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RESUMO

Este artigo propde a criagio de um meta-editor dirigido por sintaxe para linguagens
estruturadas em blocos e apresenta os aspectos mais importantes relativos ao
embasamento téorico necessario para a viabilidade de tal projeto, tais como algumas
técnicas para formalizagdo de linguagens de programagfo, tanto a nivel sintatico quanto
seméntico, assim como a especifica¢do do sistema.

ABSTRACT

This paper presents the creation of a block-structured programming language syntax-
driven editor generator and shows the most important aspects related to the necessary
theorethical basis for the construction of this project, such as some techniques of
programming language formalization, as well as the system specification.

1. Introdugao

O desenvolvimento de sistemas de software exige varios recursos computacionais capazes
de executar tarefas basicas e de suporte de modo eficiente e rapido. Isso requer ambientes
de desenvolvimento contendo ferramentas integradas e de facil manipulagio, de modo a
otimizar o uso desses recursos.

Estes ambientes devem ser compativeis com os objetivos de cada projeto e fornecer as
ferramentas adequadas a cada necessidade.

Com o objetivo especifico de melhorar o desempenho de desenvolvimento de programas,
surgiram os editores dirigidos por sintaxe, tais como o Emily [6], o Mentor [4], o Cornell
Program Synthesizer [13], e outros. Esse editores diferenciam-se dos editores
convencionais pela sua capacidade de verificar o ocorréncia de erros de sintaxe durante a
constru¢do do programa segundo a gramatica da linguagem de programacdo que estiver
sendo utilizada. A existéncia de muitas linguagens de programagio e a evolugio de outras,



novas € mais complexas, motiva a criagdo de geradores de ambientes contendo editores
baseados na linguagem de aplicagdo a que se destina.

Os editores dirigidos por sintaxe fazem parte de ambientes de programagio interativos,
com recursos para criar, editar, compilar, executar e depurar programas.

A caracteristica principal destes editores consiste na edi¢io de programas de forma
vinculada as regras gramaticais da linguagem de programacdo. Para programas contendo
sentengas que ndo obedegam as regras gramaticais sdo emitidas mensagens de erros,
alertando o usudrio sobre essa ocorréncia, e que s3o suprimidas apos a sua corregio. Em
outros casos, tais mensagens podem ser armazenadas e exibidas por solicitagio do usuario
a qualquer momento.

No projeto da ferramenta proposta neste artigo, o nucleo principal de um editor dirigido
por sintaxe opera basicamente com um analisador sintatico incremental, podendo ser
acrescido de um gerador de codigos a partir da arvore de analise sintatica. Este meta-
editor € o resuitado de um trabatho de dissertagio de mestrado [7], que procurou fazer um
estudo dos trabalhos relacionados as técnicas de compilagdo incremental.*

1.1. Motivagcdo

A constante evolugio dos recursos computacionais, tanto no nivel do hardware quanto do
software, favorece a criagio de novas ferramentas que auxiliam o desenvolvimento de
sistemas.

O projeto proposto neste trabalho tem, por motivagdo, a criagdo de um sistema capaz de
gerar editores dirigidos por sintaxe, que sdo ferramentas que auxiliam no desenvolvimento
de programas. Esse gerador permite a criagdo de um novo editor a partir de especificagdes
formais da linguagem de programacdo a que o editor devera atender.

Estes editores tém aplicagbes praticas, orientadas ao treinamento de novos programadores
e a facilitar o trabalho de usuarios que ndo possuam obrigatoriamente perfeito dominio da
linguagem de programagdo que estiver sendo utilizada, como é o caso de programadores
eventuais.

*

Este trabalho foi realizado no Departamento de Engenharia de Computagio e Sistemas Digitais da
Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo com o auxilio do CNPq - Conselho Nacioral dz
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico.



1.2. Objetivos deste artigo

O objetivo principal deste artigo consiste na apresentagio de uma ferramenta para o
desenvolvimento interativo de programas. Esta ferramenta gera editores dirigidos por
sintaxe para uma classe de linguagens de programagdo, mais precisamente, linguagens
sequienciais estruturadas em blocos.

Estes editores podem fazer parte de diversos tipos de ambientes de desenvolvimento de
software, geralmente os ambientes interativos de programagdo, com recursos para a
criagdo, compilagdo, execugdo e depuragdo de programas.

