inicial com a producdo S — &£. Na segunda etapa do
algoritmo sdo geradas as novas produgdes excluindo os simbolos geradores de palavra
vazia. A gramdtica resultante desta etapa é P={S — aXalaalbXbIbb; X — albl
Y}. A gramdtica inicialmente gerava a palavra vazia, portanto deverd ser adicionada a
producdo geradora da palavra vazia para o simbolo inicial da gramdtica. A gramdtica
resultante deste algoritmo é G = ({S, X, Y}, {a, b}, P, S) aonde P = {S — aXalaal
bXblbble; X— alblY }.

4.3. Eliminacao de Producdes que Substituem Variaveis

O algoritmo de Eliminacdo de Produgdes que Substituem Varidveis foi o terceiro a ser
implementado no GESPAS. Como todas as outras classes dos algoritmos, esta é
composta de uma funcio principal e de funcdes auxiliares. A fungdo principal recebe
como argumentos a gramatica, o conjunto de terminais e o de nao terminais, retornando
a gramdtica com as alteragdes. Esta funcdo foi dividida em dois processos.

A primeira faz um lago de repeti¢do nas producdes da gramaética, verificando se
ela gera producdo unitaria. Se gerar, é calculada a seqiiéncia de simbolos ndo terminais
utilizados para se chegar a producdo em questdo e armazenado em uma matriz. A
produgdo que é geradora de produgfo unitdria é marcada para ser excluida. Terminado
esse laco, o algoritmo exclui as produgdes marcadas ficando somente as producdes que
ndo geram produgdes unitarias na gramatica.

O segundo processo € feito também através de um laco nas producdes
resultantes e adicionando-as em uma nova gramatica. Neste ponto também é gerada as
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novas produgdes relacionadas a producdo unitdria. Esta geracdo constitui-se da adi¢do
de todas as produgdes dos simbolos ndo terminais calculados na primeira etapa que estd
na matriz para o simbolo ndo terminal do cabecalho da produgdo que se estd
adicionando. Terminado esta etapa, é retornada a gramaitica que € carregada no
GESPAS para se dar continuidade aos trabalhos com o software.

Utilizando a gramatica G = ({S, X}, {a, b}, P, S) aonde P = {S — aXa | bXb;
X — albl S| &} pode-se aplicar um exemplo do algoritmo. Executando a primeira
etapa do algoritmo é gerada a matriz de simbolos utilizados para a gera¢do das novas
producdes.

Ao término desta etapa, sdo excluidas as produgdes marcadas. Apés € gerada
uma nova gramética com as producdes da gramdtica e também sdo inseridas as novas
produgdes geradas através do fecho transitivo calculado. No final da execugdo do
algoritmo, a gramadtica possui como resultado as seguintes produgdes P = (S — aXa |
bXb; X — albl & |aXa | bXb ). As poducdes X — aXa | bXb foram inseridas para o
simbolo X, pois 0 X possui uma producio unitéria e o seu fecho transitivo € S.

4.4. Simplificacoes Combinadas

O desenvolvimento do algoritmo de Simplificacdes Combinadas é realizado efetuando-
se a chamada dos trés métodos descritos anteriormente na seguinte ordem: primeiro é
executado o algoritmo de Eliminacdo de Producdes Vazias, apds o de Eliminacdo de
Produgdes que Substituem Varidveis e por ultimo a Elimina¢do de Simbolos Initeis.
Como nas classes dos outros algoritmos, esta possui um método principal que é
acessado através da interface principal do software, passando como argumento a
gramdtica e os conjuntos de simbolos terminais e ndo terminais. Ao término da
execucdo desses algoritmos € retornada a gramatica alterada que é carregada na tela
principal do GESPAS.

4.5. Fatoracao

Dando continuidade ao desenvolvimento do software, trabalhou-se com o algoritmo de
Fatoragcdo. Esse algoritmo foi desenvolvido em uma classe composta de uma fungdo
principal e funcdes auxiliares a principal. A 1dgica aplicada no algoritmo ¢é feita da
seguinte forma: inicia-se um laco de repeticio parando quando ndo ocorrer mais
alteracdes na gramadtica. Dentro desse lago é feito um segundo nas producdes da
gramdtica. E analisado para cada producio se a mesma é geradora de ndo determinismo
na gramadtica. As producdes que sdo geradoras sdo marcadas em uma matriz composta
do simbolo ndo terminal do cabecalho da produgdo e do cdédigo das producdes da
gramatica.

