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SUMMARY

We present in this thesis a survey of compiling error
recovery methods applicable to top-down parsers for LL languages.

First we describe the compilation process and possible
sources of errors. We also include a short description of reowery
methods for lexical errors, and of methcds applicable to bottomup
parsers.

Next we describe the implementation of top-down parsers,
and of several recovery methods applicable to this kind of parsing.

FinallY we show the experimental results of implemen
ting some of these methods for the Pascal language. Our conclusion
is that none of these methods is satisfactory in all circumnstan
ces, but some of them seem to perform in general bettor than

others.



RES UMO

O trabalho aqui apresentado é um estudo de métodos de re
cuperagao de erros no processo de compilagao, aplicaveis a analisado
res descendentes para linguagens do tipo LL.

Inicialmente faz-se uma exposigao sobre o processo de com
pilagao e possiveis fontes de erro. Esta incluida também uma indica
gao sucinta dos métodos de recuperagao para erros léxicos e dos méto
dos aplicaveis a analis adores ascendentes.

Segue um resumo sobre a implementagao de analise descenden
te e a descricdo de varios métodos de recuperacao aplicaveis a este
tipo de analise.

Finalmente, apresentam-se o0s resultados experimentals da
implemontagﬁo de alguns destes mctodos para a linguagem Pascal. Che
ga-se a conclusao de que nenhum desses métodos apresenta comportamen
to satisfatdorio em todas as situagdes, mas alguns parecem ter desem

penho geral melhor do que outros.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulc, da-se uma visao geral do processo de compi
lagao e dos tipos de erro que Ocorrem neste processo, procurando de
finir o que se entende por recuperagao de erro. Depois disso, apre
sentam-se 0Os objetivos e o roteiro do trabalho em quest3ao, e a nota

¢ao utilizada.

1.1 - Compilacao

Um programa fonte em uma linguagem de programag¢ao nada mais
€ que uma cadeia de caracteres. Um compilador converte esta cadeia de
caracteres em uma cadeia de bits denominada codigo objeto. Neste pro
cessO varios subprocessos podem ser identificados e pode-se definir ca
da um desses subprocessos como uma fase do compilador, sendo conve-
niente pensar-se em analise léxica, analise sintatica, analise de con
texto e geragao do c6digo objeto como as principais fases do compila
dor. Entretanto, em alguns compiladores mais sofisticados, estas fa-
ses sao subdivididas em diversas subfases, e outras fases, como otimi
zagao do cbddigo objeto gerado, podem estar presentes.

A analise lexica é a primeira fase.

A entrada para o compilador, e portanto para o analis ador 1éxico, e
uma cadeia de caracteres de um determinado alfabeto.
Em um programa, certas combinacoes de caracteres geralmente sao trata

dos como uma entidade simples. Alguns cxemplos disto podem ser citados



- certas linguagens possuem palavras chaves tais como begin,
end, goto, do, etc., as guais sao tratadas como entidades simples.

- cadeias representando constantes numéricas.

- identificadores usados como nomes de variaveis, fungoes,
procedimentos, rotulos, etc.
O analisador léxico agrupa caracteres em entidades sintaticas sim
ples, chamadas atomos. O que vai ser considerado um atomo geralmente
estd explicitado na especificagao da linguage: de programag¢ao, poden
do esta decisao ficar a cargo do implementador do compilador.
Portanto, o analisador l1éxico é um tradutor que tem como entrada uma
cadeia de caracteres representando o programa fonte, e como saida uma
cadeia de atomos. Esta salda sera a entrada para o analisador sinta
tico.

A medida que os atomos sao descobertos na analise léxica,
informagoes sobre eles sao coletadas e armazenadasS em uma ou mais ta

belas. Por exemplo, a seguinte declaracao em Pescal:

var a: array [1..10, 1..20] of integer.,

Ao encontrar-se esta declaragao & preciso armazenar a informagao de
que a €& um identificador, o qual & o nome de uma matriz bidimensio
nal de tamanho 10 por 20, e que seus elementos sao numeros inteiros.
Pode-se considerar, de uma maneira geral, que existe uma tabela na
qual sao armazenadas informagoes sobre identificadores. Esta labela

& normalmente denominada Tabela de simbolos e nao é necessariamente

manipulada pelo analisador léxicc, ficando esta decisao a cargo do
implementador.

A analise sintatica é o processo no qual a cadeia de atomos, gerada
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na analise léxica, é examinada para determinar se ela obedece as con
vengoOes estruturais explicitadas na definigao sintatica da linguagem.
E essencial no processo de geragao de cbdigo que se conheca qual é a
estrutura sintatica de uma determinada cadeia. Por exemplo, a estru
tura sintatica da expressao a + b - ¢ precisa refletir o fato de que
b e c devem ser multiplicados primeiro e que o resultad> deve ser soO
mado a a. Nenhuma outra ordem de operagao produz o calculo desejado.
A saida do analisador sintatico, implicita ou explicita, é uma arvo-
re a qual representa a estrutura sintatica inerente ao programa fon
te.
Existem dois tipos basicos de analisadores sintaticos: descendentes
e ascendentes. Como indicam seus nomes, ©0s analisadores ascendentes
constroem as &rvores sintaticas da base (folhas) para a raiz, enquan
to os descendentes comecam com a raiz e trabalham em diregao &as fo
lhas. Em ambos 0s casos a entrada para o analisador é percorrida da
esquerda para direita, um atomo por vez. O compilador precisa também
verificar se certas convengoes de contexto da linguagem fonte foram
obedecidas.
Alguns exemplos destas convencoes podem ser:

(1) cada rétulo referenciado precisa aparecer como rotulo
de algum comando apropriado no programa fonte.

(2) Nenhum identificador pode ser declarado mais de uma vez,
em um mesmo escovo.

(3) Todos os identificadores precisam ser definidos antes
de serem utilizados.

(4) Os argumentos de chamada de um procedimento precisam
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ser compativeis em numero e atributos com os arqumentos de  defini
¢ao do procedimento.
A verificacao destas condigOes pelo compilador € denominada anélise

de contexto.

A arvore construida pelo analisador sintatico & usada para gerar a
tradugao final do programa fonte. Esta tradugao na maioria das vezes
é um programa em linguagem de maquina, mas pode ser também um progra
ma em um linguagem intermediaria que atenda as necessidades de fases

subsequentes, como Otimizagao, por exemplo.

1.2 - Erros e Recuperagao

Programas submetidos ao compilador frequentemente tem  va
rias espécies de erros. Um bom compilador deve dar atengao a tantos
erros quanto possivel. Ao examinar os erros, o compilador precisa ter
um modo claro de comunicacao com o usuario, fornecendo-lhe comentarios
em uma linguagem que ele possa entender.

Além de detetar os erros, o compilador precisa também ser capaz dese
recuperar, isto &, mesmo na presenca de erros, o compilador deve po
der analisar todo o programa fonte.

As facilidades de uma boa detecao e diagndéstico regquerem um conside
ravel tempo e devem ser consideradas desde o inicio do projeto do

compilador.

1.2.1 - Erros

Um compilador pode reagir de diversas maneiras ao encontrar

erros no programa fonte. Obviamente, existem modos inaceitdveis, como
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produzir uma saida incorreta ou simplesmente parar no primeiro erro
detetado.

Um compilador simples pode parar algumas de suas atividades apds a
dete¢ao do primeiro erro, fazendo algum tipo de recuperagao de mane i
ra a poder continuar a analise léxica e sintatica.

Ja os compiladores mais completos e sofisticados podem tentar corrigir
o programa errado fazendo alteragoes cque correspondam da melhor manei
ra possivel as intengoes do programador, nao interrompendo, portanto,
nenhuma de suas atividades.

Detegcao, recuperagad e cOrrec¢ao sao termos para descrever as possi

veis rea¢oOes do compilador a erros.

A maioria dos compiladores recuperam Os errOs comuns e continuam a
analise sintatica e léxica. Alguns compiladores orientados para pro
gramas de estudantes, tentam corrigir, de maneira a continuar a com
pilagao do resto do programa fonte e executar o resultante codigo ob
jeto. O objetivo disso & detetar tantos erros quanto possivel em um
processamento, incluindo erros detetaveis em tempo de execugao.
Nenhum compilador tenta fazer a correcgao perfeita e existem razoes
convincentes para isto.

Uma razao é que o compilader ao fazer a corregao precisaria conhecer
a intencgao do programador e as intengoes sao muito dificeis ou impos
siveis de se conhecer, mesmo em se tratando de programas sem erros.
Portanto a correcao perfeita somente podera ser feita pelo programa-
dor e isso & um bom motivo para gue a maioria dos compiladores nao

gastem tempo nesta tarefa.

1.2.2 - Fontes de Erro




£ dificil conseqguir um esquema precisc de classificacao de
erros de programagao. Um modo de classificar erros € de acordo com a
maneira como sao introduzidos.

Ao se olhar o processo toco0 de projetai e implementar um programa, po
de-se ver que tais erros podem estar em todos os estagios do proces
SO

- o projeto das especificagoes para o programa pode ser in
consistente ou falho.

- 0 algoritmo usado para resolver O problema pode ser ina
dequado ou incorreto (erros de algoritmo).

- o programador pode introduzir crros na implementacao do
algoritmo, tanto por introducao de erros 10gicos quanto pelo uso de
construgOes imprdprias da linguagem (erros de codificagao).

- erros de transcrigao na perfuracgao ou teclagem do progra
ma.

- 0 programa pode exceder o0s limites da maguina ou do com
pilador.

A fonte do erro determina como o compilador podera trata-lo.

Em erros de algoritmo o compilador pode fazer muito pouco. Ja em er
ros de transcrigao existe muito mais redundancia e uma maior oportu
nidade para o compilador fazer uma boa recuperacgaoc.

Erros tipicos de transcricao sao:

- insercao de um caractere ou atomo estranho a linguagen.

- falta de um atomo ou caractere reguerido.

- substitui¢gao de um atomo ou caractere correto por outro

incorreto.



- transposigao de dois caracteres ou atomos adjacentes.
Desde que tratemos de linguagens livres de contexto, do ponto de vis
ta do implementador do compilador & conveniente a classificagao arbi
traria dos erros em sintdticos e de contexto. Define-se erro sintati
co como sendo aquele que € detetado na fase léxica e/ou sintatica do
compilador. Outros erros detetaveis pelo compilador sao denominados

erros de contexto.

1.2.3 - Erros Sintaticos

Na fase léxica, geralmente sao detetados erros do seguinte
tipo:

- identificador com numero de caracteres maior do que espe
cifica a implementagao da linguagem.

- presenga da caractere nao pertencente ao vocabulario.

- identificadores ou nimeros mal escritos.
A detecdao ou nao de erros deste tipo na fase léxica depende, mais uma
vez, de decisOes do implementador do compilador sobre atomos, manu
seio da tabela de simbolos, etc.
Vejamos agora, alguns exemplos de erros sintaticos, (identificaveis
geralmente na fase sintatica) ou seja erros que levam a construgoes
improprias da linguagem:

a) falta do parentese direito

a x {(a+(2-b)
b) virgula estranha

for 1 : =1 to 10, do

—-—— —— —



c) dois pontos ao invés de ponto e virgula

i: =1 :

1

2

~e

(WA
]

d) palavra escrita encorretamente
porcedure a ;

e) branco extra

w hile k > 10 do

Em cada um dos exemplos acima, & facil para o programador determinar
o0 tipo do erro e a posigao na qual ele ocorre.

Quase sempre, entretanto, & dificil dizer exatamente onde O erro ocor
reu, sem conhecer as intengoes do programador. Por exemplo, conside-

re o comando
a: = b-c *¥*4d + e)

Sabe-se que ocorreu um erro, mas nao se pode determinar ao certo se
€ um paréntese direito extra ou se falta algum parentese esquerdo em um
ponto qualquer da expressao.

Muitas vezes, um erro nao pode ser detetado assim que ele aparece.

Por exemplo, se temos O seguinte comando Pascal
ifa = b then soma:= soma + a ;

O erro Gbvio é que falta um branco entre o if e a variavel a que sd
sera detetado ao se encontrar o "=" e o compilador tentara tratar
ifa = b como um comando de atribuigao ou chamada de procedimento, su
pondo que ao invés de '=' deveria aparecer ':=', ou '('.

Este exemplo mostra que a detegao de um erro pode ocorrer em qualquer



ponto depois do lugar onde O erro realmente ocorreu. Para contornar
este problema supoOe-se que O erro ocorre onde ele for detetado, isto

€&, a cadeia ja processada & considerada correta.

1.2.4 - Erros de Contexto

Os erros de contexto mais comumente detetados em tempo de
compilacao sao os erros de declaracao e de eswpo. Os exemplos mais
tipicos sao identificadores nao declarados ou multiplamente declara-

dos. Retornando a um dos exemplos da se¢ao anterior
ifa = b then soma:= soma + a ;

provavelmente ao ser encontrado o ifa, teriamos detetado um erro de
contexto, ou seja, identificador nao declarado. Incompatibilidade de
tipo entre operandos e operadores, e entre parametros formais e de
chamada também pode ser detetada em muitas linguagens, em tempo de
compilacao. Linguagens como o PL/I definem conversoes de tipo que o©-
correm automaticamente entre operadores e operandos de tipos diver
sos. Em tais linguagens fica eliminada a possibilidade da detecao de

erros deste tipo.

1.2.5 - Erros Dinamicos

Em algumas linguagens certas espécies de erros podem ser
detetados somente em tempo de execugao.
Um exemplo tipico de erro detetavel em tempo de execugao & o campo

de validade de certos valores, particularmente subscritos de matrizes
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e seletores de comandos do tipo "case'.

1.2.6 - Recuperacao em cada fase

Como ja se viu cada fase do compilador espera gue sua entra
da siga certas especificagOes. Quando isto nao acontece, esta fase
deteta uma inconsisténcia ou um erro, o qual deve ser relatado ao pro
gramador. Entretanto, de modo a continuar o processamento da entrada,
a fase tem que recuperar-se a partir de cada erro que deteta.
Portanto pode-se discutir técnicas de recuperagao gque o analisador lé
xico, sintatico e de contexto podem usar em resposta aos erros encon
trados em suas respectivas entradas.

E bom mencionar que depois de detetar e relatar o erro, a fase pode
tentar repara-lo ou simplesmente transpassa-lo as fases subsequentes.
Se a fase tentar reparar, ela precisa tomar precaugoes para que nao
introduza novos erros e consequentemente uma avalanche de mensagens
de erro espurias.

Por outro lado, se a fase transmite erros sem reparo, entao as fases
subsequentes precisam estar preparados para lidar com a entrada errd

nea passada adiante.

1.2.6.1 - Fase Léxica (erros de ortografia).
Como ja foi visto, a fungao do analisador léxico é trans
A . . .
formar a sequencia de caracteres que constitui o programa fonte em

uma sequéncia de atomos. Cada classe de atomos tem uma especificacao,

a gqual & tipicamente um conjunto regular. Se depois de alqgum proces
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samento, o analisador 1léxico descobre que nenhum prefixo do resto da
entrada preenche a especificagao de alguma classe de atomos, ela po
de chamar uma rotina de recuperagao que tomarda uma agao remediadora.
Infortunadamente, nao existira apenas uma agao remediadora que é a
ideal em uma dada situagao.

O expediente mais simples & pular caracteres errados atéencontrar um ato
mo. Esta agao pode levar o analisador sintdtico a detetar umerro de
omissao. Pular caracteres indiscriminadamente no programa fonte, po
de causar sérias dificuldades para o analis ador sintatico e demais
fases do compilador.

Um outro modo do analisador léxico ter possibilidade de recuperar-se
de erros, & fazer com que 0 analisador sintatico forneca a rotina de
recuperagao de erros léxicos uma lista daqueles atomos que legitima-
mente podem aparecer no momento, no corrente contexto. A rotina de re
cuperagao pode entao decidir se um outro prefixo do resto de sua en
trada combina com um desses atomos.

Outros métodos de corregao de erros léexicos, ou erros de ortografia

como sao comumente chamados, encontrados na literatura, sao discuti-

dos no proximo capitulo.

1.2.6.2 - Fase sintatica

Geralmente, a maior parte da detegao e recuperacgao de erro
em um compilador & centralizada em torno da analise sintatica.
Para recuperar-se de um erro, O analisador sintatico deve idealmente
localizar a posigéo do erro, corrigir o erro, revisar sua configura-

¢ao e retornar a analise.
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Existem métodos que se aproximam deste ideal e que possibilitam a con
tinuagao da analise, mas nunca sc pode garantir que o erro foi corri
gido com sucesso.

Os métodos de recuperagao para erros sintaticos variam de
pendendo da técnica de analise usada e alguns deles serao vistos com

bastante detalhe nos capitulos subsequentes.

1.2.6.3 - Fase de contexto

J& mencionou-se as fontes primarias de erros de contexto:
nomes nao declarados e incompatibilidade de tipos. O unico ponto que
vai-se considerar & a recupera¢ao para tais erros ¢ a supressao e
mensagens de erros espurias e/ou duplicadas.

Recuperagao para um simbolo nao declarado é muito simples. A primei
ra vez que se encontra um nome nao declarado, cria-se uma entrada pa
ra este nome na tabela de simbolos, com atributos especiails. Os atri
butos podem ser determinados pelo contexto no gqual ¢ nome & usado.
Uma marca nesta entrada indicara que foi criada em resposta a um er-
ro de contexto e nao a uma declaragao. Um dos atributos de um  nome
nao declarado ou multideclarado pode ser uma lista de maneiras como
o nome é errdneamente utilizado. Em todo momento em que O nome e usado
incorretamente esta lista & verificada, para se determinar se o mes-
mo uso ja foi previamente detotado.

Se sim, nenhuma mensagem de erro ¢ impressa se nao, uma mensagemn  de
erro € impressa e o0 novo modo errdoneo de uso ¢ adicionado a lista.

No caso de incompatibilidade de tipos, gue inclul os erros

— . I . - .
em chamadas de procedimento com parametros incompativeis, geralmente

-12-



o compilador nao pode fazer nada, pois neste caso mais uma vez teriam
que ser levadas em conta as intengoes do programador, o que nao é vid
vel.

Portanto neste caso, em geral, o compilador continua o processamento

emitindo apenas a mensagem correspondente.

1.3 - Objetivo e Roteiro do Trabalho

O objetivo principal desta pesquisa foi um estudo generali

zado e comparativo dos esquemas existentes de recuparacao de erros
sintaticos aplicaveis ‘a analisadores descendentes.

Para tal, também foram estudados alguns métodos de recuperagao de er
ros de ortografia e de erros em analisadores sintaticos ascendentes.
Este estudo e apresentado no segundo capitulo.

O terceiro capitulo tratara especificamente da area de interesse, ou
seja, analisadores descendentes. Apresentam-se detalhadamente mé to
dos de se construir um analisador descendente e a descrigao dos méto
dos de recuperacgao aplicéveis A estes analisadores.

No quarto capitulo apresentam-se Os resultados da implementagaoc de
alguns dos métodos descritos no capitulo trés, em um analisador sin
tatico para a linguagem Pascal.

Os métodos implementados foram testados em um conjunto de programas

Pascal, coletadas por Ripley e Druseiks, a partir dos quais eles e

fetuaram as estatisticas de [ﬁipley, Druseiks, 1978]

1.4 - Notacao Utilizada
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Foge do escopo deste trabalho uma apresentagao sobre espe
cificacao de linguagens de programacgao, que pode ser vista, por exem

plo, em [kowaltowski, l97§] em que foi baseada a notacao descrita a

seqguir:
Uma gramatica livre de contexto G é uma quadrupla G = (T,N,P,S) onde:
1. T & 0 conjunto de simbolos terminais.
2. N & o conjunto de simbolos nao terminais.
3. P &€ o conjunto de produgdes.
4, S & a raiz ou simbolo inicial.
6. T e N sao disjuntos.

Os simbolos terminais serao denotados por letras minGsculas iniciais
do alfabeto latino: a, b, ¢ ... z.

Os simbolos nao terminais por letras maiasculas: A, B, C, D ... 2.
Cadeias de simbolos terminais e/ou nao terminais por letras minUscu-
las gregas: &, 3, ¥y ... . A cadeia nula sera denotada por i.

V denotara o vocabulario de G (V = TUN) .

V* serda o conjunto de todas as cadeias sobre V e T* o conjunto dc to
das as cadeias terminais sobre T.

A relagao deriva diretamente (denotada por "= ") sobre V* & defini

da por

Se o A % € V* o N = Y ’

entaoc o A B8 => « y 2
I3 . . -~ : *
Para indicar derivagoes em n passos (n > 0) utiliza-se == (deriva) .
N t ) . o
Caso tenhamos n > 0 denotarcmos == (deriva nao trivialmente) .

*
Se 5 = a , entao o ¢ chamada de forma sentencial de G o se

« € T*, entao o € uma sentencga.
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Uma linguagem L(G) definida ou gerada por uma gramatica G, é o con

junto de suas sentencgas

L(G) = {a]s =0 e e T*)
A relagao deriva diretamente a esquerda (=% ) sobre V* fica definida
por:

se o ¢ T* e B ¢ V¥
e a produgao A:: = y estd em P,

entao o A B =2 oy 8

A relagao deriva diretamente a direita (=>) fica definida de manei-

ra analoga impondo-se o € V¥ e B ¢ T*

o - * * + + ] -
Utiliza-se tambem '=—="' , '=s ' , '= ' , '= ' para derivagoes e de
e d e d - ¢ =

rivagées nao triviais, esquerdas e direitas respectivamente.