Além disso, este trabalho procura apresentar uma pequena revisio dos principais
conceitos relacionados ao desenvolvimento deste tipo de sistemas.

2. Conceitos relativos aos sistemas dirigidos por sintaxe

Este capitulo tem o objetivo de apresentar, de maneira geral, algumas técnicas utilizadas
na formalizagio de linguagens de programagdo para a geragdo de editores dirigidos por
sintaxe, procurando, dessa forma, efetuar uma revisio dos conceitos necessirios a
utilizacdo de tais técnicas, constituindo assim uma analise das formas possiveis da
construgdo de tais ferramentas.

Os conceitos discutidos ao longo deste capitulo concentram-se basicamente em dois
assuntos. O primeiro item corresponde a geragéo do editor, uma vez que a especifica¢do
correta da linguagem, tanto ao seu nivel sintitico quanto ao nivel seméintico, é
fundamental para que a geracdo do editor seja feita de modo apropriado. O segundo item
corresponde as atividades exercidas pelo editor dirigido por sintaxe, o qual efetua a analiss
do programa-fonte de modo incremental. Esta caracteristica possibilita a codificagdo de
programas de modo tal que o editor possa efetuar simultaneamente a edigdo do programa
e a verificagio da sua corregdo sintatica.

2.1 Descri¢ao formal de linguagens

A maioria das descricdes de linguagens de programagdo que chegam ao alcance do
programador através de manuais e livros populares costuma ser feita de maneira
totalmente informal, sendo elas expressas de modo narrativo, através da utilizagdo de
linguagem natural ao invés de alguma notagédo formal, e portanto rigorosa.

Para muitas pessoas, a primeira classe de descrigdes € satisfatoria, embora para outras, tais
como projetistas e estudiosos da area, isso resulte em problemas, ocasionados pela falta de
precisdo e de rigor, sempre presentes nas espectficagdes informais da linguagem.



No meta-editor apresentado neste artigo, a formalizagio da linguagem de programagio a
ser utilizada é um fator muito importante na geracio dos seus editores dirigidos por
sintaxe, j& que das regras gramaticais em questio depende a opera¢do da funcio de
verificagdo sintitica do editor. Esta verificagio deve também estender-se aos aspectos
dependentes de contexto da linguagem, como por exemplo, entre diversos outros, a
consisténcia dos tipos das variaveis e a verificagdo dos parimetros das fungdes.

S@o comentadas a seguir algumas técnicas, usualmente empregadas para a formalizagio da
sintaxe e da seméntica das linguagens.

2.1.1 Formalizacio da sintaxe e da semintica

As técnicas empregadas para a especificagio formal de linguagem de programacéo variam
em graus de complexidade. Os métodos utilizados para descrever somente a sintaxe sio
mais simples do que as técnicas que também especificam a semantica de uma linguagem de
programacio.

Existem vaérias técnicas que sdo utilizadas na especificagio de linguagens, e que variam de
acordo com o nivel de descrigdo exigidos para a sintaxe e a semintica. As técnicas podem
ser divididas basicamente em trés grupos, os quais formalizam respectivamente os
aspectos livre de contexto, dependente de contexto e a semintica da linguagem de
programagdo. O livro [10] constitui uma boa referéncia a respeito do assunto.

As notagdes que descrevem principalmente os aspectos livres de contexto da linguagem,
podem ser consideradas meta-linguagens, e em geral descrevem apenas a sintaxe da
linguagem, formalizando as suas regras de produgio, nio incorporando os aspectos
relacionados ao contexto. Alguns exemplos s3o a notagio BNF e a notagdo de Wirth.

As notagbes que especificam gramaticas dependentes de contexto permitem descrever
tanto a sintaxe quanto a seméntica estatica da linguagem de programagio, como ocorre,
por exemplo, com as gramaticas de atributos e as gramaticas W.

Esses aspectos dependentes de contexto de um programa, caracterizados pela semantica
estitica da linguagem de programagio, envolvem a utilizagio de identificadores, a
verificagdo do niimero e do tipo de pardmetros de procedimentos, e outros aspectos que
exigem mais do que uma simples verificagio da sintaxe do programa, devendo ser tratados
de uma forma mais cuidadosa.

Para a descrigio da seméntica, algumas das formulagdes utilizadas s3o as chamadas
semanticas denotacional, operacional e axiomatica [9].