Terminado o primeiro lago € feito outro na matriz gerada separando o simbolo
ndo terminal e o cddigo das produgdes que sdo geradoras de indeterminismo
adicionando os cédigos em um vetor. Nesta etapa, o sistema gera as novas produgdes
retirando o indeterminismo. As producdes geradas sdo adicionadas em uma gramaética
nova e, no final desse laco é comparada a quantidade de produgdes com a gramdtica
anterior. Se for diferente, repete todo o processo novamente. Quando terminar
definitivamente esse processo, a gramdtica € retornada da fungdo que € carregada no
GESPAS.
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Com a gramdtica G = ({S, A, B}, {a, b}, P, S) aonde P = (S — aA | aB;
A — aAla; B — b) pode-se apresentar um exemplo do algoritmo. O algoritmo em sua
execucdo vai verificando se as producdes estdo fatoradas e ja vai gerando as novas
produgdes eliminando a fatoragdo. A gramadtica resultante apds a execugdo € G = ({S,
S, A, A", B}, {a,b}, P, S)aonde P={S — aS"; SS—> AIB; A - aA"; A" > Al &;
B — b}.

4.6. Eliminacao de Recursao a Esquerda

O dltimo algoritmo a ser desenvolvido foi o de elimina¢do de Recursdo a Esquerda. A
primeira parte do algoritmo € a separagdo dos simbolos ndo terminais definidos no
cabegalho da produgdo e adicionando-os em um conjunto. Apds € feito um laco nas
produgdes da gramdtica verificando se ela gera recursdo indireta. Se a produgdo gerar
recursdo, sdo geradas as novas producdes e adicionado em uma nova gramdtica. As
producdes ja analisadas também sao adicionadas em um conjunto.

Quando terminar esse processo, € feito um outro lago nas produgdes da nova
gramatica, verificando se € gerada a recursdo direta. Caso exista recursdo direta, esta
produgdo € armazenada em um conjunto de producdes que sé geram recursdo. As
produgdes que ndo geram recursdo sdo armazenadas em um outro conjunto. A préxima
etapa é composta de um lago nos simbolos ndo terminais da gramdtica geradas no
primeiro processo do algoritmo e sdo geradas as novas producdes sem recursido e gera
uma nova gramatica. E adicionado inicialmente na nova gramdtica as produgdes que
ndo geram recursdo e apds as produgdes novas geradas pela eliminagdo de recursio.
Terminado todos esses processos, € retornada a gramdtica para ser carregado na tela do
GESPAS e dado continuidade aos processos normais do sistema.

Pode ser visto com a gramatica G = ({S, A}, {a, b, c}, P, S) aonde P = {S— Aa;
A — SbIcA la} um exemplo da execugdo do algoritmo. A primeira etapa do algoritmo
€ a criacdo do conjunto de simbolos ndo terminais. Esse conjunto fica com os seguintes
elementos: S, A. A primeira etapa € a eliminacio de recursdes indiretas transformando
em recursdes diretas.

A gramatica resultante desta etapa € P = {S — Aa; A — Aab |l cA | a}. O
segundo processo é a eliminagdo de recursdo direta. Ao término da execucdo do
algoritmo, resulta a gramdtica G = ({S, A, A'}, {a, b, c}, P, S) aonde P = {S — Aa; A
— cAA" laA™; A" —abA™ | €}.

5. Modelagem

A modelagem do software foi feita com UML. Esta permite visualizar as principais
funcionalidades do software, as seqiiéncias de execucdo dos processos, entre outros
detalhes. A modelagem no software foi utilizada para definir qual a melhor forma de
chamada dos algoritmos, se € feita de forma automatica ou disponibilizado o processo
para o usudrio selecionar. Na Figura 2 € apresentado a interface do software.

Deve ser efetuada a entrada da gramatica no software da seguinte forma: os
simbolos nédo terminais devem estar entre sinal de maior e menor (‘<’ e >’), exemplo
<LISTA> e os simbolos terminais entre aspas (* * ’), exemplo ‘simbolos’. A separacdo
do lado direito de uma producio e do lado esquerdo deve ser feita através do conjunto

de simbolos ‘::=", um exemplo de producdo carregada no software por ser
‘<A> 1= <B> |‘a’’. Na figura 2 também pode ser visualizada uma gramatica carregada
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no software. A interface do software possui 4 (quatro) partes, cada uma com uma
finalidade especifica. Estas partes estdo destinadas a inser¢do da gramadtica no software,
a avisos a serem apresentados para o usudrio, para a relacdo de simbolos terminais e
uma para os simbolos nao terminais.