¢ = —_ - —_> f— = [ - : .. ~ ¢ -
Se a Yo Yy Yo > e >yn 8, entao Yo¥y Y, ¢ uma deri
vagao de 3 a partir de a.

- A
8, entao a sequencia y

il

Se a = YO = Yl =Yy = ... i§>Yn

e e OYl"'Yn

é uma derivacao esquerda de 8 a partir de «. Define-se de maneira a
naloga derivagao direita.

A ‘andlise ascendente" produz a derivacgao direita, a partir de S, de
uma cadeia de entrada 8, e a analise descendente a deriva¢ao esquer-
da analoga.

Utilizaremos também grafos sintaticos para representar gramaticas. O
uso desta notagao esta comumente ligada ao uso dos métodos descenden
tes de analise sintatica.

Nesta representacgao, a cada nao terminal da gramatica corresponde um

grafo orientado cujos nds sao rotulados com os simbolos terminais e
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nao terminais da gramadtica. Este grafo & obtido através de um conjun

to de regras enumeradas a seguir:

1. Um simbolo terminal a & representado por:
—_— A —

N

2. Um simbolo nao terminal A & representado por:

3. Uma construgao al]uz ...!un é representada por:

g RN

onde todo iuil indica o grafo obtido para o, .

4. Uma construgao Gq g e w0 é representada por:

onde ’wi; indica o grafo obtido para <. .
! ' i

——

——

A cadeia nula ) & indicada por uma simples aresta.



CAPITULO 2

2 - Alguns Métodos de Recuperacao

-

Neste capitulo faremos uma referéncia sucinta & alguns mé

todos mais significativos de recuperacao de erros encontradas na 1li
teratura e que nao sao estritamente aplicaveis A analisadores descen
dentes.

O objetivo é fazer com que O leitor se situe melhor dentro da Area e
obtenha referéncias caso deseje se aprofundar em algum dos métodos.

O capitulo foi subdividido em duas partes principais. A primeira tra
tara de uma area especifica de recuperagao de erros, que & a de recu
peracao de erros de ortografia ou transcrigao, ja mencionados no ca

pitulo anterior. A outra parte tratara de métodos de recuperacao de

erros sintaticos aplicaveis a analisadores ascendentes.

2.1 - Correcao de erros de ortografia

Existem diversas técnicas especializadas para incorporar
eficientemente correcgao de erros de ortografia em comp_iladores.
Elas geralmente incluem © uso de informag6es sintatica e de contexto,
uma organizag¢ao especial da tabela de simbolos, e consideram uma clas
se limitada de erros de ortografia.
O uso de sistemas que executam a correcao de ortografia implica numa
razoavel diminui¢ao no numero de processamentos para depuragao, eco

nomizando portanto, tempo de maquina e do programador.
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Um dos Ultimos artigos sobre corregao de erros de ortografia em com
piladores & [Morgan, 19703. O leitor interessado deve usa-lo como re
feréncia para outros artigos na mesma area.

Existem varias situagoes onde o compilador pode suspeitar que um iden
tificador ou palavra reservada esta escrita de maneira incorreta, e
essas situagOes geralmente estao associadas com as fases da comp_ila
gao. Portanto, diferentes tipos de erros de ortografia podem ser corri
gides em cada uma dessas situagdes, e a informagao, a qual é necessa
ria para o processo de compilagao, pode ser usada adicionalmente no
controle do algoritmo de corregao.

Vamos ver brevemente quais sao algumas dessas situagoes:

1 - Durante a analise sintatica sempre sabe-se, se O proxi
mo simbolo precisa pertencer a um subconjunto de palavras reservadas.
Caso isto acontega, se aparecer um identificador entao pode-se veri
ficar se houve um erro de ortografia na escrita de uma das palavras
reservadas esperada.
Essa situagao ocorre em linguagens onde, por exemplo, todo co mando
mega com uma palavra chave. Um outro caso & quando da analise de uma
expressao boleana sabe-se gque um operador como O and ou oOr precisa
aparecer.
Pode-se, também, tentar verificar um erro de concatenacao quando uma
palavra reservada e esperada. Por exemplo, se & esperada um begin e
encontra-se O identificador begina, ele pode ser alterado para begin
a.

2 - Durante a analise de contexto, suponha-se que um iden

tificador declarado comordtulo & usado em um contexto onde apenas um
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nome de matriz pode aparecer. Entao o identificador pode estar mal
escrito e devera ser comparado com a lista de nomes de matrizes de-
claradas.

Situag6es similares, onde o0 contexto determina o tipo de identifica-
dor esperado ocorrem com frequéncia.

3 - Por causa de um erro de ortografia, um identificador
pode aparecer uma ou duas vezes sem que lhe seja feita uma atribui
cao de valor ou uma referéncia ao seu valor. Isto pode ser verifica-
do facilmente; coloca-se um contador de atribuigées e um contador de
referencias como atributos em cada entrada da +tabela de simbolos.
Depois da analise sintatica e de contexto, percorre-sc as entradas da
tabela de simbolos e qualquer entrada com um dos cortadores iqual a
zero & um candidato a uma correg¢ao de ortografia. Também, pode-se
considerar os identificadores nao declarados, em linguagens do tipo
Pascal, como candidatos a este tipo de corregao.

A proxima questao a se fazer & como determinar qual identificador foi
mal escrito.

O primeiro trabalho nisso, no contexto de compiladores, aparece cem
[Freeman, 1963]. A técnica de Freeman estima a probabilidade de um i
dentificador ser um outro mal escrito, baseada em uma complexa fungao
de "pontos". Esta funcao usa informagoes tais como o numero de letras
que combinam, o numero de letras que combinam depois de uma ou duas
transposicoes de caracteres e o nimero de letras que combinam depois
de se levar em conta erros de perfuragao que frequentemente ocorrem,
como por exemplo, @ (zero) por O , 1 por I, etc. Esta técnica identi
fica corretamente muitos erros de ortografia, mas ¢ muito ineficien-

te devido ao grande numero de possibilidades testadas. Morgan [1970]
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apresenta uma adapta¢ao da técnica de Freeman, mais eficiente embora

menos poderosa. Ele baseia-se na evidéncia que cerca de 80% dos erros

de ortografia em programas se encaixam em uma das seguintes quatro
classes:

1 - um caractere errado

2 - um caractere omitido

3 - um caractere extra inserido

4 - dois caracteres adjacentes transpostos.

Portanto a maioria dos erros de ortografia pode ser corrigida verifi
cando-se estes tipos de erros. Em Morgan [}970] pode-se ver detalha
damente esta técnica, e vamos sOmente dar uma visao geral do procedi
mento de corregao.

Existem dois estadgios basicos:

19 estdgio: A partir da tabela de simbolos {(chamada dicio-

nario) seleciona-se um subconjunto contendo todos os simbolos que po

deriam ser o identificador mal escrito, que & denominad palavra de

entrada.

2?2 estagio: Para cada simbolo do subconjunto gerado no es
tagio anterior & aplicado um algoritmo de comparagao, baseado nas
gquatro classes de erro, o qual determina se a palavra de entrada e

ou nao um erro desse simbolo.

Supondo que o segundo estagio do procedimento tem um tempo aproxima-
damente constante t2 para cada simbolo do subconjunto, o tempo maxi
mo do algoritmo € mt2 onde m é o nimero de simbolos do subconjunto.
Portanto redugdes significativas tanto em m como em t2 implicam em

melhor eficiéncia do procedimento, levando-se em conta o fator tempo.
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Limitando a classe de erros pode-se tanto diminuir m como t2. Desde
que apenas erros de caracteres simples e de transposigao sao conside
rados, qualquer palavra do dicionario cujo tamanho difere de mais de
um caractere do tamanho da palavra de entrada & rejeitada imediatamen
te, diminuindo m. Também, limitando o numero de categorias de erro,
simplifica-se o algoritmo de comparagao, reduzindo t2.
O prego pago por esta simplificagao no caso de Morgan, & o de que cer
ca de 20% dos simbolos errados nao serao corrigidos e serao conside
rados erros.
Com o uso de informagoes sintaticas e de contexto consegue-se diminuir
m, pois apenas Os simbolos que podem fazer sentido no atual estado
do compilador sao comparados com a palavra de entrada.
Um outro modo de melhorar o desempenho do procedimento & utilizar-se
métodos eficientes de acesso a tabela de simbolos. Geralmente usa-se
alguma fungao de espalhamento (em inglés, "hashing") para pesquisar
ou armazenar elementos na tabela de simbolos. Certas fungoes de espa
lhamento sdo mais Qteis que outras guando a corregao de ortografia é
executada considerando-se apenas a limitada classe de erros descrita
anteriormente, pode-se ver que apenas as palavras do dicionario que
possuem O primeiro ou segundo caractere iguais ao primeiro ou segun
do caractere da palavra de entrada necessitam ser incluidas no sub
conjunto gerado no primeiro estagio do procedimento.
Por exemplo, se a palavra de entrada é stpo as palavras do dicionéario
que devem ser considerados sao:

a) aquelas gque se iniciam com

s ou t, e



b) aquelas cujo segundo caractere é
s ou t.
Para localizar facilmente tais palavras no dicionario poderia-se usar

uma fung¢ao de espalhamento da forma

fl(al) + fz(az) + f3(a3, ag .- an) onde
ay, Ay ...oay sao os caracteres que compoem a palavra de entrada e
fl’ f2' f3 possuem um intervalo de variagao de valores apropriado pa

ra o que se deseja.
Utilizando-se dessas melhorias adicionais, o método de Morgan tem-se
mostrado eficiente nas implementagoes efetuadas.
Em [Wagner, 1974] descreve-se um método de recuperacao para lingua—
gens regulares, ou seja, aquelas que podem ser reconhecidas por autd
matos finitos. O critério de corregao que ele investiga € o da "dis
tancia minima de edicao". Ele define um conjunto de operagoes de edi
¢ao, as quais podem ser aplicadas a um simbolo fonte para modifica —
lo, que sao:

- substituir um caractere por outro

- inserir um caractere

~ apagar um caractere
O critério da minima distancia se preocupa em transformar o simbolo
de entrada em um sintaticamente correto, que possa ser gerado com O
minimo possivel de operac¢des de edigao.
Seu método corrige erros de ortografia em palavras reservadas e en
nomes introduzidos pelo programador. Ele constrOi um autdmato finito
0 qual pode aceitar, por exemplo, uma palavra reservada valida ¢ en

tao aplica o algoritmo de corre¢ao, guiado por este autdmato, paraum
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dado simbolo de entrada.

2.2 - Recuperacdo de erros sintaticos para analisadores ascendentes

2.2.1 - Aspectos gerais da analise ascendente

Como ja foi dito, nos algoritmos de analise sintatica as-
cendente, a construgao da arvore de derivagao para uma dada cadeia ,
comeca pelas folhas da arvore e procede na direcao de sua raliz. Caso
seja obtida uma arvore cuja raliz tenha por rotulo o simbolo inicial
da gramatica, e na qual a sequéncia dos rotulos das folhas forma a
cadeia dada, entao a cadeia € uma sentenca da linguagem, e a arvore
obtida & a sua arvore de derivagao.
O funcionamento basico de um algoritmo ascendente pode ser descrito
da seguinte maneira:

1 - Adota-se como o valor inicial de a a cadeia dada.

2 - Procura-se decompor o de tal maneira que w=8xlx2 e XYy
e existe uma producgao da forma X: = X Xy ooe X . Caso isto seja pos
sivel adota-se a nova cadeia a =8 X Yy , associando-se com esta ocor
rencia do nao terminal X, uma arvore cuja raliz tem rotulo X, e cujos
subarvores diretas sao as arvores que estavam associadas com as ocor
rénctas de Xys Xy ... X que foram substituidas. Se X é um terminal,
ent3do a arvore associada sera uma folha de rotulo x; . Nota-se que es
te processo €& o inverso de uma derivagao, e é chamado de redugao.

3 -~ O passo 2 é repetido até que o valor de a seja o simbo
lo inicial da gramatica.

F bom observar que o analisador sintatico nao precisa, em geral oonhe
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cer a cadeia o para decidir qual & & proxima redugao; é suficiente

conhecer uma parte inicial a' de a que & decomposta em a“%xlxzn.xny'.
A medida que for necessario, novos simbolos serao buscados pelo ana
lisador, por exemplo lidos, estendendo a cadeia a'.

Observando-se o algoritmo anterior, pode-se concluir que 0s proble-

mas basicos da analise ascendente sao:

(1) identificagao da parte da cadeia que deve ser reduzi
da, denominada redutendo (em inglés, "handle ").

(2) identificag¢do da produgao que deve ser usada na redugao
A maneira de encontrar o redutendo pode variar para classes de gra
maticas diferentes. As classes cujos métodos sao mais conhecidos sao
as de precedencia simples, precedéncia de operadores e LR.
Foge do escopo deste trabalho uma visao detalhada dos algoritmos de

andlise para cada classe de gramaticas, que pode ser encontrada em

Kowaltowski , 1979], [Gries, 1971] e [Aho e Ullman, 1977] .

2.2.2 - Métodos de Recuperacao de erros sintaticos

Em analisadores ascendentes, deralmente um erro é detetado de dois
modos :

- quando nao se conseque determinar um redutendo, e
- quando nao se tem uma produgao para se efetuar a redugao
de um dado redutendo.

Suponha-se que em algum ponto da analise o programa tem a forma

a t B

onde o representa a parte ja processada. Em uma pilha, denominada pi
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lha de analise, geralmente tem-se armazenada uma cadeia a' de termi
nais e nao terminais que representa oa. t & O proximo simbolo de entra
da, e 8 & o0 resto da cadeia de entrada.
Suponha-se que um erro ocorra. Entao dependendo da classe de gramati
cas analis ada pode ser que t nao possa aparecer depois de «, segundo
a definicao da gramatica, ou gque nao se tenha um redutendo no final
de o', ou alguma situagao similar.
Neste ponto €& preciso determinar-se como mudar a cadeia de entrada ,
de maneira a reparar o erro. Ela pode ser mudada de uma das maneiras
seguintes, ou uma combinacgao delas:
1 - Apagar t e continuar a analise
2 - Inserir uma cadeia de terminais
Y entre o e t, obtendo-se ayth
e prossequir a analise. Esta inser¢ao deve permitir
que se processe Yt por completo, antes de ocorrer um
outro erro.
3 - Inserir uma cadeia y na pilha de analise e reiniciar
a analise a partir de t.
4 - Apagar alguns simbolos do topo da pilha de analise.
Os métodos 3 e 4 sao muito indesejaveis e devem ser evitados pelas
seguintes razdes. Desde que o foi processada, existe uma informagao
de contexto associada a ela, que esta contida em o'. Adicionar yé a',
ou apagar parte de a', significa que se precisa alterar de maneira
conveniente a informacao de contexto, e isto nao ¢ facil de ser fei
to.

N3o alterando-se a pilha de analise, nao é preciso alterar gualquer
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contexto, dai os métodos 1 e 2 serem preferidos.
Note-se que pode-se fazer o equivalente a 3 ou 4 por insercao de uma

cadeia de terminais (método 2). Por exemplo, suponha que tem-se:

a' = ... then begin <comando>

e t = else

Uma possivel corregao seria substituir-se begin <comando> por -coman
do> (utilizando-se uma combinagac de 3 e 4).

O equivalente a isto pode ser conseguido inserindo-se end entre au e
t e teriamos t B= end else ... e a andlise prosseguiria normalmente.
Também pode ser vidvel adicionar regras & gramatica que tratam os er

ros. Por exemplo, poderia-se adicionar uma regra do tipo

<comando de atribuicaos ::z = : = E
para tratar o caso de se esquecer da variavel a esquerda do ': =' .
Entretanto a gramatica tende a, répidamente, tornar-se muitoc grande,
além de ser muito trabalhoso alterar de forma conveniente, para tal,
o algoritmo de analise.
Em analisadores ascendentes de uma maneira geral, é dificil obter al
guma informagao Gtil sobre o que pode aparecer na cadeia de entrada,
e portanto, nao se pode usar facilmente o contexto global, e tem que
se contar com o contexto local, imediatamente ao redor do ponto do
erro.
Em [Gries, 1971] & descrito um método de recuperagao, similar %4 téc
nicas usadas em varios analisadores, consideravelmente primitivo.
O programador do compilador inicia um conjunto de simbolos C, comsim
bolos importantes tais como o ';' e o end. Quando um erro é detetado

O seguinte acontece:
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1 - O0s simbolos em t3 sao examiidos e descartados até que
seja encontrado um gue pertenca ao conjunto C.
2 - Tem-se entao um novo simbolo t.
Os simbolos do topo da pilha de andlise sao examinados
e descartados até que o simbolo t possa seguir legal-
mente © gque restar em a'.
Um segundo metodo, também descrito em [Cries, 1971] trabalha bem com
a técnica de matriz de transigao descrita em [Gries, 1968]. Esta téc
nica usa alguns simbolos a!

1

os quais formam a parte inicial do lado direito de

do topo da pilha de analise, consideran-
do~se o' = ué ui,
uma produgdo e servem para selecionar a linha i da matriz de transi
¢ao M; o simbolo de entrada t determina a coluna j. O elemento M,

'
é o enderego do procedimento o qual ou empilha t ¢ pega o proximo sim
bolo da entrada, ou faz uma redugao.
O interessante desta técnica, & gue usualmente cerca da metade dos
elementos da matriz representam pares ilegais (ui,t) e entao pode-se
detetar muitas condigoes de erro diferentes.
O esquema de recuperacao que Gries apresenta pode ser feito atraveés
de um "construtor", o qual, dada uma determinada gramatica, constroi
os procedimentos de recuperacgao de erro e preenche as entradas da ma
triz com seus nomes.
Portanto, as rotinas de recuperagao de erro nao serao basecadas no
contexto; elas recuperam sOmente baseadas em ui e t, de uma maneira
predeterminada.

Relembrando, que & mais conveniente recuperar tao somente descartan-

do t ou inserindo-se uma cadeia terminal y entre o ¢ t, o construtor
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deve usar os seguintes critérios para determinar como recuperar para

um dado par (ai, t).

1 - Se existe uma produgao U:: = &i At.... na gramatica, una

*
cadeia terminal y pode ser inserida tal que A =3 vy

2 - Se existe uma regra U:: = ui VvV oe.o..

*
Tal que V => Zt, uma cadeia terminal y pode ser inse

*
rida tal que 72 = vy

3 - Se existe uma regra U:: = .... Vt....
Tal que V :=; ceee WSy @ Wiz = ui 61 & uma regra, uma
cadeia terminal y pode ser inserida tal que 6162 “; Y
4 - Se nenhuma das regras anteriores se aplica, t pode ser

descartado.
Essas regras como poderemos verificar no proximo capitulo, sao muito
similares aquelas usadas em analisadores descendentes, mas menos con
texto & utilizado para tomar a decisao e isto implica na recuperacao
nao ser tao eficiente.
Wirth [1968] descreve um esquema para recuperagao em analisadores de
precedencia simples, implementado no compilador PL360.
Um ponto importante a ser observado & guc uma construgao incorreta
deve ser detetada tao logo ela ocorra, isto ¢, antes que futuros pas
sos sejam dadOs com base no texto.
A técnica para gramaticas de precedéncia simples ¢ um excelente es
gquema neste aspecto, pois & baseada nas relagoOes existentes entre pa
res de simbolos da linguagem. Se nenhuma das relagoes, denotados por
< , = e >, existirem entre dois simbolos isto implicard na impos
sibilidade destes dois simbolos screm adjacentes em qualquer forma

sentencial da linguagem. A relagao vazia, denotada por (- pode ser



definida como valida guando nenhuma das outras o for.
A0 percorrer-se a cadeia de entrada da esquerda para direita, o en-
contro de uma relagao vazia € o ponto exato de detecao de uma cons
trugao errdnea. O algoritmo para diagndstico ¢ recuperagao apresenta
do por Wirth [1968] n3o & baseado em principios tedricos, sendo uma
solugao heuristica.
Existem dois pontos no processo de analise, onde construgOes ilegais
podem ser detetadas. Considerando-se o contelido o' da pilha de anali
se:
1 - a relagao vazia existe entre o simbolo g do topo da pi
lha de analise e o simbolo de entrada t, entadao gq@ t
Neste caso uma lista I de simbolos de insergao & per
corrida.
Se para algum m € I, g 95 m e m gﬁ t, entao m é& inserido antes de

t a analise prossegue. Se nenhum m & encontrado que satisfaca es

®

tas condig¢des, entao t é empilhado.

Nao &€ dito o que € feito a sequir neste caso, mas provavelmente a and
lise continua, sendo que sera detetado um erro do tipo 2 em passos
subsequentes.

2 - Nao existe nenhuma regra para a qual a cadeia ui cor-
respondente aos simbolos no topo da pilha de analise & parte direi
ta.

Neste caso uma tabela de produgoes de erro & percorrida até encontrar

uma com lado direito igual a a!. Se € encontrada, a mensagem de erro

1
correspondente a regra € impressa e a analise continua,desempilhando

ai. Caso contrario, simbolos da entrada sao descartadas, até poder
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ser eliminada a condig¢ao de erro.
Nao existe uma definicdo formal de como se escolhe os simbolos de in
sercao e as produgoes de erro adequadas, sendo a escolha baseada num
profundo conhecimento do algoritmo de analise por parte do projetis
ta do compilador e também num conhecimento antecipado de erros fre-
quentes na sintaxe. E claro que futuros simbolos de insercao e pro
dugoes de erro podem ser fdcilmente adicionadas de maneira a aumentar
a capacidade de diagndstico do compilador, e se este € capaz de dbter
informagdes estatisticas sobre situagdes erroneas encontradas, estas
informagoes podem ser avaliadas de tempos em tempos para expandir o
conjunto de simbolos de insercao e produgOes de erro.
James e Partridge [l97§] aplicam métodos comumente utilizados na arca
de inteligéncia artificial ao problema de recuperagao de erro. A ca
deia de entrada & comparada com a descrig¢ao da linguagem, usando uma
estratégia descrita como uma arvore bindria. Cada nd da arvore repre
senta um estadgio do processo de andlise e contém 0s seguintes campos:

1 - um cddigo de estratégia que ira especificar a acao de
recuperagao & ser iniciada caso o processo de comparagao falhe.