2.2 Anélises Sintitica e Seméntica Convencionais

A anilise sintatica representa uma fase muito importante no processo de compilagio de
um programa, pois ela promove a verificagdo da estrutura sintatica que deve corresponder
a gramatica da linguagem.

A anilise seméntica na construgdo de um compilador é incorporada em parte a analise
sintatica através da execugdo de agdes semanticas, promovidas pelo analisador sintatico.
Manifesta-se também através das rotinas de geragdo de codigo a partir da arvore de
sintaxe abstrata do programa.

O presente trabalho ndo tem a intengdo de fazer um estudo aprofundado das técnicas de
anélise sintatica e semdntica convencionais. Existem boas referéncias a respeito do
assunto, que podem ser encontradas em livros como [1] e [2].

2.3 Andlises Sintética e Seméantica Incrementais

Uma das caracteristicas mais importantes nos ambientes dirigidos por sintaxe é a
capacidade de se verificar a corregdo da sintaxe do programa enquanto este estiver sendo
editado. Em alguns ambientes, que oferegam como recurso a possibilidade da execugio do
programa, a analise seméntica, voltada a interpretagdo do mesmo e a gera¢do de codigo,
pode ser efetuada simultaneamente.

Para isso, podem ser empregados analisadores sintaticos e seménticos incrementais, que
reutilizam parte do material construido quando de qualquer eventual modificagio do
programa. Esta reanilise envolve apenas as partes do programa efetivamente afetadas
pelas alteragdes, poupando, assim, tempo de processamento.

Convém, naturalmente, que essas reanalises sejam rapidas o suficiente para que o usuario
nio perceba o tempo empregado para a localizagdo e posterior computagio da parte
afetada da arvore de analise sintatica.

A anilise sintatica incremental é uma das principais caracteristicas na implementagio de
um editor dirigido por sintaxe. Um analisador sintatico incremental constr6i a arvore de
analise sintatica do programa em estudo a partir do aproveitamento de partes de uma
arvore que tenha sido previamente construida para uma vers3o anterior do programa.

Um dos métodos que podem ser utilizados para a analise sintitica incremental é
apresentado em [3], e explora uma técnica de reutilizagdo dos estados do analisador
sintatico. Esta técnica consiste em ligar estados do analisador sintatico a marcadores
(“tokens™). Ap6s uma modificagdo ter sido feita no programa, o analisador é reativado a
partir de um estado adequado, anteriormente salvo, e promove o prosseguimento da



analise do programa em um ponto do texto, que esteja situado em alguma posi¢do
conveniente do mesmo, anterior aquela em que tenha sido efetuada a modificagio. A
andlise termina quando o analisador encontrar uma destas marcas em algum ponio do
texto situado apos a regido modificada na antiga configuragio.

Em [5] € apresentado um método alternativo para a realizagio da analise sintatica
incremental de linguagens livres de contexto. Se a cadeia xx'zyy é modificada para xx’z'y'y,
onde x’ e y’ tém comprimento k, sendo k o look-ahead necessariamente consultado pelo
analisador sintatico, entdo as arvores sintaticas previamente geradas para x e y serdo ainda
validas apos encerrada a modificagdo. Este método consiste em evitar a reanalise da parte
esquerda da cadeia de caracteres, xx’, até o ponto em que ocorre a modificagio e de modo
simétrico, evitar também a parte direita da cadeia, w'

Em [11], encontra-se mais um método de analise sintatica incremental. Neste, a analise
incremental pode ser realizada através de um reconhecedor de sub-cadeias de caracteres, €
a re-analise sintatica incide sobre o texto ao nivel de uma sub-arvore sintatica apenas.
Ap6s uma modificagdo no programa, deve-se localizar, na arvore de analise sintaticz da
versdo ndo-modificada do programa, a sub-cadeia s' pertencente 3 menor sub-arvore
possivel que contenha integraimente a regido do texto sobre a qual incidiram as alteragdes.
O analisador sintatico incremental age da seguinte forma:

Se sub-arvore escolhida for do tipo T e a sub-cadeia s' puder ser analisada com sucesso,
com a geragdo de uma nova sub-arvore que seja também do tipo T, ent&o esta Gltima pode
substituir a anterior na arvore original. No entanto, se s' néo puder ser analisada, isto pode
ser o caso de que a modificagdo introduziu erros sintaticos, ou que a sub-arvore escolhida
tenha sido pequena demais. Estes dois casos devem estar bem distinguidos, para que o
analisador sintatico incremental possa agir de acordo com cada caso.