7T\ GESPAS - Software Gerador de Estruturas Especificas para Analisadores Sintaticos

Arquivo  Gramética Transformagies Tabela isualizar Ajuda
L] L H - x
Pradug@es Teminaiz
<PROGRAMA>: := 'program’™ 'ident’™ ";’ <BLOCO> '." A |||writeln ~
<BLOCO®: := <DCLROT> <DCLCONST> <DCLVAR* <DCLEROCH <CORBO» while
<DCLROT>::= "label"™ <LID> ';' var
<LID>::= 'ident’ <REFIDENT> until
<REFIDENT=::= i ra
<REPIDEMT=::= "," "ident' <REPIDENT> then
<DOLROT>: : ESECah
<DCLCONST> "const? Tident' "=" "inteiro' '; ' <LDCONST> ;::;i;‘m
<LDCONST>: ] ) ‘ SRii i
<LDCONST>: "ident” "=' 'inteiro’ ";T <LDCONST> i
<DCLCONET>::= 1 of
<DCLVAR>::= 'war® <LID> ':' <TIPO> ';' <LDVAR> it
<LDVAR=::= i literal
<LDVAR®>::= <LID> ":' <TIPO> ;" <LDVAR> label
<DCLVAR>: := 1 inteiro
<TIPC>::= "integer’ integer
<TIPO>::= "array® "[" "inteiro’ '.." Tinteira’ "] "of' "integer”’ if
<DCLPROCH::= "procedure' 'ident” <DEFPAR» ':' <BLOCO= ';' <DCLEROC> ident. e
“DCLEROC™: Ai Nzo Teminais
——— T 1 <PROGRAMA> ~
<DEFEAR=::= '(" <LID> ":' 'integer' ")' oo
<COREO®::= 'begin' <CCMANDO» <REECCMANDO> 'end® (F—
<REECOMANDO=::= 1 [DO————
<REPCCMANDO>::= ';" <COMANDO> <REPCCMANDO> <DCLVAR>
<COMANDO=::= “ident’ <RCOMID> <DCLPROCS
<RCOMID>::= T <CCMANDO> CCOREOS
<RCOMID>::= <RVAR> ":=' <EXPRESSAC> LT
<RVAR>::= i <REFIDENT>
<RVAR>::= '[' <EXPRESSAO> "]° ||| |<LDCoNST>
- <TIPO>
Avisos <LDVAR>
Terminais e Hio Teminais: encontrados. j D EFRAR
<COMBNDO>
<REPCOMANDO>
<RCOMID>
<RVAR>
<EXPRESZA0>
<PARAMETROS: =
Tipo Analisador: Preditivo Tabular LL(k)

Figura 2. Interface do software Gespas

ApOs feita a entrada da gramdtica no software, deve-se executar o processo de
reconhecimento dos simbolos terminais e nio terminais. Este processo estd disponivel
em Gramatica—>Encontrar Terminais/NT. Neste momento o software ird fazer algumas
verificacdes na gramatica se ela ndo possui produ¢des duplicadas, linhas em branco no
editor e se ndo existem producdes incompletas. Terminado esse processo pode-se
codificar a gramatica através do processo Gramatica—>Codificar a Gramatica.

Terminado estas duas etapas, o usudrio pode executar algum algoritmo de
simplificagdo e transformacg@o ou executar a geracdo da tabela de andlise. Os algoritmos
podem ser executados através do menu Transformagdes. Neste menu estd contido a
chamada de todos os algoritmos, a opcdo de desfazer a execucdo do tultimo algoritmo
executado e comparar a gramdtica original com a gramdtica alterada. Se o usudrio
escolher gerar a tabela de andlise (Tabela = Gerar), o software verifica se a gramatica
ndo possui recursao a esquerda, se a gramadtica nao estd fatorada e se possui simbolos
intteis. Caso existir alguns desses problemas na gramética, é apresentado uma
mensagem para o usudrio se ele deseja executar o algoritmo referente a corre¢do. Apds
a execucdo de qualquer algoritmo de alteracio na gramdtica € apresentado uma
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mensagem para o usudrio se ele deseja comparar a gramdtica original com a gramatica
alterada. Esta tela pode ser vista na Figura 3.

