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Follow(N) = { t € Vr | S5 gera uma cadeia através de um percurso de
visgitas ki, ..., kn com ki né final de N e kas1 = t } °

3. Grafo sintdtico simplas

Introduziremos agera formalmente as restrigdes necessArias para que
um grafo sintatico possa ser dito simples. Notamos que, en compars-
8o com c¢s grafos derivados a partir de gramiticas ESLL(1) defini-
das em [EMBE], o grafo sintdtico simpies n&o possui lambda-alterns-
tivas e permite construgdes gue n8o correspondem éguelas gramiti-
cas, sendo portanto mais geral.

Defiz: Um grafo sintdtico G = (S, Vu, Vr, C) dir-se-4 simples ou de
classe SLL(1), sse dados quaisquer N ¢ VN, k € Gu.K e o inteirc n
tal que Altn+i(k) = &, forem satisfeitas as seguintes condigdes:

-

1) {k) N Alt~(k) = g
2) Se n > G, pars todo i tal que 0 £ i < n, Con(Alti(k)) € Vr - {e]
3) Dados quaisquer i,J distintos, 0 £ i,j§j £ n.
Con(Altigk)) e Con(Alt3(k))
também s8o distintos.
Parsa as condigBes 4) a 8), seja kn = Altn(k).
4) Se Con(kn) = M € Vi, entldo Alt-(k) N First(M) = g

5) Se Con(kn) = © (ou Con(kn) = M € Vn e M gera 6) e Suc(kn) = O,
entio Alt-(k) N Follow(N) = ¢ °

6) Se Con(kn) = 8 (ou Con(kn) = M € Vi ¢ M gera 6) e Suc(kn) € Gx,
entio a seqliéncisa

1t-(k) U Alt*(Suc(kn))

deve satisfazer as condigBes (3) a (5).
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'Daqui em diante denotaremos grafo sintdtico simples por S5SG, abre-
viatura de Simple Syntax Graph.

4. Andlise sintdética de grafos sintdticos simples

A grande motivacio pars a construcd@o de um S3G é que ele faz o pa-
pel de uma gramdtica, permitindo a execugdo de um algoritmo de
andlise sintédtica top-down, como o apresentado por Wirth [WI78]
(essencialmente baseado na Defq: caminha-se por um percurso de al-
ternativac até gque o look-ahead de 1 simbolo coincida com o con-
teido de um nd k; nesse caso o percurso continua com o sucessor de
k) na versio recursiva e por Setzer [SE78, SHE86] na versdo n3o-re-
cursiva. Esses mlgoritmos analisam corretamente qualquer SSG, 1.8&.,
qualquer grafo sintdtico que satisfaz as restricles do item ante-
rior. Os algoritmos citados empregam_ objetivos (os no-terminais);
as restricdes dadas no item 3 garantem que um lock-shead de um sim-
bolo é suficiente para que o analisador escolha sua proéxima agdo.
Fortanto, se fossem acsociadas graméticas aos grafos, elas for-
maeriam ume subclasse das gramdticas LL(1).

Note-se gque essas restri¢Ses permitem que o algoritmo seja muito
mais simples do que o5 adequados &s gramidticas LL(1). pois estes
exigem conjuntos diretores (ver p.ex. [ASUB6]) para, por exempio,
decidir o caminho a ser tomado quando um nao-terminal tem alterna-
tiva. Na verdade, os conjuntos diretores estfo implementados atra-
vés das segiéncias de alternativas de terminais.

Alér disso, as restrigdes Impostas permitem a emissio avtométice de
mensagens de errc sem referéncis a simbolos nao-terminais, ao con-
trdrio de versdes consultadas de compiladores ussndo o analisador
YACC {JO75] ou a proposta de Wirth para Pascal [JW73], em geral im-
plementadas nos compiladores comercisis. Ainda, &s restrigdes do
SSG permpitem uma bos recuperacdo autométiea de errds sintéticos
[SH86].



5. Comentdrios sobre o grafo sintdtico simples para a lingusgem C

No Apéndice mostramos o SSG para a linguagem C, cujo simbolo ini-
cial é AROGM MODUE, O grafo inclui todas as extens3es da lingusgen
introcuzidas pelo comité ANSI de padronizacdo cf. [HS87] e [KR8E],
mas ndo estdc incluidos os modificadores de ponteiros e fungdes ex-
clusivos dos compiladores para IBY PC (como far, mnear, huge, pascal e
cdecl) e de fécil introduc@c no nosso grafo. Também ndo fazem parte
do grafo os comandos do preprocessador, jd que o preprocessador ngo
€ considerado parte integrante da linguagem C do ponto de vista
sintdtico [HSB7) e [KR88]. lncluimos eof como simbolo terminal, de-~
notando o fim da cadeia gerada ou reconhecida, embora nio fagca par-
te da linguagem propriamente dita.

A maior dificuldade na construgio do grafo foi permitir s ocorrén-
cia dos identificadores n#o declarados: rétulos e funcdes ndo de-
claradas ou definidas previamente (pira as quais o compilador deve
assumir que devolvem valores inteiroc). Para poder obter o grafo de
STMT com identifier podendo ser seguido de ":° (rétulo) ou creradores
posfixos, foi necessério decompor EXFR como aparece.

Ainda em relagdo as expressdes, note que o grafo gera atribuicdes
com LNAY EXFR do lado esquerdo. Como existem expressfes unérias que
nic podem receber valores (nfc s¥o "lvalues” [KR88]), esta verifi-
cagdo deve ser feita semanticemente.