Nestes trés métodos apresentados, deve-se levar em conta ao menos a quantidade de
armazenamento de informag3es que deve ser feita, e o tempo gasto no processamento,
pois estes fatores tém uma infuéncia significativa no caso de um sistema que se propde a
editar programas de tamanhos variados, como é, em particular, o caso de um editor
dirigido por sintaxe.

Como foi visto na se¢do anterior, as técnicas utilizadas para a especificagio da semantica
de uma linguagem de programagdo constituem uma tarefa bem mais complexa do que a
representada pela especificagio da sintaxe. Nesta se¢do é possivel identificar um fenémeno
similar entre os processos de analise sintatica e semantica incrementais.

Algumas técnicas de analise seméntica incremental, empregadas na construgdo de sistemas
orientados & linguagem, estdo baseados em gramaticas de atributos [12] e em suas
extensGes, como € o caso dos action equations [8].



Através das gramaticas de atributos, a semantica da linguagem de programacéo € descrita
como um conjunto de declaragdes de atributos associados com cada simbolo da gramatica
€ uma colegdo de equagles semanticas, cada qual associada a uma produgio, definindo os
valores dos atributos dos simbolos das produgdes. Os valores dos atributos sdo
determinados pela avaliagio de todas as equagdes semdnticas como um conjunto de
equagdes simultaneas. Durante a edigio do programa, um algoritmo incremental reavalia
estes atributos, cujos valores podem ser alterados como resultado da substitui¢do de uma
sub-arvore em cada operagio de edigdo. Esta sub-avore esta ligada a uma arvore
semantica, uma arvore de derivagdo tal que, para os atributos de cada no est3o associados
um valor ou um marcador especial.

A técnica que utiliza o paradigma dos action equation procura utilizar uma extensio das
gramaticas de atributos para que seja possivel expressar a semantica dinimica de
programas e também a semantica estatica. Isto é feito através de equagbes seméinticas
ativas e passivas que podem ser alteradas, algumas se transformam de passivas para ativas
e retornam a passivas novamente, de acordo com os comandos externos do usuério e
computac¢des internas envolvendo equagdes de propagacédo e de espera.

3. Especificagido do Projeto

Neste capitulo ¢ apresentada uma especificagio do meta-editor dirigido por sintaxe
proposto, bem como a metodologia adotada para a sua realizacio. Foi adotada a
construgdo de um protétipo minimo para o desenvolvimento desta ferramenta, de modo
que fosse permitida a expansdo do sistema pela incorporagido de novos modulos, tal como
um compilador incremental ou um interpretador, e também para que seja possivel
visualizar o funcionamento das operagdes basicas do programa.

Este gerador deve criar editores que verifiquem a ocorréncia de erros de sintaxe 4 medida
que o usuario constroe seu programa. Foi projetado principalmente para atender ao grupo
de linguagens do tipo estruturadas em blocos.

Este gerador procura atender as necessidades de dois principais grupos de usuarios, a dos
projetistas (que construirdo os editores) e a dos usudrios propriamente ditos (que
utilizardo os editores gerados pelos projetistas).

Ao usuario projetista, este gerador procura oferecer a op¢do da utilizagdo de uma
ferramenta que o auxilie no desenvolvimento de novos sistemas, como ocorre, por
exemplo, quando da criagio de uma nova linguagem de programagéo, viabilizando uma
posterior incorporagdo deste editor como parte de sistemas maiores, integrado a outras
ferramentas similares. Este usuario deve ter um minimo de conhecimento dos principios de



funcionamento das ferramentas LEX e YACC, assim como de técnicas de formalizagdo de

linguagens de programagio e de construgio de compiladores.

Para o segundo grupo de usuarios, esta ferramenta procura gerar produtos que possam

atender especialmente as necessidades daqueles programadores que n3o tenham

obrigatoriamente conhecimentos profundos da linguagem para a qual o editor foi
desenvolvido.

Este editor deverd também estar preparado para dar a seu usuirio uma orientagio em

relagdo a sintaxe do programa que estiver sendo codificado, assumindo assim finalidades

didaticas, de apoio ao treinamento de novos programadores para a linguagem.

Um outro grupo de usuarios destes editores inclui aqueles que sabem programar, e que se

utilizam deste editor como ferramenta de auxilio ao desenvolvimento de sistemas de

software, o que proporciona uma reduggo do tempo de codificagio dos programas através
da imposigdo e da verificagdo automatica da sintaxe, impedindo a construgio de partes do
programa que contenham erros de sintaxe.