Apos gerado a tabela de andlise sintdtica, o usudrio pode exportar para alguma
linguagem de programacgdo disponivel no software. As linguagens dispniveis sdo:
Delphi, Java, C++, Pascal. O caminho para efetuar esta exportacdo é em Tabela =
Exportar > Linguagem a ser escolhida Também pode ser visualizado a tabela e a
gramdtica codificada através dos respectivos caminhos: Visualizar > Tabela e
Visualizar = Gramadtica Codificada. No menu arquivo estdo disponiveis 0s processos
de salvar, abrir, etc a gramatica.

i Execugdo Algoritmo Eliminagdo de produgoes vazias

Gramatica Original Gramdtica Alterada

<PROGRAMA»::= "program’ 'ident’ 7;" «BLOCO> '.7 A <PROGRAMAZ::= "program® "ident” *;" <BLOCO= ".' 4
<BLOCO>;: ;= <DCLROT> <DCLCONST> <DCLVAR> <DCLPROC <PROGRAMA>::= "program’ Tident’ *;° T®
=DCLROT=::= "lahel® <LID> ";" <BLOCQO>: := <DCLROT> <DCLCONST> <DCLVAR> <DCLFPROC
<LID*::= "ident® <REPIDENT> <BLOCO>::= <DCLCONST> <DCLVAR> <DCLPROCH> <CORPC
<REPIDENT>::= I <BLOCOx: 1= <DCLROT* <DCLVAR>® <DCLPROCH <CORFO>
<REPIDENT=::= ', " "ident' <REPIDENT> <BLOCO>: := <DCLROT> <DCLCONST> <DCLPROC> <CORPC
<DCLROT>::= 1 <BLOCQ>::= <DCLROT> <DCLCONST> <DCLVAR> <CORPO>
<DCLOONST>::= Tconst”™ "ident’ =" "inteiro® ;" <BLOCO»: := <DCLROT> <=DCLCONST> <DCLWVAR> <DCLPROC

“DCLVAR® <DCLPROCH> <CORPO>
<DCLCONET> <DCLEROCH <CORPO>

<LODCONST>:

<DCLCONST> i <BLOCO> <DCLCONST> <DCLVAR> <CORPO>

<DCLVAR>: : Twar® <LID> T:" <TIEO> ;" <LDVAR> <BLOCO> <DCLCONST> <DCLVAR*> <DCLPROC>

<LDVAR»::= 1 <BLOCO> <DCLROT> <DCLPROC> <CORPO>

<LDVAR>::= <LID» ":" <TIPO® ';' <LDVAR> <BLOCO> <DCLROT> <DCLVAR> <CORPO>

<DCLVAR> <BLOCO> <DCLROT> <DCLVAR> <DCLEROCH

<TIPO>:: = <DCLROT> <«DCLCONST=> “COREO>

<TIPO»::= Tarray" "[" "inteiro’ ".." "inteiro’ " <DCLROT> <DCLCONST> <DCLPROC>

<DCLPROC*::= Tprocedure’” Tident" <DEFPAR> ":' <E <DCLROT> <DCLCONST> <DCLWVAR>

<DCLEROC I «DCLPROC> <CORFEO>

<DEFPAR> <DCLVAR> <CORPO>

“<DEFPAR> T{" <LID> ":" Tinteger' ")" <DCLVAR> <DCLPROCH>

<CORPO¥: := "hegin® <COMANDCH> <REPCCMANDCF "end” <DCLCONST> <CORFO>

<REPCOMANDCO=::= 1 <DCLCON3T> <DCLEROCH

<REPCOMANDC>::= '; " <COMANDO> <REPCOMANDO= <DCLCON3T> <DCLVAR>

<COMANDO> @ Tident' <RCOMID=> <DCLROT> <CORPO=>

<RCCMID>: : T <CCMANDO> <DCLROT> <DCLPROC>

<RCCMID=> <RVAR> ":=" <EXPRESSAO> <DCLROT> <DCLVAR>

<RVAR>:: <BLOCO>:: <DCLROT> <DCLCONST>

<RVAR>:: T[T <EXPREZZAO> T]17 <BLOCO>:: <CORPO>

<COMANDO>: := <CORPO> <BLOCO>: : <DCLEROC™

<COMANDO>: & <BLOCO>:: <DCLVAR>

<OOMANDO®::= Teall® Tident” <PARAMETROS <BLOCO>:: <DCLCONST>

<PARAMETROS=: := 1 “BLOCO>: @ “DCLROT>

<PARAMETROS>::= ' (" <EXZPRE3S8SAO> <REPPAR> ")" <DCLROT>: "label®™ <LID> ;T

<REFPAR>: := i E <DCLROT>::= 'lahel" LA o

£ | > < P

. Imprimic X Fechar
Figura 3. Tela de comparagao da gramatica original com a alterada
6. Testes

Para cada algoritmo desenvolvido no software foram feitos testes com vdrias gramadticas
retiradas de livros e até mesmo desenvolvidas para validar o funcionamento. Conforme
foram apresentando erros foram feitas as devidas corre¢des no software. Apds os testes
com estas gramadticas, foram efetuados testes com gramadticas mais complexas utilizando
todos os processos do software desde o processo de encontrar terminais/NT até a
visualizacdo da gramdtica codificada. Os resultados obtidos com o software foram
considerados satisfatorios.

7. Conclusao

A pesquisa desenvolvida, a qual deu-se continuidade ao software GESPAS, explorou as
caracteristicas e fundamentacdes de Gramaticas e Gramaticas Livres de Contexto, bem
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como, seus algoritmos de Simplificacio e Transformagdo de Gramadtica Livre de
Contexto. Com as alteragdes no software GESPAS automatizou-se o processo de
desenvolvimento de compiladores. Isto porque na geracio da tabela de andlise sintatica,
o software faz algumas verificacdes na gramadtica. Anteriormente se tivesse que ser feito
alguma alteracdo na gramadtica esta tinha que ser feita de forma manual sucessetivel a
erTos.

O software ficou com seus processos de forma simplificada tornando-se facil de
ser manipulado pelo usudrio.

Referéncias

CANTU, Marco. Dominando o delphi 7: a biblia. Traduco Katia Aparecida Roque.
Sao Paulo: Pearson Makron Books, 2005.

DIVERIO, Tiaraji A.; MENEZES, Paulo B. Teoria da computacio: mdquinas
universais e computabilidade. 2. ed. Porto Alegre: Sagra Luzzatto, 2004.

HOPCROFT, John E.; MOTWANI, Rajeev; ULLMAN, Jefrey D. Introducao a teoria
de automatos, linguagens e computaciao. Tradu¢do Vandenberg D. de Souza. Rio
de Janeiro: Campus/Elsevier, 2002.

HUBBARD, John R. Programac¢do em C++. Traducido de Edson Furmankiewicz. 2.
ed. Porto Alegre: Bookman, 2003.

MENEZES, Paulo Blauth. Linguagens formais e autématos. 5. ed. Porto Alegre:
Sagra Luzzato, 2005.

VIEIRA, Newton José. Introducio aos fundamentos da computacao: linguagens e
maquinas. Sdo Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2006.



123

ANEXO A - MANUAL DO USUARIO

GESPAS - Software Gerador de Estruturas Especificas para Analisadores
Sintaticos

MANUAL DO USUARIO

(Desenvolvido por Fabiano Martins, 2005)
(Disponivel no menu Ajuda do GESPAS)

SUMARIO

1. Introducao
2. Menu

2.1 Arquivo
2.2 Gramatica
2.3 Tabela

2.4 Visualizar

2.5 Ajuda
3. Iniciando um novo projeto

4. Producdes da gramatica

5. Carregando um projeto salvo

6. Exportando a tabela

7. Exportando para o formato html

1.Introducao

O GESPAS ¢é um software que se destina a geracao de tabelas de parsing para analisadores
sintaticos ascendentes e descendentes preditivos tabulares. Para os ascendentes ele gera a
tabela utilizando a técnica SLR. Pretende auxiliar académicos e profissionais, tanto na area de
ciéncia da computagdo, como na engenharia que desejem implementar um analisador
sintatico.

Implementado na linguagem C++, muito utilizada em meio académico, dessa forma o cédigo
fonte do software pode ser estudado e melhorado conforme a necessidade dos alunos.