2 - os enderégos dos ndOs associados, sao usualmente dois :
O primeiro indicando o prdoximo nd a ser usado caso a comparagac tenha
sucesso, e o outro o nd alternativo, caso contrario.

3 - o caractere a ser testado no processo de comparagao ou
0 nome de um procedimento, que descreve uma subarvore, a ser chama
do.
As estratégias no caso de erro, sao procedimentos, que de uma manei-

ra geral, fazem coisas do tipo : "suponha que um caractere fOi esque
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cido na cadeia de entrada", "descarte um caractere da cadeia de en-
trada e tente comparar o novo caracterc con O corrente caractere na
arvore sintatica", etc.

Este esquema funcicna a nivel microscopico, cu seja, os nds da arvo
re binaria contém caracteres individuais e nao atomos sintaticos, o
que adiciona grande poder ao métodc, mas também acrescenta um tempo
extra na compilagao de programas corretos, O que nao & desejavel e
gue normalmente nao ocorre com 0Os outros métodos.

Graham e Rhodes [1975] apresentam um método de recuperacgao testado
para linguagens do tipo LR(K).

Analisadores para linguagens do tipo LR(K) e seus variantes (SLR(K),
LALR(K) , etc.) possuem a propriedade (ja mencionada no caso dos ana
lisadores de precedéncia simples) de prefixo correto, ou seja, temse

sempre assegurado que nenhuma porcao do texto de entrada é desneces
sariamente percorrida a partir do ponto em quz um sinbolo incorreto é lido, ou se
ja, a porcao d texto de entrada Ja processada constitui un prefixo valido para al
gun programa.

No método de Graham e Rhodes, primeiro & analisado o contexto no qual

o erro ocorre, ou seja, a fase de correcao & precedida por uma fase

de condensacao que resume O contexto circunvizinho ao ponto de erro.

Na fase de condensacao primeiro tenta-se fazer redugoes dentro da pi

lha de analise, precedendo o ponto de detegao do erro, que € marcaco
por um simbolo especial guardado na pilha.

Depois disso, tenta-se analisar a entrada imediatamente apOs O ponto
de detegdo do erro. Esta analise termina quando Ocorre um erro em um
ponto futuro da entrada, ou porque a unica acao possivel de analise

é uma redugao envolvendo parte da pilha gue contem o erro detetado.
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O propSsito da fase de correcdo é alterar a pilha de analise conden

sada, de maneira que a situagao de erro seja corrigida e consequente
mente a pilha de analise contenha uma sequéncia de simbolos que pode
ocorrer na analise de uma sentencgca da linguagem. Geralmente, existi
ra mais de uma possivel mudanca que ira corrigir o erro.

Considere-se O exemplo:

...3;

o oaees
il
Q

i = 2* (m-p) then K: = 1 else m: = 1 ;
0 erro mais provavel é que foi esquecido um if antes do identificador
i, e o erro & detetado quando o '=' é visto pelo analisador.
Pelo método de Graham e Rhodeg, teriamos a fase de condensagao que

analisaria até o simbolos then, tendo-se como proximo simbolo de en-

trada o identificador K. Duas mudangas sao cabiveis no caso:

(1) considerar-se i = 2 * (m-p) then como " <comando>;" (des
cartando-se entdo a expressao i = 2 * (m-p) e o then) que pode ser se
guida por um "<identificador>" ; ou

(2) inserir-se um if , obtendo-se if i = 2 * (m-p) then ,
que pode segquir o comando m: = -3 ;

O critério usado para decidir qual correcao deve ser aplicada é o de
utilizar a alteragao gue requera a minina modificagao simbolo a  sim
bolo na pilha de analise, portanto € utilizado o critério de "distan
cia minima". Para tal sao utilizados dois conjuntos I e D.

Para cada simbolo na gramatica, o conjunto I contém o custo de inse

rir e o conjunto D o custo de eliminar este simbolo.
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No caso da modificagao (1) do exemplo anterior teriamos gque o cus to

seria dado por:

D(<expressao>) + D(then) + I(-comando-) + T(;)
€ no caso 2 por:

T(if)
sendo que seria escolhida a alteragao de menor custo. Caso o menor

\Y

custo seja maior que um custo limite determinado & priori', simbolos
da entrada sao descartados até que se altere tal situagao.

Sao definidas varias heuristicas que permitem os conjuntos 1 e D se
rem determinados mecanicamente.

Musinski [197f] apresenta uma melhora nos esquemas de recu
peragao geralmente existentes para analisadores de linguagens do ti
po LALR que descartam simbolos da pilha de analise de maneira a eli
minar a situagao de erro, e guando isto nao ocorre a pilha é restau
rada e simbolos da entrada sao descartados. Isto, inevitavelmente ge
ra uma torrente de erros espurios.

O que Musinski [l97f] propde € que simbolos da pilha de ana
lise sejam descartados até que se encontre um estado que exija que
se percorra a entrada, e a partir dal sao descartadas simbolos da en
trada. O percurso da entrada, quase sempre ira parar quando um simbo
lo demarcador ('end', ';', etc.) da linguagem for encontrado, reinil
ciando-se entao o processo normal de analise. Em implementagoes rea
lizadas notou-se que foram eliminadas todas as mensagens de erro es
purias, sendc obtida uma grande melhoria em relagao aos métodos exis

tentes.

La France [197@] descreve um método de recuperac¢ao para linguagens de
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produgoes de Floyd, procurando mostrar que 4 sintaxe, a qual é usada
pvara dirigir a andlise também pode ser utilizada para dirigir a ana
lise de erros, e que de fato os resultados obtidos desta maneira sao
superiores aqueles obtidos por rotinas de tratamento de erro cons -
truidas "ad hoc".

Conway e Wilcox [l97i] descrevem a implementagao de um com
pilador PL/C que & um dialeto do PL/I. O compilador utiliza a técni-
ca de matriz de transicao e como método de recuperagac o descrito

por Gries [1971].
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CAPITULO 3

3 - Analise sintatica descendente e métodos de recuperacao de erros

Nes te capitulo sao apresentados, de maneira detalhada, os
diversos tipos de implementag¢ao de analise descendente e os métodos
existentes de recuperagao de erros, especificos para este tipo de and
lise.

Procurou-se apresentar em sequéncia os métodos de recuperagaoc que a

presentam similaridades, isto para facilitar um estudo comparativo.

3.1 - Métodos de implementagao de analise descendente

Nesta primeira seg¢ao descreveremos diversos metodos de fa
zer analise sintatica descendente. O primeiro ¢ o mais genérico, mas
muito ineficiente. Os outros sao especificos para linquagens do tipo
LL(1), sendo que o segundo método foi o utilizado em nossa imp.lementa
cao.

As descricdes dos métodos apresentados a seguir foram extraldas de

[Kowaltowski, 1979] e [Aho e Ullman, 1977].

3.1.1 - Implementagcao com Retrocesso

Esta & a forma geral de um analisador descendente, que ape
sar de muito ineficiente ainda & usada em algumas aplicagoes espe

ciais.



Por retrocesso entende-se repetidas analises de uma mesma
porgcao da entrada.
Analise descendente é uma tentativa de encontrar a derivagao esquer
da para uma dada cadeia de entrada. Isto pode ser visto como uma ten
tativa de construir a arvore de derivagao para uma cadeia de entrada,
- N . -
comecgando pela ralz e criando os demais noOs em preordem.

Por exemplo, considere-se a gramatica:

S:: = cAd
A:: = abla
e a entrada o = cad
Para construir a arvore de derivagéo, pelo método descendente, ini-

cialmente cria-se um UGnico nd, rotulado S. Usa-se agora a primeira

producao de S para expandir a arvore e obtém-se

S.
VRN
C A d

Como a folha mais a esquerda, rotulada c, casa com © primeiro simbo
lo de o, avanga-se entao para o segundo simbolo de o, e considera-se
a proxima folha da arvore, rotulada A. Tenta-se entao expahdir A usan

do a primeira alternativa para A e obtém-se:

S

,// \
/TN
c A d
/\
a b
Agora casa-se o segundo simbolo de o e avanga-se para o simbolo d, e
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considera-se a proxima folha rotulada b.

Verifica-se entao que b nao casa com d, tem~se entao uma fslha e re
trocede-se para A, a fim de verificar se existe uma outra alternati-
va para A, que ainda nao foi tentada e que possa dar sucesso.

Ao se retornar para A, também €& preciso retroceder-se na cadeia de

entrada, para o segundo simbolo a . Tenta-se entao a segunda alterna

tiva para A e obtém-se a arvore:

A folha a casa com o segundo simbolo de « e a folha d casa com o ter
ceiro simbolo. Desde que conseguiu-se construir a arvore de derivqﬁo
para a, tem-se o término da analise com sucesso. Se em alguma etapa
da analise, retrocede-se a confiqguragao inicial, depois de esqgotar-se
todas as alternativas para o simbolo inicial da gramatica, entao a
analise termina com insucesso € a nao pertence a linguagem.
Pode-se ver algumas dificuldades associadas com o método exposto.

1 - Sua implementagao pode tornar-se bastante complicada,
pois em cada passoO serd necessario conhecer a cadeia de entrada e a
arvore (ou pelo menos sua fronteira) correntes. Além disso, tem que
se guardar todas as configurag¢oes anteriores em que foram tomadas de
cisOes sobre a escolha de alternativas, para poder executar o retro
cesso. Isto requer uma estrutura de dados bastante elaborada.

2 - ele pode ser extremamente ineficiente devido a possibi
lidade de haver retrocessos.

O nUmero de operagdes para analisar uma cadeia pode chegar a ser uma
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fungao exponencial de seu comprimento.

3 - geralmente as decisOes sobre as alternativas entre as
producgOes acarretam certas agOes por outras partes do compilador, co
mo por exemplo, geragao de instrugoes de codigo objeto, ou modifica-
gao das tabelas internas. O efeito dessas agoes terad que ser anulado
caso haja retrocesso, e isto, em geral, & bastante complicado.

Os problemas que acabamos de citar, fazem com que analise descenden-
te seja usada quase que exclusivamente quando se pode eliminar retro
cessos.

Existem algumas maneiras praticas de resolver os problemas da anali-
se descendente, tornando o método eficiente, e aplicavel & muitas lin
guagens de programacgao.

A maneira mais simples de evitar retrocessos & fazer com gque © algo
ritmo sempre tome a decisao correta gquanto a produgao a ser aplicada.
Uma classe muito simples de gramaticas para as quais isto pode ser

feito & obtida impondo-se as restrigoOes:

1 - Toda produgao &€ da forma A:: = adw,
onde
2 - Se A::= a.a, laja ..la_ o  sao todas as alternativas
1717272 nn

para o nao terminal A, entao os terminais a, sao todos
distintos entre si.

E suficiente, entao, modificar ligeiramente o processo de
analise descrito, fazendo com que a escolha da producgao seja baseada
no primeiro simbolo da cadeia a. E Obvio que poderd haver no maximc
uma alternativa que devera ser escolhida. Caso nao haja nenhuma esco

lha, isto &, o nao comega com nenhum dos simbolos ai Jque correspon-
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dem a um dado nao terminal A da folha corrente, entao a cadeia nao &
uma senteng¢a da linguagem.

Estas restrigOes sao muito severas para serem viaveis na
pratica, mas podemos generalizar a idéia obtendo uma classe mais am
pla de gramaticas.

Vamos, para isso utilizar uma definicao auxiliar. Seja X um simbolo

terminal ou nao terminal. Entao y(x) contém todos os simbolos termi
*

nais y tais que x = ya para algum a.

Em particular, se X € um terminal, entao {(x) = {X}.

A restrigao a ser imposta agora é:

Se Az =

X an]A sao todas as alternativas pa

xlul|x2u2 N

ra o nao terminal A, entao os conjuntos w(xi) sao disjuntos dois a
dois. Note-se que oOs Xi podem ser tanto terminais como nao terminais
e que ) pode ou nao ser uma das alternativas.

O algoritmo de analise continua muito simples s6 que agora ele deve
verificar @ gual dos conjuntos w(Xi) pertence o primeiro simpolo da
cadeia a. Como os conjuntos devem ser disjuntos havera no maximo uma
alternativa possivel.

Caso, se tenha a alternativa A:: = )\, deve-se tomar o cuidado para due
ela nao seja verificada antes de que todas o tenham sido, e entao ca
so todas as outras falhem, ela & adotada.

A classe de gramaticas que satisfaz esta restrigao & denominade LL(1)
(em inglés, Left - to-right parsing producing Leftmost derivation).
O nome vem do fato de se poder analisar uma cadeia da esguerda para
direita, produzindo uma derivagao esquerda, verificando apenas um sim

bolo da cadeia de entrada para decidir qual é a produgao a ser apli
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cada. A definigao pode ser generalizada para LL(k), k > 1. Para tais
gramaticas podem-se obter analisadores descendentes sem retrocesso,
se a escolha da produgao a ser aplicada for baseada nos k primeiros
simbolos da cadeia de entrada corrente.

Toda gramdtica do tipo LL nao possui recursao a esquerda,
sendo esta uma caracteristica importante na construgcao do analisador

descendente.

Uma gramdtica G tem recursao esquerda se para um nao terminal A exis
. o~ * - . ~
te uma derivagao A = An para algum « Uma gramatica com recursao

esquerda leva o analisador descendente a uma repeticao infinita, is-

to é, pode-se expandir A e eventualmente expandi-lo novamente, sem
que se tenha percorrido a entrada.

Vamos ver rapidamente como eliminar a recursao esquerda.

Se temos um par de produgoes com recursao esquerda da forma:

onde B nao se inicia com A, entao podemos eliminar a recursao csquer

da substituindo-se este par de produgdes por:



De uma maneira geral entao, se tivermos

B

|
2'7°7"n

A:: = AallAuzl...lAun1B118

onde nenhum Bi comega com A, elimina-se a recursao esquerda substi

tuindo-se as produgOes por:
e = | L '
A =3 A }pzA l...

A':: = ulA'{a

g _A'
n

A'|...]a A
n

2
Este processo pode eliminar todas as recursoes esquerdas diretas (su
pondo-se que o # )\), mas nao elimina recursao esquerda envolvendo

derivagoes de um ou mais passos.

Por exemplo, considere

S::= Aalb
A:: = AclSdle
O nao terminal S tem recursao esquerda pois S == Aa === Sda.

Uma maneira de resolver este problema seria: primeiro eliminar-se to
das as produgoes de A na forma A:: = Sa, obtendo-se
A:: = Ac|Aadl|bdle

e agora elimina-se a recursao direta, resultando a seguinte gramati-

ca:
S::= Aalb
A:z = bdA'le A
A'::= cA'|adA'|]\

-« I
Um algoritme, que resolva o problema desta forma pode scr cons trui do,
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e funcionard se a gramatica ndo tiver ciclos (derivagoes da forma

A =:?A) ou produgoes vazias (A::= )). O algoritmo pode ser visto em
[Aho e Ullman, 1977].

Pode-se notar gque um problema que surge com este tipo de modificacao,
& o aumento do comprimento das derivagoes o que sera refletido num
maior numero de operagoes para realizar a analise.

Este problema pode ser minorado, adotando-se uma notagao estendidapa
ra gramaticas, e modificando convenientemente o algoritmo de analise.

Suponha-se que algumas alternativas para o nao terminal A tem a for

ma :
ee = (3 !% ; ! l"
Az [Yl"y21'-"[\(n
2 # A. Pode-se fatorar estas produgOes escrevendo:
A:: =3 (Yl!\{z fYn)
Caso Yi = ) para algum i, coloca-se esta alternativa em ultimo lugar,
isto €, Y, = A

Usando esta notagao, o algoritmo podera adiar a decisao sobre a esco
lha de alternativa até que seja reconhecida a parte comum derivavel

de

(o8]
»

O problema da recursac também pode ser contornado adotando-se a subs
tituicao da notagao recursiva por uma iterativa. Assim, a ocorréncia
da construgao {a} numa produgao denotara a repetigao da cadeia « ze
re ou mais vezes, ou seja, um elemento de ¥,

Por exemplo, a seguinte produgao recursiva:

E:

=L + T|T

sera escrita como
E:x = T{+T}
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Em alguns casos mais complicados, esta notagao poderad ser combinada
com a fatoragao.
Assim
A:: = Ac|Aad|bd]|e
pode ser reescrita como:
A::= (bdle){(clad)l

De uma maneira geral se existirem produgoes da forma

Au==BYl]BY2]“. BYn , o F A

deve-se substitui-las por

Y.)

Az = B(Yl[Y2 n

. . .

Desta maneira existird uma Gnica alternativa com recursao esquerda.

Se todas as alternativas para a nao terminal A sao dados por:

Az: = .o ' AR
Y11, Y B
entao reescreve-se
A:: = ... 3
(v 1y, v, B}
Esta notacao indica gque se o rotulo da folha corrente é A, entao o
algoritmo deve reconhecer uma parte inicial da cadeia de entrada 0

derivavel de algum dos Yo € depois deve procurar zero Oou mais ocor
réncias de cadeias derivaveis de B.

Para gque nao haja retrocessos, adota-se a convencao de procurar o nu
mero maximo possivel de ocorréncias de cadeias derivaveis de 7.

Para que esta convencao produza resultados corretos, deve-se ter a

certeza de que numa forma sentencial, o nao terminal A nunca pode ser

seguido de uma cadeia derivavel de 0.

-42-



E bom observar a forma que tera a arvore de derivagao com esta nova

notagao:

Ao
SN
2\ .
o ‘ \\\\\ T
// N N N e~
e \ “ ~\\ ~.
e \ AN N
R ™ @-- @ ®- @@ .
D e e T T
Y B8 B

Esta arvore nao indica mais a associacao a esquerda original, nem as
derivagoes diretas A == A B que estariam explicitas na arvore de de
rivagao, e o compilador devera dar uma interpretagao conveniente a

este tipo de arvore.

Por exemplo, considere a gramatica de expressoes:

E:: = E+T|E-T|+T|-T|T
T: = TxF|T:F|F

F:: = alb|(E)
Reescrevendo, de acordo com a nova notagao introduzida, tem-se
BE:: = (+T!=T|{T) {(+T]|-T)}
T = F{(xF|:F)}
F:: = alb! (E)
Dada a cadeia de entrada

a = —at+b*a-a

ao final da analise tem—se a arvore:

E T
/_/’: s / N T
- T o+ 7 - T
I Fe !
F F * F o
o L
a b a a



O que nao corresponde exatamente a uma arvore de derivacao e o compi
lador é que deverd encarregar-se de associar corretamente 0s operado

res +, -, * e .

3.1.2 - Implementacao sem retrocesso, com pilha explicita

Implementar analise descendente sem retrocesso é bastante
simples. Para facilitar a exposicao vai-se considerar uma gramati ca
do tipo LL(1), em que nao foi necessario o uso de notacao estendida.
Estudando-se o método geral descrito na secao anterior, vé-se que em
cada passo & suficiente conhecer a cadeia dos rétulos das folhas da
arvore corrente D, comegando pela folha corrente.

Esta cadeia pode entdao ser mantida em uma pilha, onde o elemento do
topo sera o rotulo da folha corrente. Quando o topo da pilha conti
ver um terminal, ele serd comparado com o simbolo corrente da cadeia
de entrada, e se estes simbolos forem iguais, serao ambos removidos.
Caso o simbolo do topo da pilha seja um nao terminal, ele sera subs-
tituido na pilha pela cadeia de simbolos correspondente a alternati
va escolhida. O primeiro simbolo desta cadeia devera ficar no topo da
pilha.

A escolha da alternativa sera baseada nos conjuntos §y definidos ante
riormente, como também pode ser guiada (no caso de uma gramatica
LL(1l)) por uma tabela de anélise, levando-nos ao método, descrito na
secao 3.1.4.

A seqguir apresenta-se a forma geral do procedimento desse tipo de im

plementagao.
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procedimento ANALISE ;

inicio
pilha [E]: = 'simbolo principal da gramatica' ;
Topo: = 1 ; fim: = falso ;
PROXIMO (simbolo);
repita
X: = pilha [topo];
se "X é terminal"
entao se X = simbolo
,§ROXIMO (simbholo) ;

Topo: = topo -1;
entao A

i

se topo 0

entao fim: = verdadeiro
-

senao ERRO

X:: = X X ...Xn com simbolo € W (x.,)"

172 1

’}ilha [ﬁopd]: = X i

Pilha [topo+l]:= Xo_q
entao { I
Pilha [topo+n—1]= Xq

Fopo: = topo+n-1

senao se "existe uma produgaoc da forma X::

entao topo: = topo-l

senao ERRO

—-45-

A

"



verdadeiro;

ate que fim
se topo = 0 e simbolo # 'delimitador de final da
cadeia de entrada’
entdo ERRO
fim ; (*ANALISEY¥)

onde

PROXIMO = procedimento que pega o proximo simbolo da
cadeia de entrada

ERRO = procedimento que efetua o tratamento do erro

Observagao: estes dois procedimentos serao usados em todas as secgoes

subsequentes.