Como caracteristicas principais do gerador e dos editores por ele criados podem ser

destacadas as seguintes:

e Os editores gerados deverdo ser capazes de efetuar a edigio de, a0 menos, um tipo de
documento: os programas de computagio;

* As linguagens a serem atendidas pelos editores gerados deverdo ser, pelo menos, as do
tipo estruturado em blocos;

e O gerador devera permitir a utilizagio de gabaritos na edigdo do programa,
possibilitando ainda a escolha, por parte do usuario, da edigio pelo método
convencional, isto €, 0 modo de edi¢io de texto normalmente utilizado, em que o
usuario pode editar e manipular livremente o texto, sem as restrigdes impostas pelos
gabarito (templates) estruturas pré definidas com um padrio pré-formatado de
caracteres e marcas de pontuagdo, onde as palavras-chave, pontua¢des e formato de
indentagio ndo podem ser alterados.

e Quando operando em modo convencional, os editores gerados deverdo efetuar a
verificagdo da ocorréncia de erros de sintaxe, e simultinea emissio das mensagens
correspondentes;

e Quando em modo dirigido por sintaxe, os editores nfio deverdo permitir a introducio
de erros de sintaxe, pela imposigao da sintaxe correta através do uso de gabaritos.

* Os editores deverdo garantir um certo nivel de documentagdo, através da imposigio da
presenca de comentarios em pontos pré-estabelecidos do texto-fonte editado,
alertando assim ao programador sobre a necessidade de documentar o codigo do
programa a medida que este estiver sendo codificado.



O editor devera estar preparado para incorporar fungdes de compilagdo, para a
geragdo automatica de codigo executavel, possibilitando portanto a execugio do
programa mesmo estando este incompleto (este recurso ndo estd incorporado i
primeira vers3o do editor, podendo ser acrescentado posteriormente).

Alguns dos principais requisitos impostos para o sistema sio:

modularidade - O sistema devide-se um varios modulos, tais como o analisador
léxico, o analisador sintatico, 0 modulo de criagio e manipulagio da arvore sintatica, o
sincronizador do cursor com o texto do programa, o médulo que manipula a
apresentacdo do texto na tela, o manipulador dos arquivos, entre outros. E também
existe o programa principal, que executa a tarefa de gerenciar todos os médulos,
realizando a tarefa destinada a interface. Essa modularidade permite que sejam
facilitadas operagdes tais como a manutengdo, a atualizagdo, e a modificagio do
sistema, sem prejuizo dos outros modulos.

facilidade de migraciio - Com o intuito de tornar o sistema o mais acessivel possivel
aos diversos possiveis usuarios, a escolha da plataforma de trabalho (micro-
computadores pessoais compativeis com IBM, sendo executados sob sistema
operacional MS-DOS), bem como as ferramentas adotadas (LEX e YACC) para a
construgdo do gerador e do editor, tiveram como meta aumentar a possibilidade de
migragdo do sistema a outras plataformas com o minimo de alteragées. .

facilidade de escolha da linguagem - As linguagens que podem ser utilizadas pelos
editores procuram ser diversas, além das que pertencem a classe das linguagens
estruturadas em blocos, uma vez que ¢ usuario pode criar seus proprios editores,
desde que, para isso, seja capaz de definir a sintaxe da linguagem desejada nos moldes
esperados pelas conhecidissimas ferramentas LEX e YACC.

personalizaciio (customizing) - O gerador permite que o usuario personalize seus
editores segundo critérios proprios, podendo assim o usuario configurar algumas
caracteristicas do editor, como, por exemplo, uma particular formatagio do texto na
tela, definindo as tabulagées e indentagdes dos comandos da linguagem
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3.1 Ferramentas adicionais

Um critério, adotado para o desenvolvimento deste sistema, consiste na utilizagio de
recursos disponiveis, que facilitem o processo de sua construgio. Entre estes recursos
podem ser destacados os geradores automaticos de analisadores Iéxico e sintatico, LEX e
YACC, ja mencionados em capitulos anteriores.

Os principais motivos para a escolha dos programas LEX e do YACC sio a
disponibilidade de tais ferramentas em diversas plataformas, além do fato de que os
programas por elas gerados estarem codificados em linguagem C, que é de grande
aceitagdo e portatilidade. Para tornar todo o sistema ainda mais portatil, pode ser
destacada a adogio da linguagem C para o desenvolvimento de todo o projeto.