2. Menu

2.1 arquivo

2.1.1 Novo Projeto

Inicia um novo projeto onde o usuario tem a opgao de criar tabelas para analisadores
Descendentes Preditivos (LL) ou Ascendentes(SLR).

2.1.2 Abrir Projeto
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Abre um projeto previamente salvo.

2.1.3 Salvar
Salva as alteragdes feitas no projeto.

2.1.4 Salvar Como
Para salvar o projeto com outro nome ou em outro local.

2.2 Gramatica

2.2.1 Encontrar Terminais/NT
Funcao que idéntica os elementos terminais e nao terminais a partir das produgdes fornecidas
pelo usuario.

2.2.2 Codificar Gramatica
Funcao para codificar as produgdes e os elementos da gramatica, este procedimento é
necessario para a geragao da tabela.

2.3 Tabela

2.3.1 Gerar
Gera a tabela de analise sintatica.

2.3.2 Exportar
Exporta a tabela para que possa ser usada na implementagao e um analisador sintatico nas
seguintes linguagens: C++, Java, Delphi., Pascal.

2.4 Visualizar

2.4.1 Tabela
Permite a visualizacao da tabela de analise.

2.4.2 Gramatica Codificada
Permite a visualizagdo da gramatica codificada.

2.5 Ajuda
Exibe este arquivo de ajuda.

3. Iniciando um novo projeto
A partir do menu Arquivo>Novo Projeto o usuario tem a opgéo de escolher entre criar uma
tabela para analisadores Descendentes Preditivos ou Ascendentes SLR.

l1= Tipos de Analisador

—Ezcolha o Tipo de Analizador ————

= Azcendents LR (k]

Ezcolha o Tipo de Tabela LR [k}

B ) [ Eantnita R

Continuar Cancelar
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4. Producdes da gramatica
Feita a escolha de qual tipo de analisador se pretende que seja gerada a tabela o usuario
devera entrar com as produgdes da gramatica no local apropriado.

ﬂ.: GESPAS - Software Gerador de Estrutwas Especificas para Analisadores Sintaticos

fuguvo  Gramdlica Tabels Visusiea Ajuda

EEFIERN

Produgfes T eiminais
N&o Teminasis

Avitos

|Tipo Analisador: Preditivo Tabular LL{K)

Exemplo de gramatica:

<DECLARACAO> ::= <IF-DECL>

<DECLARACAO> 'outra’'

<IF-DECL> ::= '"if' ' (' <EXP> ')' <DECLARACAO> <ELSE-PARTE>
<ELSE-PARTE> ::= 'else' <DECLARACAO>

<ELSE-PARTE> ::= 1

<EXP> ::= '0'

<EXP> ::= '1'

Como pdde ser observado os simbolos ndo terminais deverao ser representados entre os
simbolos "<" e ">" (Maior e Menor). Ja os terminais entre aspas simples. O simbolo 1 (a letra " i
" com acento circunflexo), representa a palavra vazia. A primeira produgao da gramatica sera
considerada o simbolo inicial.

Ao terminar de entrar com as produgdes o usuario deve por meio do menu
Gramatica>Encontrar Terminais/NT encontrar os elementos da gramatica (terminais e nao
terminais). Apds conferir se ndo precisa adicionar mais nenhuma producgao ele pode continuar
e codificar a gramatica Gramatica>Codificar Gramatica.

A partir deste momento ja pode ser gerada a tabela de analise através do menu Tabela>Gerar.

5. Carregando um projeto salvo

O usuario pode a qualquer momento salvar um projeto a carrega-lo quando precisar. Quando
carregar um projeto o usuario deve executar as operagoes de codificar a gramatica e gerar a
tabela, mesmo que ja tivessem sido feitas antes do salvamento, para poder visualizar ou
exportar a tabela de andlise.



126

6. Exportando a tabela
A tabela de analise sintatica pode ser exportada para a implementagao de um analisador
sintatico nas seguintes linguagens: C++, Java, Delphi e Pascal.

7. Exportando para o formato html

Além da exportacédo para implementagao de analisadores sintaticos a tabela pode ser salva em
um arquivo html, onde pode ser impressa e usada na documentagao. Além da tabela outros
elementos podem ser salvos nesse formato como o conjunto first, o conjunto follow e a
gramatica codificada.



