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Este texto refere-se a notas de aulas da disciplina de Projeto e Implementacao de Linguagens. As
Secoes 4.4 ¢ 4.5, 4.6 e 4.7 do livro do Aho, Sethi e Ullman discutem em detalhes os assuntos mencionados
superficialmente neste texto.

1 Recuperacgao de erros e aspectos de implementacgao

Nas implementagoes dos analisadores sintaticos discutidas até entao, o analisador parava a andlise ao
encontrar o primeiro erro no programa fonte. E interessante que o compilador seja capaz de identificar o
maior nimeros de erros no programa em uma unica execugao. Dizemos que o compilador deve ser capaz
de se recuperar do erro. Para tanto, o analisador sintdtico deve identificar a causa do erro e prosseguir
a analise como se o erro tivesse sido corrigido. Mas, nem sempre é possivel identificar, a partir do erro
encontrado, qual era a intencao do programador. Por exemplo, considere o seguinte trecho de programa
fonte:

int a,b c=10;

O analisador iria detectar um erro sintdtico ao encontrar um ID (c) apds o outro ID (b) na decla-
ragao. Um possivel erro é a falta de virgula separando os dois ID. Entao, o analisador prosseguiria a
andlise a partir do ID como se fosse parte da declaracdo de varidveis. Por outro lado, o erro poderia ser
conseqiiéncia da falta de ponto-e-virgula e, portanto o trecho ¢ = 10; faria parte do corpo do programa e
nao das declaragoes. Com este exemplo, podemos notar que dependendo do tratamento de erro realizado,
podemos estar introduzindo outros erros erroneamente no programa fonte. Por exemplo, se o programa-
dor esqueceu de colocar um ponto-e-virgula apdés o ID b, mas o compilador interpretar que ha falta de
uma virgula, o compilador estaria introduzindo um erro (o compilador detectaria que o identificador ¢
jé havia sido declarado e identificard um erro de duplicidade de declaragao de variaveis).

Dentre os erros que podem ocorrer dentro de um programa, temos os erros léxicos (por exemplo,
erro na grafia de algum identificador), erros sintdticos (por exemplo, parénteses ndo balanceados), erros
semanticos (por exemplo, tipo de argumento invalido na chamada de uma fungdo) e os erros légicos
(como uma chamada recursiva infinita). A detecgdo dos erros semanticos e légicos sdo mais dificeis e
serao tratados em outra aula. Vamos discutir como detectar e se recuperar de erros sintdticos. Em
geral, os erros léxicos que nao foram identificados pelo analisador 1éxico sao detectados pelo analisador
sintatico. Por exemplo, a grafia erronea “fi” da palavra-chave “if” nao serd detectada pelo analisador
léxico, que ird reconhecé-lo como um ID. Desta forma, o analisador sintatico perceberia o erro, apenas ao
verificar o préximo token depois do ID, o qual deveria ser um operador de atribuicao ou um parénteses
para a chamada da funcao “fi”.

Existem diferentes estratégias para a recuperacao de erros, como por exemplo, a recuperacao a nivel
de frase, recuperagao na modalidade do desespero e a recuperagao através de produgoes de erro. Na
recuperagao a nivel de frase, o analisador tenta corrigir a entrada remanescente (a parte do programa
fonte que segue o local em que ocorreu o erro) através da insercao e/ou remocao e/ou troca de carac-
teres até obter uma entrada sem erros, por exemplo, inserindo uma virgula em int a,b ¢=10;. A idéia
da recuperacao através de produgoes de erro consiste em introduzir novas produgoes na gramatica da
linguagem de modo a gerar um trecho de programa com erro. Essa estratégia é 1til para identificar erros
comuns no programa fonte, como a falta de um ponto-e-virgula ou ainda, um ponto-e-virgula que nao
deveria ocorrer antes de um ELSE em estruturas condicionais na linguagem PASCAL. Nesta estratégia,



as produgoes de erro sao implementadas da mesma forma que as demais produgbes da gramatica. Na
modalidade do desespero, a idéia é ignorar parte da entrada (a parte do programa fonte que segue o local
em que ocorreu um erro) até que o analisador consiga prosseguir a andlise de maneira segura (ou seja,
sem introduzir novos erros). Nos utilizaremos a modalidade do desespero em nosso trabalho.