3.1.3 - Implementacao Recursiva

Uma outra maneira simples e comumente usada de se implemen

tar a analise descendente & através de um conjunto de procedimentos
mutuamente recursivos. Cada procedimento corresponde a um nao termi
nal da gramatica, e a sua funcao & analisar a parte inicial da cadeia
de entrada corrente o que pode ser derivada a partir desse nao termi
nal.
Tem-se entao para cada ocorréncia de um nao terminal do lado direito
de uma producao a chamada do procedimento correspondente. Para cada
terminal, verifica-se se o mesmo casa com o primeiro simbolo da ca-
deia de entrada corrente. Em caso afirmativo, avanga-se na cadeia de
entrada, caso contrario a cadeia dada nao & uma sentenga.

Para exemplificar este tipo de implementacao oonsidera-se a gramatica:
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S:: = Aalb
A:: = bdBle B
B:: = clad

A segulr tem-se @ analisador descendente recursivo para esta

tica.

procedimento RECURSIVO ;

procedimento S ;

inicio
se simbolo # 'b'
A;

se simbolo = 'a'

entao
entao PROXIMO (simbolo)

senao ERRO

senao PROXIMO (simbolo)

fim ; (*S*)
procedimento A ;
inicio
se simbolo = 'b'

r?ROXIMO (simbolo) ;

se simbolo = '3’

N PROXIMO (simbolo) ;
entao -
— ﬁentao

B

&fenao ERRO

senao se simbolo = ‘e

PROXIMO (simbolo)

senao ERRO
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fim ; (*A¥)

procedimento B ;

inicio
se simbolo = 'a'
[PROXIMO (simbolo) ;
entdo {58 simbolo = '4d"'
entao PROXIMO (simbolo)
@ggég ERRO
senao se simbolo = 'c'
entao PROXIMO (simbolo)
senao ERRO
fim ; (*B¥)

(*programa principal?*)
inicio
PROXIMO (simbolo) ; S ;
se simbolo ¥ 'delimitador de final da cadeia de entrada'

entao ERRO

fim ; (*recursivo*)

Uma grande vantagem desse tipo de analisador sintatico € a sua flexi
bilidade. Muitas vezes €& conveniente que o compilador execute certas
acoes em pontos intermedidrios que nao correspondem a aplicagao de
produgoes. Isto pode ser conseguido fdcilmente inserindo-se comandos
apropriados em pontos correspondentes dos procedimentos recursivos.

A implementagao recursiva pode ser bastante eficiente se usada num
sistema onde as chamadas de procedimentos causam pouca sobrecarga.

Na pratica os analisadores descendentes recursivos sao bastante uti
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lizados, conjugados algumas vezes com outros métodos.

3.1.4 - Implementacdao orientada por tabela, com pilha explicita

Para evitar a necessidade & uma linguagem recursiva, consi
dera-se também os métodos com pilha explicita (vide 3.1.2), onde a
pilha é montada pelo analisador, ao invés de © ser pelo sistema de

execucao da linguagem na qual o analisador & implementado.
O analisador orientado por tabela é um modo eficiente de
implementar analise descendente. O esquema de um analisador tabular

pode ser dado pela figura a seguir.

entrada
— T
| .
pilha a2 *hb &
— #
x| /
y i r___nv/,,.,A
z {‘ N | Programa
L& | ‘ r
& | ! beeee e Saida

| TABELA DE |
| ANALISE |
I .

|
|

O analisador orientado por tabela tem uma entrada, uma tabela de ana
lise e uma saida. A entrada contém a cadeia a ser analisada seguida
por um demarcador de final (&). A pilha contém uma sequéncia de sim
bolos da gramatica precedida por '&', marca de base da pilha.
Inicialmente a pilha contém o simbolo inicial da gramatica precedido
por '&' . A tabela de analise € uma matriz bidimensional com entradas
de forma M[A,a], onde A € um nao terminal, e a é um simbolo terminal

ou '&'.
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O analisador & controlado por um programa que funciona da seqguinte ma
neira. O programa determina X, o simbolo do topo da pilha, e a o sim
bolo corrente de entrada. Estes dois simbolos determinam a acgao do
analisador.
Existem trés possibilidades:

l - Se X=a= '&', entao termina a analise com sucesso.

2 - Se X

a # '%' o analisador retira X da pilha e avan
¢a na entrada para o proximo simbolo.

3 - Se X & um nao terminal, o programa consulta a entrada
M[X,a] da tabela de analise M. Esta entrada pode ser
tanto uma produgao de X como uma entrada de erro. Se,

por exemplo, M[X,d] = [X: = XlXZ"'XnJ’ o analisador

1%90 - - %p {(com Xy no

substitui X no topo da pilha por x
topo) . Se M[X,d] = erro, o analisador transfere contro
le para uma rotina de recuperacao de erro.

O esguema do procedimento que faz a analise orientada por Tabela po

de ser visto a seguir:

procedimento TABULAR ;

inicio
pilha[l]: = '&' ; pilha[2]: = 's' ;
Topo: = 2 ; PROXIMO (simbolo) ;
repita

x: = pilha [topo] ;
se (x & terminal)
entao se x = '&'

entao se x = simbolo
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entao topo: = topo-l
senao ERRO

senao se x = simbolo

topo: = topo-1 ;
entao
PROXIMO (simbolo)

senao ERRO

sendo se M[x, simbolo] = (x::= Xy ¥gee %)
pilha [topo]: = X, i
pilha [topo-1]: = X o1 i
entao :
pilha [topo+k-1]: = Xy
topo: = topoxK-1

senao ERRO
até que topo = 0

fim ; (*TABULARY) .

Em todos os exemplos a seguir vai-se condiderar a gramatica:

E:: = TE'
E'::= + TE'|)
T:: = FT'
T':= * FT' )
F:: = (E)|a

A tabela de analise desta gramatica pode ser vista na fiqu

ra a sedguir.
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a + * ( ) &
E {E:: = TE' E:: = TE'
E;T E'::= + TE' E':z:= ) [E'::= A
; T:: = FT' T:: = FT'
T! T':: = A T':: = * P! T'::2= A |T':22= )
F |F:: = a F:i: = (E)

As entradas em branco sao as entradas de erro. Mesmo ainda, sem ter
sido dito como construir esta tabela pode-se ver que com a entrada
a + a * a o analisador orientado por tabela fara os movimentos des-

critos a seqguir:

pilha entrada

& E a+ a* a &
& E' T a+ a * a &
& E' T' F a+ a * a &
& E' T' a a+ a* a &
& E' T + a * a &
& E + a * a &
& E' T + + a * a &
& E' T a * a &
& E'T'" F a * a &
& E'T' a a * a &
& E' T * a &
& E' T' F * * a &
& E' T' F a &
& E'T' a a &



3.1.4.1 - Funcoes PRI e SUC

Define-se agora como preencher as entradas da tabela de a-
nalise.
Necessitam-se duas funcoes associadas com a gramatica G. Estas fun-
gOoes irao determinar como preencher as entradas de uma tabela para
G, se tal tabela existir.
A primeira delas denominada Primeiro, que denota-se por PRI ja foi
parcialmente definida na secao 3.1.1 através da funcgao §.
Se a & uma cadeia de simbolos da gramatica PRI(a) & o conjunto de ter
minais que iniciam cadeias derivaveis a partir de a.
Se o =" A entdo A também estd em PRI (u)
Denota-se a funcao Sucessor por SUC. Define-se SUC(A) para um nao ter
minal A, como sendo © conjunto de terminais a que podem aparecer ime
diatamente a direita de A em alguma forma sentencial, ou seja,
s == aAa8 para algum o e B. Se A & o simbolo mais & direita de algu
ma forma sentencial, entao A estd em SUC(A).
Antes de se ver como calcular PRI (a) para qualquer cadeia n, vai-se
definir como calcular o conjunto PRI (X) para todos os simbolos da
gramatica. Para tal, aplica-se as seguintes regras até que nenhumter

minal ou A possa ser adicionado a qualquer conjunto PRIT.
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1 - Se X & um terminal, entao PRI (x) & {x}

2 - Se X € um nao terminal e X:: = an & uma produgao, entao
adicione a a PRI(X). Se X:: = ) & uma produgao entao adi
cione X a PRI (X).

3 - Se Xi:=y € uma produgcao, entao para todo i tal

1Yo ¥y

que todos Yye-¥ sao nao terminais e PRI(y.) contem

3
=" 1), adi

i-1
A para j = 1,2,...i-1 (isto &, vy

1Yo -Yia

cione todos os simbolos diferentes de A em PRI(yi) a

PRI(X). Se A estd em PRI(yj) para todo j = 1,2,...k,en

tao adicione A a PRI{X). E bom observar que, em parti

cular pode-se ter i=1.
Agora pode-se calcular PRI para qualquer cadeia X Xye . -X  CONMO Segue:
Adicione a PRI(x;X,...x ) todos os simbolos nao nulos de

n

PRI(x,). Também adicione todos os simbolos nao nulos de PRI(XZ) caso

1
A esteja em PRI(xl), e todos os simbolos nao nulos de PRI (x;) caso A

esteja em PRI(x,) e em PRT(xz), e assim sucessivamente.

1
Finalmente adicione A a PRI(XlXZ"'Xn)’ se para todo i, i=1...n, PRI
(Xi) contém X,
Para calcular SUC(A) para todos os nao terminais A, aplica-se as re
gras seguintes atédque nada mais possa ser adicionado ao conjunto SUC
1 - A esta em SUC(S) se S & o simbolo principal de G
2 - Se existe a produgao A:: = o B B, entao tudo que esta em
PRI (BR), menos XA, estda em SUC(B)
3 - Se existe a producao A::= aB, ou a produgao A:z = a B B

onde PRI (R) contém X, entao tudo que esta em SUC(A) es

ta em SUC(B).
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Para exemplificar, vamos considerar a gramatica exemplo, e teremos:

PRI(E) = PRI(T) = PRI(F) = {( , al
PRI(E') = {+ , )}
PRI(T') = {* , A}
SUC(E) = SUC(E'") = {) , A}
suc(t) = suc(t') = {+ , ) ,x}
SUC(F) = {+ , * , ) , A}

3.1.4.2 - Construcao da tabela de andlise

A id€éia do algoritmo de construgao é& simples. Suponha que
A:: = o € uma produgao com a em PRI(a). Entao gquando o analisador ti
ver A no topo da pilha e a como corrente simbolo de entrada, pode-se
expandir A para a. A UGnica complicagao ocorre quando o = A ou u-=; A
Neste caso pode-se também expandir A para X, se O corrente simbolo de
entrada estd em SUC(A), ou se o demarcador '&' for encontrado e i es

ta em SUC(A).

O algoritmo de construcao pode ser descrito por:

1 - Para cada produgéo A:: = o da gramatica faga os passos
2 e 3.

2 - Para cada terminal a em PRI(a), acrescente A:x = « a
M[A,a].

3 - Se X esta em PRI(a), acrescente A:: = o a M[A,ﬁ]para ca

da terminal b em SUC(A). Se X estd em PRI(a)e em SUC(w)
adicione A::= o a M[A,&]

4 - Faga cada entrada indefinida ser uma entrada de erro.
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F bom observar gque sdmente para gramaticas do tipo LL(1l), tem-se a

tabela corretamente montada, sem entradas multiplas.

3.2 - Métodos de recuperacao de erros

Nesta segao sao apresentados mais detalhadamente os métodos
existentes para recuperacao de erro, especificos para analisadores
descendentes.

Alguns dos métodos foram por nés implementados em um analisador sintd
tico, com pilha explicita sem retrocesso, para a linguagem Pascal. Gs
resultados dessas implementacbes sao discutidos no capitulo quatro.

De uma maneira geral os métodos de recuperagao giram em tor
no de um método bastante simples e grosseiro denominado método de
panico (em ingles, "panic-mode") que foi usado independentemente por
varias pessoas. Neste esquema quando um erro ¢ detetado, avanga-sena
entrada até que um de uma classc especial de simbolos (geralmente os
simbolos considerados delimitadores de comando), tais como o ';' ou
o 'end' seja encontrado.

Entao, se estiver sendo utilizada uma implementagao com pilha de ana
lise explficita retira-se elementos da pilha até um simbolo que torne
o atual simbolo de entrada valido. Para isso poderia ser utilizado
um procedimento da seguinte forma:

procedimento PANICO

inicio

S: = "conjunto de delimitadores de comando" ;

(* simbolo = corrente simbolo de entrada *)
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repita
enquanto simbolo € S
faga PROXIMO (simbolo);
recupera: = falso ; topol: = topo ;
repita
se pilha [topo1l] & terminal
entdo se pilha [topo1] = simbolo
entao recupera: = verdadeiro
senao topol: = topol - 1

senao se simbolo € PRI (pilha [t0p01])

entao recupera: = verdadeiro
senao topo1l: = topol -
até que (recupera) ou (topol = 0)

Se nao recupera

entao PROXIMO (simbolo)

senao topo: = topof

até que (simbolo = delimitador de cadeia) ou (recupera)

fim ; (*PANICO*)
Vejamos alguns resultados, da implementagao, feita por nds, deste né
todo.
Como linguagem analisada foi o Pascal, o conjunto S & composto por:

end, until , ';' , else e o simbolo delimitador de cadeia.

Um dos maiores problemas deste método, &€ que na busca de um delimita
dor muitos simbolos de cadeia de entrada sao descartados e consequen
temente muitos erros deixam de ser detetados.

Vé-se isso no exemplo a seguir:
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program P ;

var &, a ail , top, ac, 1: array [1..k) of integer ;

.'* *
esperado ;
begin
x: =1
end.
Ao ser detetado o primeiro erro (indicado por 't') a cadeia de entra
da é descartada até o ';' deixando de ser detetados os outros dois

erros existentes (indicados por '*').

Um outro problema verificado, € que devido a fungao dupla do ';' no
Pascal (delimitador de comando e de declaracao),tem-se as vezes uma
recuperagao prematura, ou melhor, no procedimento de recuperacao a
pilha é acertada em um ponto anterior ao ponto real de recuperacio.
Vejamos um exemplo disto:

program P;

function F(var x: array [l.. ma@] of integer): integer ;

tesperado identificador
Var g: integer ;

begin

tesperado var ou identificador

x: =1
end.
Devido ao erro ocorrido na declaracao dos parametros, a entrada foi
descartada até o proximo ';' e a pilha é acertada de maneira a conti

nuar a compilar a lista de parametros. E encontrada a declaragao da

- R . ~ - ”~
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tros e dai a detecao de um erro ao encontrar o begin.
Tem-se a seguir mais alguns, dos exemplos processados:
program P ;

var nodat, norels, noreturned: integer

function Topsort (C: order ; var sort: sorted ; integer);

tesperado ; tesperadc begin
begin
X: =1
end;
tesperado
begin
x: =1
end.
Neste caso ao nao ser encontrado um ';' esperado o texto é descartado
até encontrar o primeiro ';' , sendo portanto descartada a declara —
cao de fungao e entao ao ser encontrado o ';' da declaracao de pard
metros ele & encarado como o) delimitador da parte de declaracoes

do programa sendo entao detetado um erro espurio, pois o préximo sim
bolo esperado € o begin que inicia o corpo do programa principal.
Dai o texto vai ser descartado até o end sendo este entendido como
fim do corpo do programa e em consequéncia disto é detetado o outro

erro esplirio, pois apds o end é entao esperado o '.

program P;

var I: real ;

const A[1] 10 ; A[2] 15 ; A[3] 25 ; A[4] 3 ; 2 A[5] 50 ;

tesperadoc begin
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end.
Note que no exemplo acima a recuperagao somente & feita no end deixan

do de ser detetados diversos erros.

program P ;
const A[l] = 10 ; A[Z] = 15 ; A[j] = 25 . A[4] = = 35

tesperado = tesperado = tesperado = tesperado =

var J: integer ;

begig

end.
Analisando nossos resultados conclui-se que o grande problema do mé
todo de panico é o descarte de grandes partes do texto de entrada,
deixando de detetar varios erros e introduzindo outros tantos. Sera
facil perceber que em quasc todos os métodos descritos nas proximas
secoes, a preocupagao basica & tentar minimizar este problema.
Um exemplo real de implementagao deste método ¢ o utilizado no compi
lador Algol B6700, onde toda vez que ¢ encontrado um erro, um proce

dimento da seguinte forma € chamado:

procedimento ERRO(n) ;

inicio
(* escreve mensagem de erro n *)
repita

se simbolo ='begin'

entao COMANDO
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senao PROXIMO (simbolo)
até que (simbolo = 'end') ou
(simbolo = ';')

fim ; (*ERROY)

Nota-se que para adicionar uma melhoria ao método e evitar que partes
significativas do texto de entrada sejam descartadas toda vez que &
encontrado um 'begin' o controle é transferido para o procedimento
que compila <comando> (dado que a implementacao € recursiva) inde
pendente de se estar em condigao de erro. ApOs a compilagao de <coman
do>, retorna-se ao procedimento de recuperagao, o qual sdmente termi
nara ao encontrar um delimitador ('end', ';'). Como a implementagac
é recursiva nao é feito o acerto na pilha de andlise, e isto esta im
plicito na transferéncia de controle entre 0s procedimento.

Se estivéssemos utilizando uma implementac¢ao com pilha explicita, bas
taria ao invés de chamar um procedimento COMANDO, colocar na pilha
0 lado direito da produgao que descreve <comando>, juntamente com al
guma indicagao de quese estd em recuperacao, e na salida do procedimen
to de recuperagao fazer o acerto na pilha.

Foram processados alguns exemplos utilizando este compila
dor e os resultados foram satisfatdrios, mas deve ser levado em con-
ta a estrutura de blocos da linguagem Algol. Vejamos um dos exemplos
processados:

integer procedure T ;

begin
integer x , t , k ; boolean b ;

begin
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b: = true ;

if b begin
tThen expected

t + k

=<
It

tsemicolon expected

t: = t - -
tarithmetic primary cannot start
with This
end ;
Then k: = x + t ;

tno statement con start with This
k: = k + begin
tarithmetic primary cannct start

with This

y: =Yy = S
end ;
k: = k + 1
end
end ;
3.2.1 - Método de Turner

Em [Turner, 1977) estd descrito um método de recuperagao

onde supoe-se que O erro encontrado é de primeira ordem, ou se¢ja, in-
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sercao errdnea, omissdao ou erro de transcrigao de um simbolo simples
e que erros diferentes destes ocorrem muito raramente.
Segundo o autor, a vantagem do método & que ele requer muito pouco @
digo extra (cerca de doze linhas) e é muito geral, nao cenvolvendo ne
nhum conhecimento especial (na forma de tabelas, por exemplo) da par
ticular gramitica analisada.
Para maior clareza do método, vamos exemplificad-lo supondo a imple-
mentagao recursiva do analisador.
Sera considerado o seguinte trecho de gramatica como exemplo:
<comando repetitivo> :: = while <expressao> do
<comando - |
repeat <comando> { ; <comando:!
until <expressao>
O método de analise que estamos supondo prevé um procedimento para
cada nao terminal da gramdtica.
Incluindo diagnéstico de erro, scgundo Turner, terfamos para ~coman
do repetitivo™ o0 seguintce procedimento:

procedimento COMREP ;

inicio
se TEM ('while")
EXPRESSAQ ;

entao <VERIFICA ('do') ;

COMANDO
senao se TEM ('repeat')
COMAN DO
entdo Jepgquanto TEM (';') faga COMANDO ;
=——= YVERIFICA ('until")
EXPRESSAO
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senao MENSAG ('comrep')

fim ; (*COMREP?*)

Os procedimentos VERIFICA, MENSAG e TEM sao definidos da seqguinte ma

neira (observe que por enquanto, sOmente estd se fazendo o diagndsti

co do erro):

procedimento TEM (s: cadeia) : booleano ;

inicio

simbolo = s

IU)

i beOXIMO (simbolo) ;
entao «
L?EM: = verdadeilro

senao TEM: = falso.

fim

procedimento VERIFICA (s: cadeia) ;

inicio

se simbolo = s
entao PROXIMO (simbolo)
senao MENSAG (s)

fim ;

procedimerto MENSAG (s: cadeia) ;

inicio

erro: = verdadeiro ;

'escreve mensagem de erro' ;

fim ;
O procedimento PROXIMO (simbolo) pega o proximo simbolo da cadeia de

entrada colocando-o na variavel simbolo ; a variavel erro inibe a exe
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cugao do programa compilado.

Note-se que ao ser detetado um erro, provaVelmente havera uma sequég
cia de mensagens de erro espurias, devido ao fato do compilador po-
der ter tomado um caminho errado em seu progresso através do texto
de entrada.

Isto @ altamente indesejavel, pois ira interferir na detecao de erros
reais, além de confundir o usuario.

Para resolver este problema, Turner introduz uma nova variavel deno
minada recupera qde funciona como uma chave, sendo ligada toda vez
que o procedimento MENSAG & chamado. A recuperacgao do erro é efetua
da transferindo-se o controle para o proximo ponto no comp_ilador on
de seja requerido um determinado simbolo, e entao o texto de entrada
€ descartado até encontrar este simbolo. Para fazer isto, gquando ocor
re um erro retorna-se O controle ao compilador como se tudo estives
se bem, e espera-se pela préxima chamada do procedimento VERIFICA.
As seguintes modificac¢les sao necessarias para que este esguena de
recuperacgao funcione:

procedimento VERIFICA (s: cadeia) ;

inicio
se recupera
enquanto simbolo < > s faca PROXIMO (simbolo) ;

entao PROXIMO (simbolo)

recupera: = falso

senao se simbolo = s

entdo PROXIMO (simbolo)
senao MENSAG (S)

fim ; (*VERIFICA¥*)
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procedimento MENSAG (S: cadeia) ;

inicio
Se nao recupera
erro: = verdadeiro ;
entao recupera: = verdadelro

tpscreve mensagem de erro

fim ; (*MENSAG*).