3.2 Descrigdo Funcional

Neste item serdo Gescritas as principais fungdes executadas pelo sistema de geragdo dos
editores dirigidos por sintaxe. Para a geragio de cada editor, as fungdes do gerador sio
utilizadas apenas para a criagio do editor especifico, podendo este sofrer posteriores
alterag3es, caso o produto nio esteja de acordo com as exigéncias do projetista.

O gerador de editores apdia-se nas seguintes fungdes principais:

* Especificaciio da linguagem - Esta funcio permite que o usuario especifique as
caracteristicas léxicas, sintaticas e seménticas da linguagem de programagio escolhida.
Tais especificacdes sdo utilizadas pelo gerador para a montagem do editor, na fase de
criagio dos seus principais modulos, e poderdo servir como base para um futuro
gerador de cddigo, a ser incorporado no sistema.

» Especificaciio da formatacio do texto na tela - Esta fungio pode ser utilizada caso
O usuario deseje alterar a formatagdo do texto produzida automaticamente pelo
sistema na tela, podendo influir, por exemplo, na indentagio, na tabulagio e em
algumas outras caracteristicas. Caso contrario, o gerador utilizara valores default para
esta tarefa.

Para a elaboracio do editor, constata-se que as grandes fungdes deste programa sio

basicamente as mesmas utilizadas em qualquer ambiente convencional de desenvolvimento

de arquivos de texto de programas (criagdo, alteracdo e salvamento de programas), com
opgdes de entrada via arquivo ja editado ou entdo via teclado. Adicionalmente, deseja-se

ter a op¢do de escolha entre uma edigdo convencional e uma edigdo sintatica, restrita a

imposi¢3o ditada pelos gabaritos.

Para a criagfo e alteragdio de programas, o sistema gera, simultaneamente, dois tipos de
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arquivos, um contendo o codigo ASCII que representa o programa fonte, € um outro,
contendo uma arvore sintatica, que € a representagdo estrutural interna do programa.
Quando o usuario quizer salvar o programa que esta sendo editado, os dois arquivos sdo
integrados em um anico. Isto é feito gravando-se a arvore sintatica apés o texto do
programa. As duas partes sdo separadas pelo simbolo "@@".

Se o usuario quizer salvar apenas o texto do programa, entdo ele utiliza uma fungio que
realiza a exportagio do programa em codigo ASCII para um arquivo.

As fungdes principais (modos de operagdo) dos editores gerados pelo sistema podem ser
resumidas as seguintes:

criacio de um novo arquivo,

e carregamento de um arquivo ja existente;

o transferéncia (importagéo) de arquivos (em codigo ASCII),

o transferéncia (exportagio) de arquivos (em codigo ASCII);

o mudan¢a do modo de edigdo;

o salvamento de arquivos.
Nas duas primeiras fungdes, o sistema se encarrega de verificar a existéncia dos arquivos
contendo o programa em ASCII, e a arvore sintatica associada.
Para a terceira fungdo, o sistema devera "traduzir" o arquivo externo de modo a se
adequar ao esquema tratado pelo editor. Além disso, sera criado o arquivo de
representagdo interna, no caso, a arvore sintatica.
A quarta fung@o realiza o que foi dito anteriormente. Salva o programa na forma de
codigo ASCII, sem a arvore sintatica.
A ultima fung¢do salva os arquivos na forma padrdo do sistema, e, se necessario, faz uma
copia de seguranga (backup).
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3.3 Metodologia adotada

A metodologia adotada para a construgio do sistema aqui descrito sofreu forte influéncia
das ferramentas LEX e YACC, adotadas para a geragio automatica de analisadores
léxicos e sintaticos.

A seguir serdo apresentados alguns aspectos do projeto, incluindo as principais estruturas
de dados adotadas, a arquitetura e a forma de interacdo com o usuario.

Estruturas de dados - Uma das principais estruturas de dados utilizada pelo sistema ¢ a
drvore sintdtica do programa, que representa o programa analisado pelo editor através de
uma arvore n-aria (arvore cujos nés possuem um nimero variado de descendentes).