2 Modalidade do desespero

Na modalidade do desespero, quando o analisador encontra um erro, ele comega a descartar os tokens
de entrada até que um token especial, chamado token de sincronizagdo seja encontrado. Em geral, para
cada tipo de erro encontrado no programa, um conjunto de tokens de sincronizacao diferente precisa ser
definido para determinada linguagem fonte.

Vamos considerar a andlise sintatica preditiva recursiva. Considere que um erro sintatico ocorreu
na derivagdo de uma varidvel A, ou seja, nenhuma das produgoes de A pode ser usada na derivagao (o
lookahead nao faz parte do inicio (FIRST) de nenhuma das produgdes de A). Uma maneira de retomar a
andlise sintdtica, é deixar de realizar a derivacao de A, assumir que a derivagdo de A ocorreu com sucesso
e prosseguir a andlise retornando & fun¢ao que chamou a func¢ao A(). Para prosseguir corretamente com
a analise é necessario descartar os tokens da entrada que fazem parte da derivagao de A. Isso pode ser
feito, considerando os tokens em FOLLOW(A) como tokens de sincronizagao. Essa estratégia pode nao
ser muito boa, pois pode “pular” grande parte do programa fonte.

Por exemplo, considere que ponto-e-virgula é um token em FOLLOW (comando) e que ocorreu um
erro dentro de um comando do programa fonte. Entao, o analisador iria pular a entrada até encontrar o
ponto-e-virgula. Mas, a omissao de ponto-e-virgula ao final do comando errado fard com que o préximo
comando também seja ignorado pelo analisador.

Uma alternativa, é retomar a andlise quando aparecer um token que possa ser o inicio de uma
das produgoes de A. Em outras palavras, podemos adotar os tokens em FIRST(A) como tokens de
sincronizagao. No exemplo anterior, o primeiro token que ocorrer no inicio do préximo comando sera
usado como token de sincronizagao e, entao o analisador iria pular apenas o comando contendo erros.
Note que esta estratégia pode desencadear outros erros sintaticos.

Uma outra boa opgao é postergar o erro sintatico até que uma mensagem mais adequada possa ser
reportada pelo analisador. Por exemplo, se nenhuma das producoes de uma varidvel A é iniciada pelo
lookahead, podemos derivar A usando a produgdo A — ¢, se esta producao existir.

Quando um erro sintdtico ocorre dentro da fungdgo CONSOME(), uma opgao é mostrar uma mensagem
de erro adequada e continuar a andlise como se o token esperado tivesse sido encontrado (ou seja, qualquer
token é usado como token de sincronizagao).

Considere o exemplo da aula passada:

S—aAeS|Bd|d
A—aAle
B-bB|c

Com a recuperagao de erros, temos a seguinte implementagao para a fungao B():

Funcao B ()
se lookahead = b entao
consome (b)
B()
senao
se lookahead = ¢ entao
consome (c)
senao
escreva “erro sintatico”
repita
lookahead — Lex()
ate lookahead = b OU lookahead = ¢ OU lookahead = d OU lookahead = FIM
se lookahead = b OU lookahead = ¢ entao

B()

fim se{caso contrario, retorna a fun¢do chamadora}



fim se
fim se

Fim

3 Outros tipos de analisadores

Vamos introduzir a idéia dos demais tipos de analisadores sintaticos.