Podemos ver que a recuperagao nao sera eficiente sc dois sTmbolos vi
zinhos forem incorretos e neste caso pode-se ter uma larga porgao do
texto de entrada descartada e provavelmente a recuperacao sera feita
em um ponto errado podendo introduzir erros. No pior dos casos dguan
do um simbolo esperado nao se cncontrar na entrada, todo texto res-
tante serda pulado, mas isto nao deve acontccer com frequéencia visto
que O autor considera a maioria dos errvos como sendo de primeira or
dem ¢ portanto sempre sc¢ cencontrara um determinado simbolo procurado.
Pode-se ver um dos exemplos de nossos testes onde tem-se grande par
te do texto descartado.
program P ;

var i: real ;

const A[1l 10 ; al2] 15 ; a{3] 25 ; ala] 3 ;

tesperado begin

> A5 50 ; Ale] 75 ;

end.

Note que neste caso, nao ha melhora nenhuma em relagao ao metodo de



pﬁnico, muito embora deva ser considerado que O erro nao € de primei
ra ordem.
Observe O exemplo a Seguir.
progran P ;
const A[1l] = 10 ; A[2] =15 ; A[3] =25 ; Al4] = = 35 ;

|
esperado =

'esperado ;
a[s] =50 ; Al6] = 75 ;
var q : integer ;
begin
»: =1
end.

Neste caso a recuperagao € bem pior que a do método de panico.

Ao ser detetado o primeiro erro ¢ descartado o texto até o
proximo simbolo requerido que no caso & um numero. Entao a recupera-
cao & feita prematuramente no 1 ¢ entao é detetado o sequndo erro.
Dai o texto & descartado até o prdximo simbolo requerido que no caso
€ o begin.

Observando-se exemplos desse tipo, conclui-se que o método
poderia ser melhorado se também em cada busca a um simbolo fossem con
siderados os simbolos delimitadores. Se isto fosse feito, teriamos ,
no exemplo anterior todas as declaracoes de constantes compiladas e
mui tos outros erros detetados.

Este tipo de alteragéo, de acordo com as indiossincrasias da lingua-

gem tornariam o método mais poderoso o que de certa maneira & feito

no método de WIRTH descrito na prbéxima secao.
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Em nossos testes foi verificado com frequéncia a insergéo de erros,

do tipo do exemplo a seguir:

program P ;
begin
if x: =0 then X: =1
Tesperado :
esperado then
end.

Depois de reconhecido o if € aceita a variavel x como expressao e  a
seguir & esperado o then. Como & encontrado o ':=' & detetado um erro,
sendo agora procurado um comando.

Como um numero pode iniciar um comando com rotulo, a recuperagao é
feita no 0, sendo entao detetado um erro no then pois o proximo sim
bolo esperado &€ o ':' .

Portanto, mesmo em um erro de primeira ordem tem-se a insercao de er
ros espurios.

Vejamos mais alguns exemplos de nossos testes:

program P ;

funcition topsort (var x: order , var y: sortcd ,

icsporado)
X: integer) ;
begin csperado ;

end.

- . ” - . . .
Observe que neste exemplo, embora nao seja perceptivel a primeira vis
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ta, ocorre um outro problema do método. Suponha-se que ao procurar um
simbolo, seja encontrada uma outra subestrutura que também contém es
te simbolo, neste caso teremos a recuperagao feita prematuramente, le
vando a se ter texto de entrada descartada ou introdugao de erros.

No exemplo anterior depois de detetado o primeiro erro o simbolo pro
curado foi ¢ ':' e portanto sorted é considerado como tipo da funcgao
e dal a detegcao do erro seguinte, pois entao era esperado o ';'

O mesmo problema & verificado no exemplo a seguir:

program FACTORIAL ;

var ffact, fst ; x, m: integer ;
* %
esperado:
esperado ;
begin
x: = 1
end.

Neste caso @0 ser detetado o erro o proximo simbolo esperado € um iden
tificador que daria o tipo das variaveis ffact e fst. Entao a recupe
gao é feita no x e dai a introdugao do erro seguinte. Observe quc es
te também € o caso de um erro de primeira ordem.

Vejamos mais dois exemplos:

program P ;
var ¢, & ail, top, ac, 1 : array [1...k) of integer ;
Tcsperado identi%icador
esperado : |
esperado]
esperado ;
begin
x: = 1
end.
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Aqul tem-se exatamente o mesmo problema citado no exemplo anterior.
program P ;

function F(var x: array [l..max] of integer): integer ;

Tesperado identificador
var Q: integer ;
begin
x: = 1

end.
tesperado ';

Neste caso o método funciona satistatdriamente. Ao ser de
tetado o primeiro erro o texto & descartado até o proximo simbolo re
querido que no caso € o ')' e a recuperacao é feita corretamente.
Pode-se verificar que mesmo com erros de primeira ordem o método nem
sempre efetua a recuperagao satisfatOriamente. Se o erro nao & de pri
meira ordem, o que ocorre com frequéencia, o método torna-se bem ine

ficiente.

3.2.2 - Método de Wirth

Wirth [1976] sugere um método bastante simples para tratar
de erros cintaticos quando utilizam-se analisadores descendentes re
cursivos. Wirth postula duas regras, as quais cle acha que devem ser
levadas en conta ao se planejar o método de recuperag¢ao de erro:

12 se apds o diagndstico de um erro alguma parte do texto
de entrada tenha que ser descartada, deve ser levado em conta dgue qua
se todas as linguagens de programagao possuem algumas palavras chave

sem uso dibio e que portanto nao devem ser descartadas, pois serven
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para continuar a analise em um passo determinado. No caso do Pascal,

seriam palavras tais como o begin, if, while, procedure, etc..

2§ deve-se, quando necessario, descartar O texto de entra

da depois da detegao de um erro até um proximo simbolo gue possa se
guir corretamente a construgao sentencial analis ada. Isto implica, no
caso da implementacao recursiva, que todo procedimento do analisador
precisa conhecer no momento de sua ativacgao, o conjunto de simbolos
que © podem seguir.
A partir dai, em um primeiro passo, Wirth prove todos os procedimen-
tos de analise de um parametro explicito que especificara os possi-
veis simbolcs que podem seguir a construcao sintatica analisada por
este procedimento. E na entrada de cada procedimento um teste expli-
cito é incluido que verificard se o proximo simbolo da cadeia de en
trada pertence ao conjunto de simbolos que iniciam a construgao ana
lisada e se nao pertencer simbolos da entrada sao descartados até en
contrar um que pertenga. Mas isto, as vezes, pode ser muito desastro
so, ou seja, o conjunto de simbolos pode ser muito restrito o que im
plicaria em grande perda do texto de entrada (0o que acontece com 9]
método de Turner da secao anterior).

Wirth sugere, entao, adicionar a este conjunto palavras cha
ve gue especificam o inficio de uma construcao sintdtica, e que por-
tanto nao deve deixar de ser identificada ¢ analisada. Portanto, ossim
bolos passados como parametro aos procedimentos sao agora simbolos
de parada e nao somente simbolos sucessores de uma determinada cons-

trugao sentencial. Isto se assemelha a idéia do método de recupera —

cao utilizado no Algol B6700 onde durante arecuweracao de erro € iden
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tificada e¢ analisada a estrutura basica do Algol que & o bloco.
O conjunto de simbolos de parada, no caso do Pascal, seria iniciado

por identificadores de declaracao (var, const, type, procedure, func

tion, label) e por begin, e seria gradualmente aumentado por simbolos
que seguen construgoes, a medida que se vai penetrando na hierarquia
da definicao da linguagem.
Vamos entao ver, de uma maneira geral, o funcionamento do método, da
da em [Kowoltowski, 1979].

Suponhamos que a rotina P do compilador (correspondente ao
nao terminal <p> da gramatica) chama a rotina Q (correspondente ao
nao termiral <g>). Seja sl o conjunto de simbolos terminais que podem
aparecer ro inicio de uma cadeia derivado de “q> ¢ seja s2 o conjun
to de simbolos terminais que podem seguir uma cadeia derivada de ~q>,
numa cadeia derivada de <p> .

Para maior flexibilidade do esquema ¢ utilizado um procedimento deno
minado TESTE. Este procedimento tera trés parametros sl, s2 e n, on
de n identifica a mensagem de erro a ser emitida. Tem a seguinte for

ma:

procedimer.to TESTE (s1, s2 : simbolos ; n: mensagem) ;
inicio
se simbolo € s1

escreve mensagem de erro n ;

entac s1: =s1 Us?2.

enquanto simbolo ¢ s1 fagca PROXIMO (simbolo)

fim ; (*TESTEY*)
A rotina F ao chamar a rotina Q, deve passar-lhe como parametro, O
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conjunto s2 aumentado com os simbolos que foram passados @ propria P
(conjunto de simbolos de parada). A rotina Q deve comecar pela chama
da de TESTE (s1, s2, n). Se apds o retorno de TESTE o préximo simbo
lo pertence a s1, entao Q prossegue a compilagao. Caso contrario, o
controle volta a rotina P, que deve prosseguir se o proximo simbolo
pertencer a s2, ou entao pode voltar por sua vez a rotina que a cha
mou.

Pode-se ver entao, como seria o procedimento que analisa a seguinte
construcao! <expressao> :: = <expr. simples>{ <relop><expr. simples>!

<relop> = = |<|>|<l<=]>=lin

procedimento EXPRESSAO (s: simbolos) ;

inicio

’

s1: = simbolos que iniciam <expr. simples> ;
TESTE (s , s, k) ;
se simbolo € s 1
(;2: = simbolos de <relop>
i
1EXPRSIMPLES (sU s2) ;
entao < _
- enquanto simbolo € s 2
| PROXIMO (simbolo)
faca
L’ EXPRSIMPLES (s Us2)

fim ; (*EXPRESSAO¥)

O esquema apresentado tem a propriedade de tentar recuperar, retroce
dendo dentrco do passo da analise, descartando um ou mais simbolos do
texto de entrada. Esta estratégia nao ¢ muito feliz, quando o erro é
a omissao de um simbolo. Mas estes tipos de erro, como ja menciona-

-~ . g ’ . . N -
mos em segoes anteriores, estao praticamente restritos a simbolos
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que possuem fungao puramente sintatica (como o ';')

nao representam agoes.

e que portanto

Vejamos alguns exemplos de nossos testes onde temos omissoes de sim
bolos.
program P ;
var & , a ail , top , ac , 1 : array[ﬁ...k) of integer ;
Telperado : Tesperado identificador
esperado ; esmerado]
begin x: = 1 end.
program P ;
begin
for i: = 1 to max vyiil : =0 ;
[esperado do
X: =
end.
program P ;
var n, m, i integer ; fx, sx, ¢x recal ;
t !
tesperado 'esperado
begin
x: = 1
end.
Pode-se ver que em se tratando de omissao de simbolo com funcao so-

mente sintatica o método funciona

xemplo de omissao:
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program P ;

Matrix (name: char , L : boolean , P : integer) ; boolean ;

TeSperado begin
begin
x: = 1

end.
Neste exemplo, vé-se O quanto & desastroso o esquecimento de um sim
bolo, gue implicaria em uma agao (no caso o begin ou procedure). Ten
do-se um grande descarte do texto de entrada. No caso, ao ser deteta
do o erro o texto € descartado até o begin.
Um outro porto a considerar-se & que devido ao fato do conjunto de
simbolos sucessores ir sendo aumentado por certas palavras chave, po
de levar a ter-se uma recuperagao prematura, ¢ o analisador pode se

comportar ccmo se um simbolo esquecido (ou esperado) tivesse sido en

contrado. Isso as vezes & bom que scja feito (como pode-se ver em e-

xemplos anteriores), mas as vezes € muito desastroso. Vejamos um exem
plo:
program P ;

function F{var x : array [}..max] of integer) : integer ;

Tesperadoidantificacbr TeSperado ;
esperado )

var q: integer ;

begin x: = 1 end.

Tesperado ;
Observa-se que depois da detecao do primeiro erro, a recuperagao é
feita ao se encontrar a variavel max, supondo entao que este era o)
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identificador esperado e dai a insercao dos dois erros subsequentes.
E a isto gue denominamos recuperagao prematura.

Tem-se a scegulr mais alguns exemplos tirados dos testes feitos emnos
sa implementagao:

program P ;

begin
if x: = 0 then x: =1
Tesperago Then
esperado
end.

Observa-se que este mesmo problema ocorre com O método de Turner (vi
de secgao anterior)
program FACTORIAL ;
var ffact , fst ; x, m : integer ;
Iesperado :

Neste caso a recuperacgao & feita no préprio ';'
program P ;

const n = 10 ;

const mx = 20 «

‘esperado ;

var q: integer ;

begin x: = 1 end.
Neste caso a recuperagao & feita no var deixando de serem detetados

dois erros: o segundo const e a falta de ';’ (indicada por *)
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program P ;

begin
for k1: = to noelems do x: =1
Tesperado expressao
end.

Neste caso a recuperagao € feita no ponto correto ou seja no proprio

5

program P ;

begin
Label 1 ; read (x) ; x: =1
Tcom;ndo esperado
esperado
end.

Mais um exemplo de recuperagcao prematura que no caso é feita no 1 con

siderando-o como rotulo de comando.

program P ;
begin ;

procedure FACTR(n: integer ; var factor ; integer)

!

esperado end

begin x: = 1 end.;

iesperado .

Aqui depois da detecao do primeiro erro & descartado todo o texto ate
o end e dail a detegdao do segundo erro, pois este end & considerado o

mo o final do programa.

-77-



Amman [l97f] utiliza-se deste método de recuperagao de erro.
Nessa implementagao o conjunto de simbolos de parada nao é determina
do da maneira sistematica que Wirth propoe. A escolha de alguns sim
bolos provavelmente é bascada também na experiéncia do uso da lingua
gem e das caracteristicas da mesma, visando uma melhor recuperagao.
A menos dessas pequenas alteragoes, o funcionamento basico da imple
mentagdo de Amman € o proposto por Wirth.
Vanini e Burnier [19751 descrevem a implementagao de um gerador de
compiladores com tratamento automatico de erros. O compilador gerado
& descendente com pilha explicita sem retrocesso, ¢ o mecanismo de
tratamento e recuperagao de erro € essencialmente o mesmo descrito
por Wirth, sO que adaptado a este tipo de implementacao do analisador.
Quando ocorre algum erro sintatico continua-se a analise ignorando-se
simbolos na cadeia de entrada até encontrar algum simbolo que possa
iniciar uma das derivagOes "esperando na pilha". O procedimento basi
co para recupcragao de erros ¢ 0 seguinte:
procedimento ERRO ;

s: = ¢ ;

para todo simbolo t na pilha

faca s: =sUPRI(t) ;
enquanto simbolo € s
faga PROXIMO (simbolo).
t: ='conteddo do topo da pilha’;

enquanto simbolo ¢ PRI (t)

faca topo: = topo - 1
t: = contetdo do topo da pilha
fim ; (*ERROY*)
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O gerador apresentado foi usado na constru¢ao de um compilador para
um subconjunto da linguagem Pascal, orientado para o ensino. O desem
penho no tratamento de erros foi considerado satisfatbrio, comparado
com [Amman, l97f].

Este tipo de implementagéo foi a utilizada por nds, e &, portanto, de

onde foram extraidos os exemplos citados no decorrer dessa secao.

3.2.3 - Método de Hartmann e Pemberton

Hartmann [l97f] apresenta um método de recuperagao de erro,
para analisadores descendentes recursivos que € ditado pelos grafos
sintaticos.

Pember ton [}980] mostra algumas falhas e omissoes no trabalho de Har
tmann, dando a versao corrigida.
As estruturas sintaticas béasicas de uma linguagem geralmente se ini
ciam por um particular conjunto de simbolos denominados, por Hartmann,
alavancas (em ingles, 'handles').

Por exemplo, o conjunto de alavancas de um comando em Pascal é:

{identificador, begin, if, case, while, repeat, for with}

Quando um erro & detetado, zero ou mais simbolos sao descartados até
se obter um simbolo para o qual a compilagao possa continuar.

Este simbolo geralmente nao € unico, pertencendo a um corjunto deno
minado por Hartmann de conjunto de simbolos chave. O conjunto de sim
bolos chave & fornecido para uma rotina de erro, juntamente com um
numero que identifica a mensagem de erro:

procedimento ERRO (n: inteiro ; chaves simbolos) ;
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inicio
escreve mensagem de erro n ;
enquanto simbolo € chaves
faca PROXIMO (simbolo)
fim ; (*ERRO*)
Note que esta € a idéia do método de Wirth apresentado na secao ante
rior, e a diferanga basica entre os dois métodos estd no mancira de
determinar o conjunto de simbolos chave.
Para Hartmann, o conjunto chaves ira conter qualguer operador que pos
sa ocorrer no grafo correntemente analisado ¢ podera também conter
alavancas de qualguer outro grafo, do qual o grafo corrente seja um
subgrafo. Como na método de Wirth, este esquema implica em gque todo
procedimento de analise aceita como entrada as chaves de seu "Chaman-
te". Chaves locais sao adicionadas as iniciais quando um dado proce-
dimento chama outro. Mas Hartmann nao faz men¢ao a um conjunto de sim
bolos iniciais de parada como Wirth o faz. De uma maneira geral as
chaves aumentam a medida em que procedimentos sao chamados e diminu-
em quando as chamados sao completad@s. O conjunto de chaves contera
simbolos de cada nivel ativo na hierarquia sintatica.
Hartmann cderiva o conjunto de simbolos chave diretamente dos grafos
sint3ticos. Existe um procedimento que é chamado em toda bifurcacgao

do grafo sintatico:

procedimento VERIFICA (n: inteiro ; chaves: simbolos) ;

inicio
se simbolo € chaves
entac ERRO (n, chaves)
fim ; (*VERIFICA*)

_80_



Hartmann apresenta seu método baseado na idéia de que gra
fos sintaticos podem ser decompostos em trés elementos basicos:

1 - sequéncia

2 - selecao

3 - lago
Para exemplificar, vamos considerar duas construgoes sintaticas abs

tratas circulo e quadrado e um terminal abstrato espiral vé-se entao

a seguir como deve ser feito a recuperagac em cada um dos trés, ele
mentos do grafo sintatico:

(D sequéncia

— [circulo]—— (espiral) ——|quadrado|—

procedimentc SEQUENCIA (chaves: simbolos) ;

inicio
CIRCULO (chaves U {espirallui{alavancas de quadrado }) ;
se simbolo € lespirall
entao PROXIMO (simbolo)

senao ERRO (erro de sequencia, chaves U {alavancas de quadra

do })
QUADRADO (chaves)

fim ; (*SEQUENCIA*)

Note que ao ser chamado este procedimento, chaves ira conter todos os
simbolos que podem seguir esta construcao no grafo no gual ela é um
subgrafo.