Qutra verificacfo seméntica diz respeite & ONST EXFR, Embora esteja
definida simplesmente como uma expressdo condicional, ume expresséc
constante deve ter o seu valor avaliado durante a compilacfio. Caso
isto n&o seja possivel, deve ocorrer um erro seméntico.

Finalmente, o (iltimo ponto do grafo onde a lingusgem gerada pelo
grafo ' é um superconjunto da C ARSI aparece no grafo de OO O ANA-
TR, Como o nome dos parfimeiros das fungdes é opcional no caso dos
protétipos de funcgdes, PIPLIELL LIST gera as declaracdes usando AZS-
TRACT_DECLARATTR, de forma a tornar o identificesdor opcionzl. Como
conseqgiiéncia, o grafo de GOBA_OOARTOR também gera definicdes de



fungdes sem os nomes dos parfimetros. Isto deve ser detectado como
um erro seméntico também.

Note que em vdrios pontos do grafo foi necessério "expandir"” deter-
pinados nio-terminais. For exemplo, LOCAL_DEOARATIR e GL.OBAL_DETIARATIR
contém NIV EMPTY_TYFE “expandido”. Note que este método nHo permite
resolver sintaticamente os casos citados acima, para os gquais indi-
camos & necessidade de se efetuar uma verificagfo semédntica.

E. Planaridade de grafos sintdticos simples -

Obviamente, um grafo planar €& mais simples visualmente do que um
grafo n¥Ho-planar. No entanto, os $SG podem n&oc ser planares, -como
no exemple da Fig. 1. Esse grafo foi construido com as restricles
da Defz, onde arestas alternativas s#o senmpre representadas por se-
tas saindo & esquerda e para bsaixo do né e as arestas sucessoras
sa0 representadas por setas saindo & direita do né.

— a 3 B0 c d.J
T —[:———fﬂ-_:ETZZG)——ﬂ

Fig. 1 - Grafo sintdtico simples nio-planar

Se levantarmos essa restric#o, o que pode ser feito colorindc dife-
rentemente arestas sucessoras e alternsativas, esse grafo torna-ss
planar, como na Fig. 2, onde as arestas alternstivas s3ic tracejadas
e as sucessoras continuas. Note-se que o funcionamento do algoritmo
de andlise sintdtica é também 6bvio, pois o importante é saber gqual
& alternativa e sucessor de ca§a nd, que continuam.sendo tnicos.

Fig. 2 - Grafo sintdtico simples planar equivalente ao ds Fig. 1
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Fig. 3 - Grafo sintdtico simples n#o-planar

Existem grafos que mesmo sem a restricfio da diregdio do desenho dec
arestas alternativas e sucessorass sio néo-planares, como o da Fig.
3, inspirado no Ka.,s da teoria dos grafos [BE73]. No entanto, ele
também tem um equivalente planar no sentido de gerar a mesma lin-
guagem, mostrado na Fig. 4, obtida duplicando-se alguns nés.

1 ] < f—-—,(:—-,d.-.r->b_,__J

L:d—l'_bb_? »--oE-——"

o

= |

Fig. 4 - Grafo sintético simples planar equivalente ao da Fig. 3

Levantamos s conjetura de que dado um SSG nio- -planar, existe senprs
um SSG planar eguivalente.

7. Conclusdes

Se entendermos oc SSGe comc a representacdo gréfica de gramiticas,
eles formam ums subeclasse das gramsticas LL{1). Ascim, o fsto de
existir um SSG para a linguagem C no padrdo AR31 prova que existe
uma gramédtica LL(1) para a mesma, apesar de ter sido definida tra-
dicionalmente usando uma gramdtica LALR(1). 0O SSG do Apéndice foi
testado enm vérios compiladores C.

Segundo Q nossa- experiénecia, ¢é mais pr4tico trabalhar-se com SS5Gs
do que com as gramsticas ESLL(1); estas s&c extremamente compactas,
rela possibilidade de representar-se expressdes regulares nos lados
direitos das producdes, como se pode ver pela gramdtica de Fascal
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de [SM8B]. Nc entanto essa compactagdo prejudica a legibilidade.
Por outro lado, o SSG sumenta a poténcia dagquelas graméticas e for-
nece um aspecto visual bastante simplificador.

Além disso, o SSG poderia ser encarado er esséncis cokro O prograna
do analisador sintdtico. Este programa pode ser interpretado, como
& o caso do algoritmo de andlise sintética apresentado em [SM86],
ou compilado para obter uma andlise sintitica mais eficiente. Ain-
da, este algoritmo permite a recupersag#o automdtica de erros.

0 SSG é 'uma ferramenta de aprendizado.da lingusgem extremamente f&-
cil de ser comprendido mesmo por programadores qQue n#o possuam ne-
nhum conhecimento de linguagens formais, dada a relativa simpliei-
dade do mesmo quando comparado a grafos sem restrigbes, como por €-
xemplo os apresentados em [KR83] para C e em [RP81] para Ada.

Finalmente, é interessante notar gue .o grafo apresentado no apéndi-
ce gera uma linguagem mais préxima da lingusgem C do que muitas
gramdticas disponiveis, comc as de [HS87] e [KRBE].
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Apéndice: grafo sintdtico simples para a linguagem C ANST
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