Esta arvore ¢ construida a2 medida que o programa vai sendo editado, podendo ser
modificada em qualquer época da anilise. Como a arvore e o texto do programa estio
intimamente relacionados, por serem representagdes equivalentes do mesmo programa,
qualquer alteragdo realizada pelas operagdes de edigio obviamente devera afetar a ambas.
Para proporcionar ao usuario uma navegagio rapida pelo programa, os nos da arvore
sintatica sdo interligados por ponteiros bidirecionais, isto é, cada célula (ou n6) da arvore
aponta para o respectivo ancestral, para o seu primeiro descendente, ¢ para os seus nos-
irmdos direito e esquerdo. Os nos que representam simbolos terminais apresentam, ainda,
dois ponteiros adicionais, responsaveis pela formagio do contorno da arvore sintatica.
Estes ponteiros apontam, portanto, apenas para nos-terminais, formando uma lista
duplamente ligada de nos terminais, permitindo assim o acesso facil a elementos terminais
vizinhos.

Cada célula da arvore sintatica apresenta um campo que armazena o simbolo (terminal ou
nio-terminal) que esta representando. No caso dos nds que armazenam simbolos
terminais, existem outros dois campos, que armazenam as coordenadas do primeiro
caractere da cadeia na representagio textual do terminal em questdo, em relago ao inicio
do programa que esta sendo editado.

Outras duas estruturas adotadas so a de uma pilha sintdtica, utilizada pelos mecanismos
de analise sintatica, atrelados ao editor, para a construgdo da arvore e para a correta
avaliagio da validade sintatica do texto do programa, também uma lista ligada que
armazena a biblioteca de gabaritos.

A seguir serd apresentado um esquema global do sistema, que procura transmitir uma
idéia geral da arquitetura do meta-editor e seus principais modulos.
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Arquitetura do sistema - A figura seguinte ilustra, em grandes blocos, os aspectos
globais da arquitetura do sistema.

Especificagéo Especificagéio
léxica sintatica
Y \
Pré-processamento
Y y | J y
scan.| gram.y scan.tmp gram.tmp
Y
L y
tce 1 Editor

Segundo este esquema, os principais elementos da ferramenta estdo localizados nos
modulos pré-processador e editor.

O usuario da categoria dos projetistas encarrega-se da execugio do pré-processador. Ele
deve fornecer uma especificagdo da linguagem desejada, tanto ao nivel léxico quanto ao
nivel sintatico, utilizando para isso a notagdo usual, imposta pelas ferramentas LEX e
YACC.

Estas especificagdes devem ser submetidas a um pré-processamento, que insere agdes
semanticas em pontos pré-determinados do programa, e de onde sdo retiradas algumas
informagdes, necessarias para um posterior processamento. No casc da especificagdo
léxica, por exemplo, sdo inseridas fungdes de edigdo do texto, gerando o arquivo "scan.l",
e sdo obtidos os itens léxicos basicos (fokens) da linguagem, com seus respectivos
simbolos terminais, gerando-se, com tais informagdes, o arquivo "scan.tmp".

No arquivos de especificagdo sintatica, é inserida uma série de agdes, tais como, por
exemplo, a de edi¢do do texto, da arvore sintatica, da pilha sintatica, sendo gerado um
arquivo denominado "gram.y". Tais agbes sdo inseridas nas regras de produgio da
gramatica da linguagem, e na segfo de fungdes seménticas exigidas pelo programa YACC.
A insergdo dessas agGes entre as regras de produgdo deve ser feita de modo tal que nio
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sejam introduzidos conflitos na gramatica, devendo o usuario-projetista estar atento a tais
eventualidades.

Além das insergdes, o pré-processador gera outro arquivo, de nome "gram.tmp" que retira
qualquer ag3o semantica que estiver originalmente incluida na especificagdo fornecida.
Este arquivo € posteriormente utilizado na geragio da biblioteca de gabaritos.

Apos este pré-processamento, os arquivos "scan.l" e "gram.y" devem ser submetidos aos
programas LEX e YACC, respectivamente, sendo posteriormente compilados e ligados,
gerando finalmente o editor dirigido para a sintaxe desta linguagem.

O editor, ao ser executado inicialmente, procura a configuracdo default relacionada aos
parametros de edigdo (tabulagdo e indentagdo) armazenado no arquivo "confini", que
contém o nome do ultimo arquivo que armazena estes pardmetros. Novas configuragdes
também podem ser geradas e armazenadas com nomes diferentes. E ainda o editor gera a
biblioteca de gabaritos a partir dos arquivos "scan.tmp” e "gram.tmp", que sera armazenda
na lista ligada, anteriormente mencionada.