Para poder-se comparar, vejamos como seria escrito este procedimento

segundo 0 m3todo de Wirth.
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procedimento SEQUENCIA (s: simbolos) ;

!

inicio
s1: = 'simbolos que iniciam circulo' ;
TESTE (s1, s,k)
se simbolo € s1
gg;§9<(CIRCULO (s U {espirall)
se simbolo € {espirall
entao !;ROXIMO (simbolo)
S1: = 'simbolos que iniciam quadrado' ;

TESTE (81, s,L) ;

se simbolo € s

L lgntéo QUADRADO (S)
fim ; (*SEQUENCIA¥)

Pode-se notar uma diferenca basica entre os dois métodos: a analise
da sequéncia no caso de Wirth seria imediatamente interrompida caso nao
fosse idertificada alguma das construgoes e no método de Hartmann a
andlise prossegue como se todas as construcoces estivessem presentes.
Portanto, supondo-se que sc tem a seguinte constru¢ao para ser analil
sada:

S = Ab

Az: = Ca
Pelo método de Wirth ao ser chamado o procedimento A, a partir de S,
0 conjunto de simbolos de parada ¢ acrescido de b ¢ caso nao seja en
contrado algum simbolo que inicie C é feito o retorno ao procedimen-—
to S sem tentar encontrar um a como & feito no método de Hartmann.
Isto faz com que tenhamos menos descarte do texto de entrada na ocor

réncia de um erro, mas por outro lado pode levar mais facilmente a
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se ter uma recuperagido prematura do tipo da mencionada na segaoc ante

rior.

selecao
@ selegao

——— [CTRCULO | ——;

— |

procedimento SELEGAO (chaves: simbolos) ;

Lnicig

VERIFICA (erro de selecao , chaves U {alavancds de circulo!
U{alavancas de quadradol) ;
se simbolo € {alavancas de circulo}

entao CIRCULO (chaves)

senao «se simbolo € {alavancas de quadrado!
entao QUADRADO (chaves)
t?ggég ERRO (erro de selecao, chaves)
fim ; (*SELEGAO¥*)

Pemberton aponta 0s seguintes problemas neste procedimento.
Pode-se ter, nesta analise, duas mensagens de erro (uma no procedimen
to VERIFICA e outra no proprio SELECAO) motivadas pelo mesmo erro, O
gque nao € desejavel. Quando se identifica um erro sintatico em VERI
FICA é dado uma mensagem de erro, e entao pula-se o texto de entrada
até um simbolo, o qual talvez nao inicie nenhum dos ramos da selecgao,
e entao gquando se retorna do procedimento VERIFICA tem-se imediatamen
te outra mensagem de erro, essencialmente causada pelo mesmo erro

sintatico.
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Isto pode ser evitado redefinindo-se o procedimento VERIFICA, tendo
-se os simbolos procurados nos ramos da seleg¢ao e os simbolos de re
cuperagao como conjuntos diferentes tem-se entao:

procedimento VERIFICA (esperados: simbolos ; n: inteiro ;

chaves: simbolos) ;
inicio
se simbolo ¢ esperados
entao ERRO (n, esperados U chaves)
fim ; (*VERIFICA¥)

e 0 procedimento SELECAO sera:

procedimento SELECAO (chaves: simbolos) ;

inicio
VERIFICA ({alavancas de circulo!l Ulalavancas de quadradot,
erro-selegao, chaves) ;
se simbolo € {alavancas de circulol
entao CIRCULO (chaves)
§g§é9{A§§ simbolo € {alavancas de guadrado!

ngggg QUADRADO (chaves)
fim ; (*SELEGAOY*)
Segundo a método de WIRTH este procedimento seria escrito da seguin-

te forma:

procedimento SELECAO (s: simbolos) ;

inicio
s1: = 'conjunto de simbolos gue iniciam gquadrado' ;
s2: = 'conjunto de simbolos que iniciam circulo' ;

TESTE (s1 Us2, s, k) ;
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se simbolo € s 1

ent3ao QUADRADO (S)

senao fse simbolo € sa
entao CIRCULO (s)
fim ; (*SELECAO*)

Nao existe portanto neste caso diferenga alguma entre os dois metodos.
Existe um caso que Hartmann nao cobre quanho estuda selecao que € ©

de uma das alternativas ser vazia:

—[eTReoLe) | -
]

L

J N

Segundo Hartmann © procedimento para este grafo seria:

procedimento OPCAO (chaves: simbolos) ;

inicio
VERIFICA (erro-opgao, f{alavancas de circulol U chaves) ;
se simbolo € {alavancas de circulo}
entao CIRCULO (chaves)

fim ; (*OPGCAO*)

A versao revisada segundo Pemberton sera:

procedimento OPCAO (chaves: simbolos) ;

inicio
VERIFICA ({alavancas de circulo} U chaves, erro-opgao, [ 1
se simbolo € {alavancas de circulo}
entao CIRCULO (chaves)

fim ; (*OPCAO¥*)

O terceiro parametro de VERIFICA é vazio, pois os simbolos do contex
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to sao incluidos nos simbolos esperados devido a opcao vazia

(3) lago

[CTRCILO— 1 -

{espiraly+—-
procedimento LACO (chaves: simbolos) ;
variavel
chaves-lago, chaves-tudo: simbolos ;

acabou: booleana ;

inicio
chaves-lago: = {alavancas de circulo} U {espiral} ;
chaves-tudo: = chaves-laco U chaves ;
acabou: = falso ;
repita

CIRCULO (chaves-tudo) ;
VERIFICA (erro-lago, chaves-tudo) ;
se simbolo € chaves-lago
entdo {se simbolo € f{espirall
entao PROXIMO (simbolo)
senao ERRO (erro-lacgo, chaves-tudo)
senao acabou: = verdadeiro
até que acabou
fim ; (*LAGO¥*)
Vejamos agora as observagoes de Pemberton sobre este procedimento.
Nota-se que se o simbolo espiral estiver ausente no programa analisa

do, uma mensagem de erro & dada e a analise continua como sc ele  es

..86..



tivesse presente (0 mesmo que acontece com a sequéncia) .
Além disso parece que o procedimento € especifico para um determina-

do exemplo e nao se aplica para O caso dgeral, como por exemplo:

—{CIRCULO |}~y

QUADRADO |- —

Mais importante que isso, o procedimento dado faz a suposicao, nao
necessariamente correta de que o conjunto de simbolos que podem se-
guir a construgao & disjunto das alavancas de circulo. Em particular
se um circulo pode seguir o lago, o procedimento dado falha em pro
gramas corretos. Isto porque © conjunto de chaves-laco foi errCnea —

mente escolhido e isto se torna claro quando verifica-se Jue:
g Aemmensel— s
L Espirae |
& uma contragao de:
[CTRCOLO}- -

- (espiral)  [cfreurol-- - -
‘ S . e
' —(espiral)  {CIRCULO} - -
t

¢
1
'

e que em uma determinada bifurcagcao o conjunto de simbolos a ser ve
rificado é:
{espirall U chaves

Dai a versao revisada do procedimento para laco:
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procedimento LACO (chaves: simbolos) ;

acabou: booleana

~e

inicio
acabou: = falso ;
repita

CIRCULO ({alavancas de circulo} U {espiral} U chaves) ;

VERIFICA (chaves U {espirall, erro-lacgo, {alavancas de
circulol}) ;

se simbolo ¢ chaves - {espirall

entao (se simpbolo ¢ {espiral}

entao ERRO (erro-lago, chaves U falavancas de
circulol})

senao PROXIMO (simbolo)

senao géabou: = verdadeiro
até que acabou
fim; (*LAGCO*)
e para O caso:
|
-~ - [ouaDRADO k|
Teriamos :
procedimen* ves: simbolos) ;
\VES
ini
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acabou: = falso ;

repita
CIRCULO ({alavancas de circulo}! U {alavancas de
quadrado} U chaves) ;
VERIFICA ({alavancas de quadrado} U chaves ,
erro-laco1 , {alavancas de circulol}) ;
se simbolo ¢ chaves - {alavancas de quadrado}

entao fgg simbolo € {alavancas de quadrado}

entao QUADRADO (chaves U {alavancas de

circulo} U {alavancas de quadrado})

Eggég ERRO (erro-laco?1, {alavancas de
circulo!}l U chaves)
senao acabou: = verdadeiro
até que acabou

fim ; (*LACO1*)

Pelo método de Wirth teriamos:

procedimento LACO1 (S: simbolos) ;

inicio
s1: = 'simbolos que iniciam circulo' ;
TESTE (s1, s, K) ;
se simbolo € s
entao {§2 ='simbolos que iniciam guadrado'
CIRCULO (s U s2) ;
enquanto simbolo € s2

faga {QUADRADO (s U s1) ;

L CIRCULO (s U s2)

fim ; (*LACO1*)
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As diferengas sao as mesmas observadas para o caso da sequéncia.

Como a maioria dos métodos, este é bastante simples, podendo ser ge
rado autordticamente a partir da gramatica da linguagem e com a preo
cupacao en fazer a recuperagao baseada no contexto global da analise

(n3o se observa isso no método de Turner e no método geral de panico.

3.2.4 - Método de Irons

Um dos primeiros métodos publicados em recuperagao automa
tica de erros, foli o método de Irons descrito cm [Inons, 1963].
Vamos ilustrar a técnica de Irons, utilizando a sequinte gramatica e

xemplo:

=
I
—3
—
+
=3
—

vVamos supcr a implementacgao de um analisador descendente, com pilha
explfcita e sem retrocesso. Em gqualquer ponto da analise, podemos ter
a arvore sintatica construida com alguns ramos incompletos.

Por exemplo:

—
Il
23!
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onde as linhas pontilhadas mostram como os ramos P e E precisam ser
completados.
Um ramo incompleto chamado U corresponde a uma aplicacao de regra:
Uss = XqXo X g% - . X
onde Xl"'xi—l &€ a parte completa do ramo e Xi"’Xn € a parte incom
pleta.
Na figura anterior um ramo incompleto de P corresponde a aplicagao da
regra P:: = A ; , e ';' & a parte incompleta do ramo. A parte incom —
pleta do ramo chamado E corresponde a uma aplicagao da regra E:: =
T{+T}. Para completar o ramo necessita-se de um Gnico T seguido de
qualguer nimero de '+T' . A parte incompleta & portanto T{+T}.
Um outro exemplo, considere a regra:
U:: = (A|BC|DE) (F|G)
onde 0s parénteses sao metasimbolos.

Suponha-se cue B & a parte completa do ramo. Entao a parte incomple

ta & C(F|G), desde que tanto CF como CG podem completar a parte direi

ta.
Estas partes incompletas dos ramos exercem um papel fundamental na
recuperagao de erro ; elas nos dizem, em Ultima instancia, o que de

ve ou pode aparecer no programa fonte.
Agora, suponha-se gque um erro ocorre durante a analise sintatica e a
drvore sintdtica nao pode ser construida. Entao a seguinte agao de
recuperagcao & executada.

1 - Uma lista L das partes incompletas dos ramos é construl
da.

Goserva-se agqui que se tivermos
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~ -

A
e
e \ S Xye X
X

1 X

X 2 3

X4"‘Xn entram nesta lista, nao sendo importante a ordem em que apa
recem.

2 - Os simbolos da cadeia o de entrada sao repetidamente e
xaminados e descartados (gerando uma nova cadeia «) até que seja en

*
contrada um simbolo t, tal que U = t ... para algum U € L (entao
ou U=t ou U =" t).

3 - O ramo incompleto o qual causou o simbolo U do passo 2
ser posto em L & determinado.

4 - Uma cadeia terminal 8 é determinada tal gue, se inseri
da exatamente antes de t, a continuagao da analise cause t ser corre
tamente ligado ao ramo incompleto do passo 3, e a todos os ramos in
completos da subarvore determinada por ele. Portanto para cada ramo
incompleto, uma cadeia de terminais ¢ gerada a qual o complecta, e es
tas cadeias sao concatenadas de maneira a formar 3.

5 - A cadeia § & inserida imediatamente antes de t ¢ a ané
lise continua com o primeiro simbolo de R como proximo simbolo de

entrada. Considera-se, por exemplo, a analise indicada pela figura se-

guinte:
P
/// K
A
oy a
/C; E_
//’ N { }
T T{+T '
/ .
,// F
e l ! .
i e = i + ) ;
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Um erro ocorre quando ')' é o simbolo de entrada. Tem-se entao L =

{T, + , ;}. O passo 2 da recuperagao consiste em descartar o "Y' .0
ramo incompleto o gual ocasionou o ';' ser posto em L € P::= A ; Pre
cisa-se entao inserir uma cadeia 8 para completar o ramo E:: = T{+T}.

A cadeia a ser inserida é o identificador i. Para outro exemplo, con

sidere a figura a seguir:

Pz
A
A -

/// \E

///// l \
// // T
, \
. i
, e
/ ya N
s ’ // -~ ‘
// s T ! N
S 3 1 T{+T}
4 F i
,// / | i
i = ( i + ) H

Através deste exemplo pode-se ver como O esguema se utiliza do con-
texto global ao determinar a recuperagao.

O erro nesta figura parece ser o mesmo da figura anterior, ou seja,o
'+' seguido de ') ' .

Agora entretando L = {; , ) , + , T} e neste caso o ')' nao ¢é descar
tado pelo passo 2. O ramo incompleto o qual causou ')' ser posto emn
L & F:: = (E). Para que ')' seja associado com este ramo, precisa-se
inserir uma cadeia para completar o ramo E:: = T{+T} e isto novamente
& o identificador i. Portanto, sempre, todos os ramos incompletos e
xercem uma func¢ao na recuperacao de erro e nao sOmente os do  ponto

do erro.
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Note-se que a cadeia 8 a ser construida podera ser nula, caso o sim
bolo de entrada no ponto do erro, seja um simbolo esplrio que possa
ser apagado. Nenhum simbolo de entrada é descartado caso o erro seja
uma omissao, e por consequéncia o simbolo de entrada original ird se
guir um ponto futuro na arvore.

A aplicagao deste método geralmente nao & inteiramente possivel quan
do se usa a implementagao recursiva, pois a arvore sintdtica nem sem

pre esta disponivel.

3.2.5 - Metodo de Fisher, Milton e Quiring

A estratégia do método descrito em [Fisher, 1977] ¢ a de
na ocorrencia de um erro, colocar simbolos adicionais na cadeia de
entrada de maneira a torna-la correta.

O método € limitado as gramaticas do tipo LL(1l) denominados corrigi-

veis por insercdo (em inglés, "insert-correctable’), ou seja gramati

cos do tipo LL(1l) para os quais sempre & possivel efetuar a corregao
de um errc pela insercao de uma cadeia terminal.

O corretor de erros apresentado tem algumas propriedades desejaveis.
Ele requer no maximo tempo e espacgo linear, sempre produz um progra-
ma sintaticamente correto para qualquer cadeia de centrada e pode ser
automaticamente gerado para uma gramatica do tipo LL(1) ocorrigiwel por
insergao, apesar de ser necessario fornecerfé priorfﬂ um custo de in
sercao para cada simpolo terminal.

Devido ao fato de ser necessario considerar inserc¢oes no final da ca

deia de ertrada, este método se utiliza de gramaticas aumentadas,
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definidos da seguintes forma:

pada G = (T, N, P, S)
a gramatica aumentada G' é definida por:

G' = (T U(&), N u{s'}, P U{(s':: = ss&}, s")
onde & € T e S' &€ N.

T ird denotar T U{&) e N, N U{S'}
Para que esse algoritmo tenha sucesso sao necessarias duas restri-
¢Oes: uma sobre a classe de gramaticas utilizada e outro sobre o al
goritmo de analise.

£ claro que nem todos as linguagens do tipo LL(l) sao suscetiveis &

um corretor somente de insercao. Porexemplo, considere & gramatica:

G1 : S':: = S&
S:: = al (a)
para a entrada a) ... nao existe nenhuma insercao € T* tal que a ?)
... € L(G1). Deve-se entao definir a classe de gramaticas para a qual

se pode usar este tipo de corretor.
"Uma gramatica livre de contexto é dita corrigivel por insercao, se
e sOmente se, para todo o € T* e a € T tal que:
* *
S' = o ... e 8' =% ga ...
*
existe B € T , tal que:

Sl :———'>*OLBa . . "

Exemplo de gramatica corrigivel por insercgao:

G2 : S':: = Eg&
E:: = TE'
E'::= + TE'|X
T:: = al(E)



Também reguer-se um algoritmo de analise gue nunca facga uma transi —
¢ao sobre um simbolo errado, ou seja, que detete o erro tao logo es
te simbolo seja encontrado. Esta restrig¢ao nao é muito forte, pois
a maioria dos analisadores descendentes para linguagens do tipo LL
possuem esta caracteristica.

A restrigcao de que a linguagem tenha que ser corrigivel por insercao
é mais forte, pois na maioria dos casos onde a transformacao é possi
vel (o que acontece, por exemplo com o Algol) ela acarreta um grande
numero de alteragdes o que nao & desejavel.

O algoritmo de corregao de erros utiliza-se de duas tabelas auxilia-
res denominados S e E. A construgao destas tabelas ¢ baseada em uma

funcao de custo C definida da seguinte maneira:

C(a), a € T é fornecido "a priori".
C(A) =0

*
c(B) = C(al)+ +C(an) para B = aja,...a e g €T

A tabela S ira identificar a cadeia terminal de menor custo deriva-
vel a partir de X, e é definida por:

"Para x € ﬁ U T , S(x) =R onde

L € T* , X = B e para todo y € T tal que

*

x = vy , C(R) < C(y). Se x €T , S(x) = x"

LN

Esta definigao nao implica em que S(x) seja UGnico. A partir da defi-
-~ . -~ - N . . .Y ~
nigdo anterior, pode-se estender a fungao de custo C para os simbolos

nao termirais, e tem-se:

O algoritmo a seguir, calcula a tabela S, para todo A € N. Simultaneca

mente tamkém calcula C(A), ilterando sobre a gramatica, até que o cus
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to convirja para o minimo

procedimento CONSTROI-S ;

inicio
Eg_;za_i:_qd_o_AGi]E_gg_ V\C(A):=“’;
S(A): = X ;
repita
mudou: = falso ;
para todo p = (A:: = Xy oeee xn)
faga se C(xy ... Xn) < C(A)
entao {E(A): = C(xl cee X))
S(A): = S(xl) S(x2) S(Xn) ;
mudou: = verdadeiro

até gque nao mudou

fim ; (*CONSTROI-S*)

Veremos agora como definir a tabela E.

Se A € N estiver no topo da pilha de analise e a for o simbolo de en
trada que ocasiona um erro, entao E(A,a) ird identificar uma expan —
sao de A, a qual ira levar a insercao de menor custo de uma cadeia
terminal. Caso no topo da pilha se tenha um terminal b diferente de g,

entao insere-se S(b).

Portanto a tabela E € definida da seguinte forma:

"Para A €N e a € T, E(A,a) = (0,0) se
*
A=s=... a ... , caso contrario E(A,a) = (p,i) onde p = (A::=  RERLIREE
*
X ) ex, = ... a..."
n i

Adicionalmente (p,i) tem a propriedade do menor custo:

"Seja 8 a cadeia terminal de menor custo, tal gue X, = B a ... ,en

_97_



_ *
tao para todo (gq,j) onde q = (A:z = yl"'yj"'yn) e vy =y a...,tem
mse Clxp...x; 4B) = Clyp. vy gv)

Define-se também k(A,a) = C, onde C = C(xl...xi_lﬁ)
dado E(A,a) = (p,i). Para todo a,b € T , se a = b entao
K(a,b) = 0, caso contrario k(a,b) = =
Tem-se entao o algoritmo que calcula E:
procedimento CONSTROI-E ;
inicio
para todo A € N facga -
R E(A,a) = (0,0)
para todo a € T faca
K(A,a) = o
repita
mudou: = falso ;
para todo a € T faca
para todo p = (A:xx = xl...xn)
faca JL: = MIN (C(xl...x,_l) + K(x,,a))
1<i<n + *
* 3 - 2} o s
(*seja um j tal que L L(xl...xj_l) +

se L < K(A,a)

entao fﬁ(A,a) = (p,3)
k(A,a): - IJ 7
9 Lmudou: = verdadeiro

até que nao mudou

fim ; (*CONSTROI-E*)
Estas tabelas, dependendo do tamanho da gramatica (|N| « [T

) podem ser

mui to grandes, devendo ser armazenadas em um dispositivo de meméria auxi
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liar, desde que, como vé-se a seguir, para cada corregao somente e
necessario pesquisar uma coluna das tabelas.

O funcionamento do corretor de erros € dado pelo procedimento a se
guir.

Seja a pilha de analise X +-:X &eo simbolo errado a o préximo sim

1

bolo da cadeia de entrada.

procedimento CORRETOR ;

inicio
para j: =n até 1 faga
se %, 7 a entao
se (xj €T ou (E(xj,a) = (0,0) e K(Xj,a) =)
entao INSERE (5 (x30)
senao f%REFIXO (xj,a) ;
LJ: =0
fim ; (*CORRETOR¥)
O procedimento PREFIXO (A,a) calcula a cadeia B de menor custo (R€ T*)

tal gue dado

- - - * - *
AeENUT, a€TeA=— ... a ..., entao A = [ a

procedimento PREFIXO (A,a) ;

inicio
se A 7 a
ent3o J?*seja E(A,a) = (p,i) e K(A,a) = C onde p=(A:: = Ky on - Xy
X ) F)
n
INSERE (S(x,) ... S(x._,)) ;
1 i-1
EREFIXO (xi,a)
fim ; (*PREFIXOY)
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7256//3

O procedimento INSERE (w) insere a cadeia terminal w imediatamente a

esquerda do simbolo a que ocasionou o erro.

Portanto, © procedimento de correcao percorre a pilha de andlise até

encontrar um simbolo, © qual, possa derivar o simbolo errado, ¢ inse

re S(Xi) para todos os simbolos Xy veri ficados. Quando é encontrado
*

um simbolo Xj tal que Xj => ... a ... , se Xj # a, entaoc & chamado

0 procedimento PREFIXO que calcula o restante dos inserc¢oes requeri

das. O controle é entao devolvido ao analisador, tendo como proximo

simbolo de entrada o simbolo inserido mais a esquerda.

Note-se que a eficiéncia do corretor descrito, esta presa a informa-

¢ao do custo de insercao, que nao & formalmente definida.

SupOe-se que o ideal &€ fornecer um vetor de custo com valdbres iguais

rara todos os simbolos terminais, e depois, de acOordo com o desempe-

nho do algoritmo ir alterando-o de maneira conveniente.

Também & bom ressaltar que nada do texto de entrada é descartado. Ob

serva-se também que a cadeia B inserida antes de um simbolo incorre

to a é a de menor custo, mas nao & Unica e portanto pode nao ser a

melhor opgao no contexto corrente, podendo ocasionar futuros erroses

purios.

Provavelmente, este fato pode ser contornado com uma boa definicao

do vetor de custos, mas que dificilmente podera ser formalizada pois

varia de acdrdo com a linguagem compilada e seu uso.

3.2.6 - Método de Ghezzi

Ghezzi [}976] propde um algoritmo de recuperagao de erros

UNICAMP
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gue pode ser gerado automaticamente a partir de descrigao formal da
linguagem. A filosofia geral do método € a de que quando um erro é
detetado pelo analisador sintatico,é tentada uma agao de reparo lo-
cal e, se falhar, uma acao de recuperagao & executado.

Para facilitar a explanagao do método, vamos dar algumas definigoes

usadas pelo autor:

Ele define a configuracao de um analisador para uma liguagem do tipo

LL(1) como sendo (a, k, "'Xl)

X.X.
J73-1
1-ae€erT” , € a cadeia de entrada
2 - k é um inteiro entre 1 e n, onde n é o tamanho de o e
a(k) & o simbolo corrente de entrada.