3.1 Analisadores sintaticos Bottom-Up

A idéia dos analisadores sintaticos bottom-up é construir uma arvore gramatical para uma cadeia de
entrada comecgando pelas folhas (do fundo) e trabalhando em dire¢do & raiz (ao topo). Em outras
palavras, os analisadores sintaticos bottom-up procuram reduzir a cadeia de entrada a variavel inicial da
gramética. Essa reducgado consiste em um processo inverso a derivacao. A cada passo de reducao, obtemos
uma cadeia de simbolos gramaticais (varidveis e terminais). Seja a a cadeia de simbolos gramaticais
obtida até o momento apds varios passos de reducao. O préximo passo de redugao é aplicado sobre uma
subcadeia particular de «, a qual coincide com o lado direito de alguma produgao de uma variavel A da
gramdtica. A reducdo consiste em substituir essa subcadeia particular pela varidvel A em «, obtendo
assim outra cadeia de simbolos gramaticais. Os analisadores sintaticos aplicam sucessivas redugoes até
obter um unico simbolo gramatical, a variavel inicial da gramética, ou até que uma reducao nao possa
ser realizada (ocorra um erro).
Considere o seguinte exemplo:

S—aABe
A—Abc|b
B—d

Os passos de redugao para a palavra abbcde sao:
abbcde=>alAbcde=>alAde=>alABe=>38

Uma vez que a redugao obteve a varidvel inicial, a palavra pertence a linguagem gerada pela gramaética.

Note que os passos da redugao em ordem inversa consiste em uma derivagao mais a direita de abbcde.

As implementagoes dos analisadores sintaticos bottom-up giram em torno das seguintes idéias. Mantém-
se uma pilha, na qual empilhamos os tokens da entrada até que uma seqiiéncia de simbolos ao topo da
pilha coincida com o lado direito de uma das producbes. Quando isso ocorre, desempilhamos essa
seqiiéncia de simbolos e empilhamos a varidvel do lado esquerdo da producao que gerou a reducao. Desta
forma, os simbolos na pilha mais os tokens remanescentes na entrada formam uma cadeia de simbolos
gramaticais em algum passo de reducao. Assim, os analisadores consistem em realizar duas agoes ele-
mentares: empilhar ou reduzir. Quando o inico simbolo que resta na pilha é a varidvel inicial e toda a
cadeia de entrada foi analisada temos obtido sucesso na analise.

Para que os analisadores sintaticos bottom-up possam ser implementados precisamos manter uma
tabela que indique que agoes devem ser realizadas com base na informagao do simbolo que estd ao topo
da pilha e do lookahead. Basicamente, os diferentes tipos de analisadores sintaticos bottom-up se diferem
na forma com que a tabela é construida.

Sao exemplos de analisadores sintaticos bottom-up: analisadores de precedéncia de operadores, ana-
lisadores sintaticos SLR, LALR, LR canoénico. Sendo que cada um deles se aplica a classes de linguagens
diferentes.

id| + | * | FIM
id > > | >
+ <|>1<|>
* <|>1>|>
FIM | < | < | <

Tabela 1: Exemplo de tabela de precedéncia de operadores.



estado | id | + | * | ( |) FIM |[E|T|F
0 sb s4 11213
1 s6 acc

2 r2 | s7 r2 r2

3 rd | rd r4 r4

4 sH s4 812 |3
5 r6 | 6 r6 r6

6 sb s4 9 |3
7 sb s4 10
8 s6 sl1

9 rl | s7 rl rl

10 r3 | r3 r3 r3

11 5 | 15 5] i5)

Tabela 2: Exemplo de tabela sintatica SLR

4 Exercicios

1. Altere o analisador 1éxico construido no Exercicio 2 do Capitulo 6 para incluir a especificagdo dos
tokens MAIS, MENOS, VEZES, DIVISAO, ABREPARENT e FECHAPARENT.

2. Escreva um analisador sintatico preditivo recursivo para aceitar uma seqiiéncia de expressoes
aritméticas terminadas com OP_ATRIBUICAO. O seu programa deve usar o analisador léxico
adaptado no Exercicio 1.