Interface homem-maquina - O gerador procura ser o mais simples e amigavel possivel,
de modo a auxiliar o usuario-projetista em todos os passos requeridos para a criagio de
novos editores. Para este primeiro prototipo, foi adotada uma interface do tipo que requer
a0 usudrio apenas exatiddo nas respostas as requisigdes feitas pelo gerador, como € o caso
dos nomes dos arquivos das especificagdes da linguagem.

O editor conta com um sistema interativo de teclas funcionais, que procuram facilitar a
manipulag@o da ferramenta. As principais teclas permitem carregar um arquivo existente,
criar um novo arquivo, salvar o arquivo corrente, sair do editor e mudar os parametros de
apresentagdo do texto na tela.

Durante a edigdo de programas, o editor opera inicialmente no modo de gabaritos,
podendo passar para 0 modo convencional bastando para isso o acionamento de um
comando proprio, fornecido pelo usuario.
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5. Testes efetuados

O método empregado para efetuar os testes no meta-editor teve como objetivo verificar se

a ferramenta era capaz de executar as principais atividades a que estava destinada.

Os testes foram centrados principalmente no pré-processador e no editor gerado, em

pontos criticos do sistema, como sera indicado a seguir.

No pré-processador foram testadas diversas linguagens experimentais estruturadas em

blocos, para que pudesse ser verificado se ele era capaz de gerar o editor desejado. Os

principais testes visaram exercitar:

e A insercdo das agOes semanticas nos arquivos de especificagio; e

e A geragdo dos arquivos intermediarios do sistema, a partir dos mesmos arquivos de
especificagdo anteriores.

Nos editores gerados a partir das especificagdes do usuario, foram feitos testes que

procuraram avaliar se o editor é capaz de executar as principais fungdes de edigio sobre

programas editados via console, e também sobre arquivos importados. Os principais testes

procuraram verificar:

e A construgio das arvores sintaticas dos programas que estio sendo editados;

o A geracio da biblioteca de gabaritos (templates);

e A edigdo incremental de programas, procurando avaliar o funcionamento do analisador
sintatico incremental.

Além disso, foram testados outros detalhes, tais como:

e mudangas de pardmetros das caracteristicas do editor, efetuadas durante a edigio de
programas; e

¢ ainterface homem-maquina.

5.1 Avaliagées finais

Os testes apresentaram resultados satisfatorios, proporcionando inumeras ocasides para a
localizag@o de imperfei¢des no programa, e tendo contribuido para o aperfeicoamento de
diversas caracteristicas do sistema.

O gerador mostrou um desempenho correto, realizando as insergdes das agdes semanticas
e a geracdo dos arquivos intermediarios, quando acionado com dados adequadamente
fornecidos pelo usuario. Foram simulados casos em que poderiam ocorrer erros do
usuario, e as respectivas solugbes mostraram respostas satisfatorias, o mesmo
acontecendo com os editores gerados, que, embora limitados, executaram adequadamente
as tarefas especificadas.
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6. Conclusao

O desenvolvimento desta ferramenta demonstrou, a despeito da mistica que paira sobre
programas desta natureza, ser viavel a concepgio e a implementagio, a baixissimo custo,
de meta-sistemas, capazes de gerar programas com perfis especificos, impostos e
controlados pelo usuario.

Este trabalho teve como objetivos principais dar uma contribuicio a area através da
descrigio da concepgio e da criagdo de um prototipo de uma ferramenta que pudesse
exercer as operagbes de um gerador de editores dirigidos por sintaxe para linguagens
estruturadas em blocos, ¢ também apresentar uma visio geral de alguns trabalhos
relacionados a 4rea, bem como mostrar algumas das principais bases tedricas necessarias a
construgdo de uma ferramenta desta categoria.

Este meta-editor procurou também levar em consideragdo seu importante potencial como
um instrumento de trabalho como ferramenta didatica para o ensino e treinamento de
novos programadores, ¢ de estudantes de computagdo em geral.

Além disso, serviu como estudo de caso para as aplicagdes de métodos de compilagdo
incremental a geragio de meta-sistemas, introduzindo técnicas de analise sintatica
incremental, bem como o de compilagdo, embora este ultimo caso ndo tenha sido
diretamente aplicado, na pratica, na elaboragdo do presente trabalho.
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