X.X. ....X, € o conteudo da pilha de analise (x. é O
J J-1 1 P ( J

simbolo do topo).
A configuracgao inicial é (v, 1, S) e a final é (4, n, A) (8 & o sim
bolo principal da gramatica).
Além das fungOes PRI e SUC definidos em (3.1.4.1), o algoritmo usa as

seguintes fungoes:

a) conjunto diretor para uma produgao

p: A::= o € P e
- * *
DS(p: A:x= a) = {ala = af cu (a = ) e a € SUC(A)}
2 * ,
DS“(p: A:: = «) = {ablu = ab B ou
* *
(o = ae § = Yl Abyz) ou
* _ *
(a0 = X & S = 'Yl Aab YZ)}

b} O conjunto de entrada compativel com um nao terminal

A €N e:

*

CS (A) {a ]a € PRI(A) ou (A = X c a € SUC(A))}
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O algoritmo pressupOe que nenhuma modificacao vai ser necessaria na
pilha de andlise e que nada do texto de entrada tera que ser reexami
nado.

Seja a = B8al a cadeia de entrada a ser analisada e a o simbolo de en
trada o qual causa a detegao de um erro. A primeira etapa do método
tenta efetuar um reparo local, considerando as seguintes tres condi-

coes de erro:

1l

el: o Rbay & uma cadeia correta

(isto &, um simbolo foi omitido em )

e2: o' = Ba' Yy é uma cadeia correta
(ou seja, um simbolo mal escrito)
e3: a' = 3y &€ uma cadeia correta

(ou seja, um simbolo extra foi inserido em u)
Para poder-se identificar as condig¢Oes de erro acima, considera-se
que quando um erro ¢ detetado, entao um nao terminal ou um terminal

estd no topo da pilha e pode-se ter uma das seguintes configuragoes:

Cl = (ylyz...yi_l ays _q---Yyr b ij—l"'Xl)

1- n
ou
c, = (Y Yoeo oYy g @Yy _q---Y i, ij_l...xl)
Seja B: = 81‘82 -.- 1By o conjunto de produgoes que reescrevem B de
acordo comn G ;
define-se entao
SS(p, = B:: = gi) = {clac € DSz(pi: B:r = 31)}
Define-se também o conjunto corretor de uma produgao P, ~ (B:: = Bi)

como:
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CRS (p.,: B:: = Bi) = {c|c e SS(pi: B:: = Bi) e

c ¢ SS(pj: B::=8j , para todo j # i}

Voltando-se ao método de recuperagao, teremos entao que se Cy é a

configuragao corrente 0OS erros e e ey podem ser respectivamente

e
1 "2
detetados se as sedguintes condig6es permanecem:

*

Clel: Xj_l...Xl => a Yip1--Yp
*

Clezz Xj-l"'Xl = yi+l"'yn

Ci1838 Y41 T 0

No caso da configuragao corrente ser C2 temos:

C,e : existe a produgao p: B:: = f
Tal que a € CRS(p: B:: = 3)

Cye,: existe a produgao p: B:i: =3 tal que
yi+l € CRS(p: B:x =10)

Cres: vy, € CS(B)

como pode-se observar as condigoes de erro sao identificados direta
mente da inspe¢ao das regras da gramatica que descreve a linguagem
compilada.

Nota-se também que as condigoes de erro nao sao mutuamente exclusivas
e portanto, precisam ser verificados em uma determinada ordem, que po
de ser alterada de acordo com a frequéncia em que ocorrem.

A ordem escolhida pelo autor e utilizada em nossa implementacgao foi
ey e, e ej. Quando nenhuma agéo de corregéo & identificada, um pro
cedimento de recuperagao € chamado. O objetivo deste procedimento &
reiniciar a analise, descartando a menor porgao possivel do texto de

entrada, e seu funcionamento pode ser descrito por: considerando o}

-103-



configuragao do analisador como sendo (o, i, X.x. l"'Xl)
)

R SRS TEED ST I SIS ERRD N

a € o corrente simbolo de entrada

Xij—l"'Xl € o contetdo da pilha de analise

Temos :

procedimento RECUPERA ;

inicio

para g: =i atén faga

I
{

para h: = j até 1 faga

w
0
<
o

m termina > X = :
um te nal e h yq) ou

(X, € um nao terminal e yq € CS(Xn))

entac (Y ¥Y~e..¥Y ...¥Y , 4, %X ...%X,) & a corrente configura
——— ‘ 142 q n h =
cao ;
finalize o procedimento de recuperagao
fim ; (*RECUPERA¥*)

Observa-se que este procedimento nao difere do apresentado por Wirth,
se olharmos a implementagao feita por Vanini e Burnier Eﬂfﬁﬂ pois o
que & feito no procedimento acima &€ ir descartando simbolos da entra
da até encontrar um gue seja compativel com alguma das configuragoes
possiveis da pilha de analise, ou seja, com uma das derivagoes "espe
rando" na pilha (isto de acordo com a terminologia de Vanini e Bur-

nier) .
A utilizacdo deste método poderada muito facilmente ocasionar a inser

cao de erros espurios decorrentes dos reparos locais que sao cfetua
p 1 <

dos na primeira etapa da recuperacgao
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Isto porque tais reparos nao sao Gnicos para um dado erro, podendo
portanto ser feito o menos "correto" desde que nao existe uma forma
lizagao criteriosa de gqual reparo deva ser feito. Este tipo de pro-
Llema geralmente € um constante quando tentz-se gqualgquer tipo de  re
cuperacao que nao envolva o contexto global da analisc.

Vejamos alguns exemplos coletados dos testes de nossa implementacgao.

program P ;

procedure PR ;

begin
s: =1
end
function getelemente (var X: integer) ; boolean ;
1‘esperado ; Tesperadc:

var g: integer ;
begin
x: =1

end

-~

begin

end.

Observa-se gue neste caso tem-se uma recuperacao mais eficiente que

no método de Wirth, pois neste, teriamos a detecao de um erro espu-

rio depois de boolean, pois a recuperagao seria feita no ; que
L] ]

ocasionou o erro, presumindo que este fosse o ';' final da declara —

gao da fungao. Ja neste método, boolean encaixa-se na situagao e Cys

e a recuperagao & entao efetuada.
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program FACTORIAL ;

var ffact , fst ; X, m: integer ;
TeSp;rado :
begin esperado ;
x: =1
end.

Ja neste exemplo a correcao local nao foi a mais indicada ¢ ocasio-
nou a insergao de um erro espurio.

program P

~

var prt : array [l..2*MAX] of inyeger ;

r

b |
{
'esperado] tesperado
|
begin ‘esperado ;

end.
Aquili tem-se uma recuperagio prematura. ApOs O primeiro erro a re cupe
racao & feita no identificador max e entao este é considerado como ©

tipo do "array" declarado e dal a insercao dos outros dois erros.

program P ;
begin
int[list] ; X: =1
$esperado 1=
\esperado end
end.

Neste exemplo novamente tem-se uma correcgao local ocasionando um er

Yo espuric.
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program P ;

begin
for Kl: = to noelems do x: =1
IexpreSséo esperada
end.

geralmente quando o0 erro é de omissao como O acima a recuperagao €
bastante boa sendo efetuada no ponto exato onde deveria ocorrer
program P ;
begin ;
procedure F (n: integer ; var factor: integer) ;
Tesperado end
begin
x: =1
end ;

Xesperado .
begin
end.
Neste caso apds a ocorréncia do primeiro erro a recuperagao solente
€& feita no end que finaliza a declaracao do procedimento sendo este
considerado o end final do programa e dai a insergao do segundo erro.
program NUNTER [x,y]

.

TeSperado ( ou

~s

‘esperado )
var Q: g'_ntegé_a_g :

begin
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3.2.7 - Método de Setzer

Setzer [1981] descreve a implementagao de um analizador des
cendente para gramaticas do tipo ESLL(1l), que é uma subclasse das gra
maticas LL(1).

Nao daremos a definicao destas gramdticas, pois o algoritmo de uma ma
neira geral, nao & restrito a este tipo especifico de gramaticas.

Considere-se a cadeia de entrada

B = ele2...ejej+1...en

e suponha-se que houve uma detecao de erro no simbolo ej.

A correcac sintatica deste erro serd feita através de uma de quatro
estratégias descritas a seqguir.

Como veremos, este método € analogo ao de Ghezzi, diferindo sémente
no critério de aplicacao das estratégias de corregao e na maneira de
verifica-Jlas visto que Setzer representa a gramatica sob a forma de
listas e Chezzli sob a forma de tabelas.

Vejamos entao a proposta de Setzer:

Considera-se

N = .. e X,

(Xl(lz i

como conteldo da pilha de analise, sendo g O simbolo do topo.

a) Estratégia E: eliminacao de um simbolo

Nesta estratégia é suposto que O usuario cometeu o engano de escre —
ver a cadeia de entrada com um simbolo a mais. Isto &, ej ¢ superfu-
lo e deve ser eliminado. Para testar-se se esta hipOtese pode ser a

dotada, basta verificar se e.

41 € PRI(ui)
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b) BEstratégia I: insercao de um simbolo

Nesta estratégia supOe-se que O usuario cometeu o engano de omitir
um simbolo gue deve ser inserido. Para testar se esta hipOtese pode
ser adotada basta supor-se que entre ej_l e ej deveria haver um sim
bolo que & idéntico a algum simbolo de PRI(ui) e para tal verifica-se
se ej pertence ao conjunto de simbolos sucessores (SUC) de algum dos

simbolos de PRI(ai)

c) Estratégia T: um simbolo trocado

Nesta estratégia supde-se que O usuario escreveu um simbolo errada —
mente. Isto &, um simbolo correto es foi trocado pelo simbolo incor
reto ej. Para testar se esta hipOtese pode ser adotada basta aplicar
mos a estratégia I, considerando ej+l ao invés de ej .

d) Estratégia D: busca do delimitador

Para todo nao terminal contido na pilha de analise, verifica-se se
ej pertence ao conjunto de simbolos sucessores, ou seja, para todo

nao terminal a, em o verifica-se se ej € SUC(ak). Caso ej pertenca a

k) entao a = al"'ak—l .

Essas estratdgias sao testados sequencialmente; se nenhuma conseguir

SUC(a

corrigir o erro, ignora-se o simbolo ej e passa-se ao proximo simbo

lo , voltando a testar as quatro estratégias novamente.

ej+l
Se mais de uma tiver sucesso, usa-se a primeira estratégia da sequég
cia que ignorar o menor numero de simbolos de entrada.

Como pode-se ver existe uma preocupagao clara em descartar o menorni
mero possivel de simbolos de entrada.

Este método de recuperacao foi na pratica implementado em um analisa

dor sintaticc para a linguagem Pascal e, comparado os resultados com
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compiladores Pascal padrao, pode-se constatar que as mensagens de er
ro sao mais claras (isto em virtude da maneira como foi implementado
analisador) e tem-se um maior namero de erros detetado. Nada foi ob
servado em relagao aos erros espurios, que geralmente sao mais fre-
quentes devido aos acertos locais.

Durante o desenvolvimento do trabalho apresentado enl[ﬁetzer, 1981]
os autores chegaram a conclusao que a maior parte das vezes um s6 sim
bolo esta errado em cada trecho do programa fonte e que por meio das
estratégia de eliminagao, insercao e troca deve-se conseguir tratar
a maior parte desses erros.

Por outro lado, & a estratégia do delimitador gue garante o fato de
nao se eliminar um nimero exagerado de simbolos de entrada e que se
for necessario escolher uma das quatro estratégias, recomendam a al-

tima.

3.2.8 - Método de Pai

Pai [1973] e, Pal e Kieburtz [l980] descrevem um métodc de
recuperacao baseado na suposig¢ao de que a maioria dos erros encontra
dos pelo compilador podem ser colocados cm poucas classes bem defini
das.

Para Pai, a razao de qualquer csquema de recuperagaoc de erro € que
um programa errado sempre esta muito proximo de um programa correto.
De acordo com isso, quandc um crro é detetado, Pai tenta fazer uma

alteragéo local no texto do programa, ao redor do ponto de erro, de

maneira a tornar esta porgao de texto sintaticamente valida. As alte
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ragOes permissiveis neste caso sao usualmente restritasa eliminagao,
insergao ou troca de um certo nimero de simbolos. Quando nao ha su-
cesso neste tipo de alteragao, uma estrategia de recuperagao mais dras
tica € tentada. Descartando-se uma porg¢ao de texto de entrada € pos
sivel que se possa continuar a andlise; isto & chamado por Pai de

recuperacao de contexto global.

Essa filosofia de recuperacao é a mesma dos métodos de Ghezzi e Set
zer vistos em secOes anteriores.
A énfase principal de Pai € na recuperagao de contexto global, mas
também & apresentado uma estrate€gia de correcao local que segundo Pai
vem funcionando satisfatOriamente. A recuperagao de contexto global
& efetuada em dois estagios:

1) a cadeia de entrada & percorrida e sao descartados ato

mos até que um de um conjunto especifico de atomos (chamados de sim

bolos fiduciais) seja encontrado.

2) o contelido da pilha de analise é substituido por uma ca
deia a partir do qual o analisador possa aceitar o restante do texto
de entrada que agora se inicia com o simbolo fiducial encontrado no
primeiro estagio.

Torna-se necessario, na etapa de reconfiguragao, ter-se a capacidade

de inferir a estrutura do texto de entrada gue seqgue o simbolo fid

=

cial; supOe-se que a porgao do texto de entrada comecando com o sim
bolo fiducial € um sufixo sentencial valido e com base no conhecimen
to do simbolo fiducial deduz-se as propriedades adicionais deste su
fixo sentencial.

Entao a escolha de um simbolo como fiducial depende do quanto ele res
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tringe a estrutura do sufixo sentencial iniciado por éle.

Pode existir um numero infinito de sufixos sentenciais terminais co
mecando com um dado simbolo, mas se todos eles podem ser derivados a
partir de um Gnico sufixo sentencial entao diz-se que os sufixos sen
tenciais comegando com este simbolo sao completamente restringidos;

tais simbolos sao chamados simbolos fiduciais fortes.

Existem poucos simbolos fiduciais fortes em qualquer gramatica de
linguagem de programagéo comumente usada. Mas podem existir mui tos
simbolos em uma gramatica para uma linguagem de programagao os quais
restringem completamente 0s sufixos sentenciais iniciados por eles,
mas pertencentes a uma subclasse especial. Pai considera a subclasse
de sufixos gque derivam formas sentenciais nao recursivamente; um sim

bolo & fiducial fraco se ele inicia um sufixo sentencial nesta sub-

classe, a partir do qual podem-se derivar todos o0s outros sufixos sen
tenciais desta subclasse, que comegam com este simbolo.

Pai baseia a recuperacao de contexto global nos simbolos fiduciais

fracos.
Seja a cadeia a = 3xyy onde x &€ um simbolo que ocasiona um erro.

Por correcao simples de atomo entende-se substituir x por outro sim-

bolo, eliminar x, ou inserir um simbolo antes de x. Diz-se que um er
ro é normal se existe uma corregao simples de atomo e anormal caso
contrario.

Muitas vezes nao existe um Gnica corregao simples de atomo possivel
para um dado erro normal. Esta ambiguidade entre alternativas de cor
recOes pode algumas vezes ser resolvida verificando-se um nimero fi

x0 de simbolos a frente, no texto de entrada.
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Existem dois problemas envolvendo este "olhar para frente"
1) A cadeia verificada pode conter outro erro,.
2) Nao existe um nimero fixo de simbolos que possa resol
ver todas as ambiguidades.

Por exemplo, no seguinte segmento de programa Pascal:
.... ; X: =Yy a [<expressao inteira>] : = ....

€ encontrado um erro em 'a' que pode ser corrigido inserindo-se, por

~ N . =
exemplo, um '+' ou um ';' antes de 'a'. Mas a f<expressao inteira>
pode ser arbitrariamente longa e esta ambiguidade nao pode ser resol

vida olhando-se um numero limitado de simbolos a frente.

3.2.8.1 - Algumas definicgoes e teoremas

Em [Pai, 1978] tem-se muitas definigoes e teoremas que au
xiliam a compreensao do método.

Definigao 1: Pai define o que ele denomina de conjunto futuro (em in

glés, 'lookahead set') do par (A,i), LAS(A,i) que & igual ao conjun
to diretor de uma produgdo DS(p:A = o) considerando-se p a i-ésima
producao (ver segao 3.2.6).

Em recuperacio de erro é Util conhecer se dois dados simbolos termi
nais podem ocorrer contigws em uma forma sentencial e também, se um
simbolo terminal pode aparecer em uma cadeia derivada a partir de um
nao terminal.

Estas informagdes sao contidas cm duas fungoes booleanas, CONTIG e

DERIV, respectivamente.
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Definicao 2:

CONTIG: T x T » {V,F} & definida como segue:
CONTIG (r,t) =V, se existem a e B tal que
*
S = ar t B
= F, caso contrario
Note gue a condigao necessaria para que uma cadeia o r t seja um pre

fixo valido é que CONTIG (r,t) = V.

Definicdo 3:

DERIV : N x T » {V,F} & definida como seque:

il

DERIV (A,t) V, se existem a« e 3 tal que

*
A = o t

F, caso contrario.

I

A funcao DERIV € usada na recuperagao de erro para reajustar a pilha

de analise quando as correc¢oes locais falham.

Em gqualquer estidgio da analise certos simbolos sao permitidos cono
simbolos de continuacao. Este conjunto de simbolos aceitaveis, (em
ingles, 'acceptable symbols') AS, é& definido como segue:

Definigcao 4:

Supoe-se que a pilha de analise contém a cadeia xu, onde x

& um simbolo terminal ou nao terminal, sendo o conteudo do topo da
pilha.
Entao,
*
AS(x) = {t|x = t a l
*
AS (xa) = AS(x) se x == A
= AS(x) U AS(ua), caso contrario
AS(a) = ¢, se a = A
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Na recuperagd@o de erro o atomo produzido pela corregao local precisa
pertencer ao conjunto de simbolos aceitdveis para o estado (contetdo
da pilha de analise) do analisador no ponto de erro.

Como ja foi mencionado, quando as correcoes locais falham, o analisa
dor léxico avanca até um simbolo fiducial e a pilha &€ ajustada para
aceitar o sufixo comecgando com este simbolo. Se houver mais de uma
maneira de fazer este ajuste, entao se escolhera a gue mais provével
mente conduza ao sucesso, Estas observagoes podem ser formalizadas,

como vé-se a seguir.

Definigcao 5:
Para quaisquer simbolos A e z em uma gramatica G, uma deri
vagao z-imersivel (em inglés, ‘z-embedding') a partir de A, & uma de

*
rivagao A = @ tal que z ocorre em o.

Note que o pode conter varias ocorréncias de z e para cvitar ambigui

dade sempre se fard referéncia a ocorréncia mais a esquerda.

Definicao 6:

-~ * - o )
A derivacao z-imersivel A i§> n € dita minima se nenhuma

cadeia intermediaria na derivagao contém uma ocorréncia de z.

Definicao 7:

* —~ - .
Seja D = (A = ) uma derivacao z-imersivel e seja TR a
arvore de derivagao de D. Em TR, seja PT o caminho a partir da raiz
a folha mais a esquerda rotulada z. Se nao existirem dois nés em PT

com o mesmo rotulo entao D é chamada de derivacao esquerda z-imersi-

vel nao recursiva, LRNR, (em inglés, 'z-embedding left-to-right non-

recursive derivation').
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Intuitivamente uma derivagao z-imersivel é LRNR se z é derivado nao

recursivamente.

Teorema 1l: Se DERIV (A,t) entao existe uma derivagao t-imersivel LRNR

minima a partir de A.

Definicao 8:

* -~ . I .
Seja A => o z B uma derivagcao LRNR z-imersivel minima a

partir de A. Entao z B é chamado de z-sufixo minimo de A.

Usam-se derivagoes LRNR minimas na reconfigurag¢ao da pilha de anali

se, na recuperagao de contexto global.

3.2.8.2 - Recuperacao local

Considera-se um analisador sintatico sem retrocesso, com
pilha explicita, sendo 'a' o simbolo que causou a detecao de um erro.
Passo 0: Pegue o préximo simbolo t da cadeia de entrada.

Passo 1: Calcule os conjuntos S1, S2, e S3 como segue. Seja Y O con

teldo da pilha de analise e seja R = AS(y)

S1 = {x|{x € R e CONTIG (x,b)}
S2 = {x|x € R © CONTIG (x,a)! sec
CONTIG (a,t)
= ¢, caso contrario
s3 = {t} nR
Passo 2a: Se todos os tres conjuntos forem vazios, entao tem-se um

erro anormal; chame a recuperagao global e retorne ao ana

lisador ; senao
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Passo 2b: Um ou mais dos conjuntos € nao vazio. Este erro normal po-
de ser corrigido de um dos seguintes modos:
1) a pode ser substituido por um x € S1.
2) gualguer X € S2 pode ser inserido antes de a.
3) Se S3 &€ nao vazio entao pode-se descartar a.
Se algum destes conjuntos tem um Unico elemento e 0Os outros
sao vazios, ent3o a corregao & unica.
Aplica-se a corregao apropriada e retorna-se ao analisador.
Passo 3: O numero de corregoes locais possiveis é igual ao  nmero
total de simbolos nos trés conjuntos. Salve o contetdo da
pilha de analise e aplique a primeira corregao. Retorne o
controle ao analisador. Se um erro ocorrer no proximo sfg
bolo da cadeia de entrada, entao restaure a pilha e a en-
trada, e tente a préxima correcao aplicavel.
Repita este procedimento até que uma correcao dé sucessoou
nao existam mais alternativas para serem testadas e neste
caso chame a recuperagao global.
Notou-se na pratica que o uso da relagao CONTIG corta drasticamente o
nimero de alternativas e o passo3 € entao repetido poucas vezes.
Tem-Se mais uma vez uma variagao sobre o método de Ghezzi, no que diz
respeito & recuperagao local. As diferengas observadas sao na verifi
cacao de situagoOes de erro e no critério de aplicagao das corregoes.
Vé-se, assim como no método de Setzer, uma preocupag¢ac clara em nao
se fazer alteragoes locais que por serem precipitadas venham introdu

zir erros no texto de entrada.
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3.2.8.3 - Recuperacao de contexto global

Percorre-se a entrada até encontrar um simbolo fiducial p;
depois retiram-se simbolos da pilha de analise até que
DERIV (topo da pilha, p), e entao substitui~-se o elemento do topo por
um dos p-sufixos minimos (se os simbolos fiduciais sao corretamente
encontrados, o topo da pilha tera um Gnico p-sufixo). Apresentam-se
a seguir duas versoes, uma nao-deterministica e a outra deterministi
ca, do algoritmo para reconfifurar a pilha.
E bom observar que nos algoritmos seguintes empilha-se uma 'marca-de
-produgao' antes de expandir um nao terminal dentro da pilha, e de-
sempilhar esta 'marca-de-producao' implica gue a Ultima produgao apli

cada falhou como tendo um p-sufixo minimo dentro da pilha de analise.

Algoritmo 1 - Versao nao deterministica

procedimento RECTOTAL ;

inicio

sucesso: = verdadeiro ;

enquanto (pilha [}0qu # p) e sucesso

se pilha [topd] = 'marca-de-producgao’

entao sucesso: = falso

sendo se pilha [topo] & terminal
entao topo: = topo - 1
senao
se (nao DERIV (pilha [topo], p))

ou (pilha [topo] foi previamente expandida)
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entao topo: = topo - 1
senao ({expanda pilha [}Opd]
depois de colocar

a marca-de-produgao

na pilha
./

fim ; (*RECTOTALY*)

Onde expandir significa substituir o topo da pilha pelo lado direito
de uma produc¢do para o nao terminal dado.

Se sucesso=verdadeiro na conclusao do algoritmo entao substitui-se o
elemento do topo da pilha por um p-sufixo minimo.

No caso extremo a pilha de analise pode estar vazia em qualquer par
te do algoritmo. Se isto acontecer empilha-se o simbolo principal e
chama-se o procedimento novamente. Desde que o simbolo principal sa
tisfaz a relagao DERIV para todo terminal, uma derivagao LRNR imersi
vel a partir do simbolo principal existe para gqualquer simbolo fidu
cial. E entac, na segunda vez, o procedimento de recuperagao dewe ter

minar com sucesso, dando o desejado sufixo na pilha.

Algoritmo 2 - Versao deterministica

(* varidveis globais e funcles que sao usadas *)

Topo
Tiposimbolos = (lista de atomos) .
produgoes = 1 .. (n? de produgoes da gramatica) ;

constantes

as: vetor [tiposimbolos] de um conjunto de tiposimbolos ;
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(* conjunto de simbolos terminais aceitaveis para cada nao
terminal *)

variaveis
t: tiposimbolos ; (*simbolo terminal devolvido pelo analisa-
dor léxico*)
pilha-analise: pilha de tiposimbolos ;
fungao SP: tpilha ; (*apontador do topo da pilha de analise*)
fungdao TOPOPILHA: tiposimbolos ; (*simbolo do topo da pilha de
analiset*)
func¢do PROD-IND (nt, t: tiposimbolos): produgdes ;

(*determina se alguma sentenga pode ser gerada a partir do pri
meiro argumento, a qual contenha o simbolo terminal dado co-
mo segundo argumento¥*)

fungao DERIV (NT,T: tiposimbolos): booleana ;
procedimento RECUPERACAO-DE-CONTEXTO ;

constante
prisimbolo = primeiro simbolo de tiposimbolos ;

variaveis

expsimbolos: conjunto de tiposimbolos ;

sucesso: booleana ;

procedimento TENTA-RECUPERAR ;

variaveis

nt,s:tiposimbolos ;
lp: * pilha ;

Tentasimb: conjunto de tiposimbolos ;

Tentaprod: produgoes ;
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inicio
se 'pilha vazia' entao coloque simbolo principal da gramati-
ca na pilha ;
nt: = TOPOPILHA ;
retire um elemento da pilha ;
lp: = SP ;
expsimbolos: = expsimbolos U {nt};
s: = prisimbolo ;
tentasimb: = as [nt] ;
repita
(* localizar o simbolo em as DNJ * )
enquanto (s € Tentasimb)

faca s: = succ(s) ;

i

Tentaprod: PROD-IND (nt,s) ;
se 'o lado direito de tentaprod ¢ nao vazio'
entao {;plica Tentaprod ; (*cologque seu lado direito
na pilha de analise?*)
repita
se t € as [TOPOPILHA]
entao SUCESSO: = verdadeiro
senao sc¢ TOPOPILHA é ndo Terminal e
TOPOPILHA ¢ expsimbolos e DERIV
(TOPOPILHA, t)

sendo retire elemento da pilha de analise

até que (sucesso) ou (SP=1p)

"
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Tentasimb: = Tentasimb - {s}

até que (sucesso) ou (Tentasimb = ¢J)
fim ; (*TENTA-RECUPERARY)

inicig (*RECUPERACAO-DE-CONTEXTO*)
avance O analisador léxico até um simbolo fiducial e atribua-o a

variavel t ;

expsimbolos: = ¢ ;
sucesso: = falso ;
repita

TENTA-RECUPERAR
igé_ggg SUCESSO

fim ; (*RECUPERACAO-DE-CONTEXTO*)

3.2.8.4 - Caracterizacao dos simbolos fiduciais

Nessa parte vai-se estudar as propriedades que quali ficam
um simbolo como sendo fiducial.
Na primeira parte dessa secao mencionou-se duas suposicoes bdasicas
sobre a recuperagcao de contexto global. Para recapitular:

1) A porgao do texto de entrada seguinte e inclusive o sim
bolo fiducial (encontrado quando o analisador léxico a
vanga) é um sufixo valido da linguagem.

2) Depois da reconfiguragao da pilha de analise, o analisa
dor pode analisar qualquer sufixo valido que venha a ser
encontrado.

A suposigao 2 da uma ideal, mas restrita, definigao de um simbolo fi

ducial.
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Vejamos agora as propriedades que qualificam um simbolo como fiducial.

Definicao 1:

A cadeia o & chamada de t-sufixo terminal se:

1) o & uma cadeia de simbolos terminais e,

2) a € um t-sufixo de uma forma sentencial.

Note-se que un t-sufixo terminal tem t como primeiro simbolo.

Definicao 2:

Definicao 3:

Um simbolo terminal t & um simbolo fiducial forte (SFS)

se existe uma cadeia B tal que B & o sufixo de uma for
ma sentencial e para qualquer t-sufixo terminal o exis-

- *
te uma derivacao B = a .

Um simbolo terminal a em uma gramatica G tem um Unico-

nivel forte de frasc, SPLU, (em inglés, 'strong phrase

level uniqueness')

se ou G é vazia, ou

1) existe no maximo uma produgcao A == &, a qual contém
a no seu lado direito.

2) a ocorrc apenas uma vez em .

3) A nao tem recursao esquerda ou embutida em G, isto &,

~ ~ *

nao existe derivacao em G da forma A = o AJ com
B # X ou v = X .

4y A tem SPLU em G(A).

(G(A) &€ a gramatica obtida a partir de G, apagando-se todas as prody

gOes para A e tratando A como um simbolo terminal).

Pode-se mostrar que SPLU é& uma condicao suficiente para um simbolo

ser um SFS. Isto é feito através das definigoes e teoremas a seqguir.
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Definicao 4: Seja a um simbolo terminal com SPLU em G. Entao existe

um unico simbolo A, para qual a ocorre no lado direito

de uma produgao sua. Seja A, 0 Unico simbolo em G(A)

tal que Al ocorre no lado direito de A2’ e assim por dian

te. Portanto, tem-se uma Unica cadeia o = A ,...Al,Ab=a
n 4

com a propriedade que Ai tem SPLU em G(Al)(AZ)...(Ai).

Chama-se esta cadeia de cadeia de dominancia (em inglés,

'dominance chain') para a.

Lema 1l: Seja AO, Al"'An a cadeia de dominancia para z em G. Entao

AO, Al...Ai sao acessiveis a partir do simbolo principal ape

nas atraves de Ai+l .
*

(X & acessivel a partir de A se A = o x B)

Lema 2: G(Ai) = G(Ao)...(Ai).

Lema 3: Nenhum dos AO,A "'An tem recursao esquerda ou embutida em G.

1
Definicao 4: Seja AsBy,.. A A cadeia de dominancia para o simbolo
z. Entao tem-se as produgoes
_ . i = CECEE &
Ai+l aiAiBl , 1 0,1, n-1
Tal que Ai OCcorre apenas uma vez em aiAiBi . Chama-se

A.B. de A,-sufixo minimo de A,
i71 —1 i+l

Teorema: O Ai—sufixo minimo de S, isto &, An—l Bn—l’ pode derivar to

dos os Ai—sufixos de S em G(Ai).

Corolario: Se z tem SPLU em G, entao z & um SFS.

Portanto, através das definigoes e teoremas vistos até agora mostra-
-se que SPLU é uma condicao suficiente mas nao nccessaria para umsim
bolo ser um SFS. Entretanto, parece ao autor que gramaticas nas quais

todo simbolo é SFS devem gerar uma classe restrita de linguagens.
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Em qualguer gramatica para linguagens de programagcao em uso, existem
poucos simbolos qualificados a serem SFS e poucos destes tem SPLU (em
Pascal, por exemplo, apenas program tem SPLU) .
Entretanto, a escolha de palavras reservadas como simbolos fiduciais
conduz a uma recuperagéo de erro com sucesso, na maioria dos casos
priaticos. Este fato é atribuido & redundancia das palavras reservadas.
Por exemplo, considere-se o sequinte comando Pascal:

if a > b then a: = c else a: = b ,
Suponha-se gue se substituem todas as ocorréncias das palavras reser
vadas if, then e else por uma nova palavra gen .
O novo comando seria escrito:

gen a > b gen a: = c gen a: =b
Nos testes feitos por Pai, verificou-se que O sucesso da recuperagao
de contexto global para uma linguagem €& uma prOporgéo direta da re-
dundancia da lincuagem. A razao dessa correspondéncia pode ser vista
no exemplo acima.
No comando original apenas uma expressao booleana poderia sequir uma
ocorréncia do if, e no novo comando tanto uma expressao booleana co
mo um comando podem seguir uma ocorréncia de gen.
Desde que na recuperagao de contexto global, se esta interessado em
conhecer sem ambiguidade, 0 que pode seguir um simbolo fiducial if e
um bom candidato para simbolo fiducial.
Da-se a segu.r algumas conceituagbes que caracterizam o gue Pai deno

mina de simbolo fiducial fraco, que sao os simbolos utilizados emsua

implementagao do método.

Definicao 5: Seja G = (T,N,P,S) uma gramafica livre de contexto. 0

grafo de dominancia (DG) de G é um grafo dirigido rotu
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lado definido como segue:

1)

2)

DG(G) = (V,E), onde V & o conjunto de nés, e E o con
junto de arcos.

V=TUN

Arco (x,y) com rotulo i pertence a E se x € o lado
esquerdc da i-ésima produgao, e y ocorre no lado di-
reito desta produgao.

Se y ocorre mais de uma vez no lado direito, entao

existem multiplos arcos (x,y) com rétulo i.

exemplo: Considere uma gramatica G com as seguintes produgoes:

(1)
(2)

S::

D

= ABC

: = aBC

= a

:: = bAD

:: = ¢cC

= C

:: = dCB

seu grafo de dominancia é:




No grafo de dominancia DG(G) para uma gramatica G, cada caminho sim
ples (sem ciclos) a partir da raiz até o né X descreve uma maneirade
obter X a partir de S, em uma forma sentencial, sem recursao. Portan
to, cada caminho simples da raiz ao né X se refere a uma ocorréncia

de X em uma forma sentencial.

Definicao 6: Um simbolo terminal z tem um Gnico nivel de frase fraco,

WPLU, (em inglés, 'weak phrase level uniqueness') den-
tro de uma gramatica G se, ou G & vazia ou
1) existe no maximo uma producgao:
A = a 2z B que contém z no seu lado direito, e
2) z ocorre apenas uma vez em o z [ e

3) tem WPLU em G(A).

Jo=d

Um simbolo terminal t em G terd WPLU se e somente sc existir um Uni
co caminho simples a partir da raiz para o nd t no grafo de dominan-
cia de G. Um simbolo ter WPLU é uma condicao suficiente para cle ser

fiducial fraco.

Teorema: Se um simbolo terminal z tem WPLU em uma gramatica G, e
* - . —~ . ~ - .
S => a e uma derivacao LRNR da cadeia a, entao z ocorre no maximo

uma vez em .
Teorema: Seja z com WPLU em G e sejafB = A , A re- AL, =z a
EE——— n n-1 170

cadeia de dominancia para z. Seja @, © z-sufixo minimo para
*

A,, 1 =1,2,...n. Seja A, = Yy, z ?. a derivacao LRNR z-imersivel.
i i i i

. *
Entao oo, = 2z ..
i i

Seja, na recueracao & contexto global, A o simbolo d topo da pilha o qual DERIV

(A,z) = verdadeiro, onde z é o simbolo fiducial encontrado. Se
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1) z tem WPLU em G

2) A esta na cadeia de dominancia para z, e

3) dentro do programa, z é produzido a partir de A por uma

derivagao nao recursiva.

entao pelo teorema anterior pode-se substituir A na pilha pelo z-su
fixo minimo de A e a cadeia resultante na pilha pode ser capaz de de
rivar o resto da entrada.
Se A n3ao estd na cadeia de dominancia é porque A tem mais gue um z-su
fixo minimo e um deles deve ser escolhido arbitrdriamente.
Se a suposigdo 3 nao € valida, entao apds a reconfiguracao da pilha,
vai-se ter a capacidade de analisar com sucesso apenas um prefixo do
restante da entrada.
Pode-se notar que para um simbolo A nao terminal ter um Gnico z-sufi
xo para algum simbolo z, é suficiente que exista um Unico caminho sim
ples de A para z no grafo de dominancia para a gramatica.
Um bom candidato para simbolo fiducial é um simbolo z para o qual
existe no maximo um caminho simples a partir de qualguer nd até z
no grafo de dominancia para a gramatica.
Pode-se escrever uma gramatica G para o Pascal na gqual a maior parte

das palavras reservadas, tais como if, then, else, while, etc. Tenha

WPLU em G. Na gramatica original do Pascal pode-se verificar que Sé
mente a palavra reservada program possui WPLU.

Note-se que WPLU de um simbolo em uma dada gramatica pode ser decidi
do algoritmicamente. Entao a escolha de simbolos fiduciais pode ser
automatizada. Mas é de responsabilidade, do usuario prover uma grama
tica para uma dada linguagem, na qual um numero maximo de simbolos

tenha WPLU.
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Pai nao fornece a gramatica utilizada para o Pascal em sua implemen-
tacao, que segundo suas conclusoes apresentou resultados altamente sa
tisfatdrios. Mas afirma que para obter tais resultados foram adicio-
nados ao conjunto de simbolos com WPLU, alguns simbolos que nao pos
suem WPLU mas que melhoram sensivelmente a recuperagao de erros. Is-
to reflete que a definicao dos simbolos fiduciais é insatisfatdria e
imprecisa, necessitando-se adicionalmente recorrer—-se ao conhecimen-
to pratico da utilizagao da linguagem. Portanto nao € conseguida a
automatizagéo desejada, mas nos parece ser este o caminho mais inova
dor tentado até agora no campo de recuperacao de erros. Estudos pro
curando obter definigdes mais precisas de simbolos tais como os fi-

duciais de Pal deveriam ser continuados.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES

Caso ja foi dito durante a apresentagao do trabalho, fize
mos a implementagao de quatro dos métodos apresentados:
- o0 de pdnico original, onde na ocorréncia de um erro des

carta-se a entrada até encontrar um delimitador de comando.

0 de Turner, que por ser extremamente simples queriamos
verificar a eficiéncia.

- o de Wirth, que € um dos mais usados em aplicacoes reais.

0 de Ghezzi, onde tem-se combinado um acerto local do tex

to de entrada com uma recuperagao "global" nos moldes do método de
Wirth.
Nossas implementacoes foram feitas em um analisador sintatico, com

pilha explfcita e sem retrocesso para um subconjunto bastante comple
to da linguagem Pascal.

Para testar os métodecs, utilizamos uma colegao de 120 programas, en
contrados em [Ripley, Druseiks, 1978], que também foi utilizada para
testar alguns dos métodos encontrados na bibliografia. Estes progra
mas contém no total 203 erros, sendo estes 0SS mais comumente encon-
trados em programas Pascal. Sao programas pequenos de no minimo 10
linhas de texto.

A0 obter os resultados tivemos uma certa dificuldade em determinar
um modo nao subjetivo de analisa-los. Infelizmente nao o conseguimos

e entao estabelecemos um critério de classificar as recuperagoes, por

programa e nao por erro, da seguinte forma:
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excelente: quando o que & feito € exatamente o que o programador fa-

(E)
ria.
bom: guando o que é feito nao & exatamente O que um programa-
(B) - . -
dor faria, mas nao temos muitos erros ignorados e nao te
mos erros inseridos.
regular: gquando temos alguns erros inseridos, mas que nao chegam a
(R) -
tumultuar demais a dete¢ao dos erros originais.
MAU: quando percebe-se que o0 analisador se perdeu completamen-

M
. te devido a ocorrencia de erros.
Observa-se que € um critério subjetivo e pessoal, mas que de alguma
forma pode nos oferecer termos de comparacao entre 0s métodos.
Estabelecido o critério, construlnos as tabelas que podem ser vistas
nas figuras 4.1 e 4.2.
Adicionalmente as tabelas temos os seguintes dados:
- no método de panico tivemos 79 erros nao detetados, en
quanto que no de Chezzi tivemos 41, no de Wirth 45 e
no de Turner 65.
- no método de panico detetamos 22 erros espurios, no de
Wirth 40, no de Ghezzi 46 ¢ no de Turner 60.
A partir da observacao destas tabelasé que tiramos algumas das seguin
tes conclusoes:
— se formos observar estatisticamente as percentagens che
gariamos a conclusao de que nao existe uma diferenca sensivel entre
os métodos testados. Mesmo o método de panico funciona de maneira sa

tisfatoria em 54% dos programas testados. Mas neste percentual deve-
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se levar em conta que cerca de 40% dos erros, neste método, nao foram
detetados.

A0 se escrever um compilador geralmente tem—-se uma finalidade para o
seu uso. Caso ele seja usado para ensino seria desejavel que tivésse
mos a maioria dos erros detetados em uma Unica compilagao, pois eles
geralmente sao muitos. Dai dever-se optar por um método que nao des
carte tanto texto de entrada detetando a maior parte dos erros, como
€ o caso da método de Wirth e de Ghezzi. Este Ultimo devido a tenta
tiva de acerto local, além de ser mais complexo de se implementar in
sere mais erros, e acreditamos gque em programas maiores, com una maior
guantidade de erros, isto pode se tornar critico, O que nao aconte-
ceu em nossos testes.

Se o compilador for voltado para o uso de profissionais o gue portan
to nao fazem programas com muitos erros, o método de panico torna-se
satisfatdrio. Deve-se levar em conta também, a estrura da linguagem
compilada na escolha de um determinado método de recuperacgao. Por
exemplo, no caso da linguagem Fortran acreditamos ser o método de pa
nico o mais apropriado, pois nunca teremos muito texto de entrada des
cartado visto gque cada linha & um comando e estes de uma maneira ge
ral sao curtos.

Portanto, tratando-se de compiladores que serao mais usados por pro
fissionais deve-se optar pela facilidade de implementagao, visto que
as diferengas de eficiéncia nao sao significativos neste caso. Tam-
bém deve-se levar em conta os métodos, aos moldes do método de Ghezzi,
que tentam um acerto local, que embora sejam de implementagao mais
complexa, devem resolver a grande parte dos erros encontrados, visto

a natureza dos erros que serao encontrados nos programas submetidos
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a estes compiladores. E isto ocorrendo, dispensam-se compilagoes pos
teriores, 0 que geralmente € muito desejavel em tais sistemas.

— o0 método de Turner, pelo menos para o caso de linguagemn
Pascal mostrou-se bastante insatisfatdorio. Comparando-se com O méto-
do de panico sOmente apresenta uma melhora em relagao a quantidade de
erros detetados, mas a insergéo de erros espurios ée por demais signi
ficativa. Acreditamos que isto acontece por nao ser absolutamente ver
dadeira a afirmagao de Turner de que a maioria dos erros & de primei
ra ordem, pelo menos nao € o que mostra a colegao de programas utili
zada em nossos testes e que foram coletados como sendo padrao de er-
ros encontrados na maioria dos programas reais.

— acreditamos que nenhum dos métodos seja restrito a qual
quer tipo de implementagao. Caso seja utilizada a implementacao re-
cursiva nao € aconselhdvel o uso dos métodos que fazem acertos locais,
pois complica, de maneira sensivel, o analisador se formos coletar o
contexto ao redor do ponto do erro de modo a se fazer um acerto lo-
cal satisfatdorio.

— comparando-se os métodos de Wirth e Ghezzi verificamos
que em poucos casos O acerto local acrescenta alguma melhoria ao me
todo, e na maioria das vezes em que & feito contribui para a inser
Gao de erros espurios. Isto vem confirmar o que previamos de que acer
to locais nao sao satisfatOrios pois para serem o programa deveria
conhecer as intengoes do programador e isto sd é possivel em pouqufg

simos casos.,
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4.1 - TABELA DE CLASSIFICACAO DOS METODOS
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4.1 (Cont.)
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FIG. 4.2

- TABELA RESUMO COM PERCENTAGENS
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