2618 – COMPILAÇÃO

2º teste formativo

2001/2002

Instruções para a resolução do teste:

1. O teste formativo está dimensionado para um tempo de resolução de três horas.

2. Este teste formativo cobre a matéria dos capítulos 4, 5 e 6, inclusive, do livro adoptado para a cadeira: Processadores de Linguagens - Da Concepção à Implementação, de Rui Gustavo Crespo, IST Press.

3. O teste é constituído por cinco questões.

4. Deve tentar responder às questões do teste sem consultar a respectiva resolução.

5. Consulte a página da cadeira em http://www.univ-ab.pt/~vjr/2618-02.html, para obter informações actualizadas sobre o seu funcionamento.

6. Sempre que queira colocar dúvidas sobre este teste ou sobre qualquer tópico da matéria da cadeira, ou do seu funcionamento, não hesite em contactar o respectivo docente, Eng. Vitor Rocio, pelo e-mail vjr@univ‑ab.pt ou através do telefone 213 916 465, no seguinte horário: 2ª feira, das 14h às 17h e 6ª feira, das 11h às 13h e das 14h às 18h.

1ª questão

Identifique os autómatos de pilha que reconheçam as seguintes linguagens:

a) a linguagem {w | w ( (a+b)*, w possui igual número de a’s e b’s}. Identifique os passos do autómato de pilha no reconhecimento, ou não, das seguintes sequências: abba, abaabb e abbab;

b) uma linguagem de parêntesis, na qual o alfabeto é dado por {(,),[,],<,>}. As frases são formadas por sequências de parêntesis emparelhados, ou seja, cada parêntesis esquerdo – (, [ ou < - deve sempre preceder o respectivo parêntesis direito - ), ] ou > - na frase. Além disso, todas as sub-frases entre pares de parêntesis devem ser, também, frases da linguagem. Por exemplo, não são admitidas sequências como <(>), já que a sequência entre < e > não é uma frase. Identifique os passos do autómato de pilha no reconhecimento, ou não, das seguintes sequências: <[]>, ([(<>)]([])) e [((<)>).

2ª questão

As expressões aritméticas podem ser representadas em notação pré-fixada, na qual o operador precede os operandos. A linguagem de expressões aritméticas, em notação pré-fixada, é gerada pela seguinte gramática LL(1):

S ( Expr .

Expr ( Number | (Function)

Function ( + List | * List

List ( ( | Expr List

Identifique a tabela do analisador sintáctico descendente por tabela e verifique se a expressão (*5(+32)). faz parte da linguagem.

3ª questão

Verifique se as seguintes gramáticas têm conflitos SLR e determine-os.

a)
S ( Sb | bAa

A ( aSc | aSb | a

b)
S ( E = E | f

E ( T | E + T


T ( f | T * f

4ª questão

Identifique as tabelas do analisador LR, pelo método LALR, para as seguintes gramáticas:

a)  
S ( begin Decls ; Stmts end

Decls ( d | Decls ; d


Stmts ( s | Stmts ; s

b)
E ( [E;L] | id
      
L ( E | E ; L

5ª questão

Implemente, com auxílio das ferramentas Flex e Bison, a Tradução Orientada pela Semântica para expressões booleanas, cujo resultado final é o valor da expressão. Considere como literais as constantes true e false e como operadores \land (e), \lor (ou), \lnot (não) e \imply (negação).

Resolução do teste formativo nº 2 de Compilação (2618)

1ª questão

a) A solução que propomos para esta questão é um autómato só com um estado, que é ao mesmo tempo inicial e final. A ideia é usar a pilha para guardar o excedente de símbolos de uma categoria (a ou b). No final, se o número de a’s for igual ao número de b’s na sequência de entrada, a pilha deve ficar vazia. A pilha contém os símbolos a ou b que estão a mais à medida que se lê a entrada, devendo cada um destes símbolos ser desempilhado à medida que se lê um símbolo oposto.

Transições do autómato:

q
s
(
q’
(’

q0
a
(
q0
a

q0
b
(
q0
b

q0
a
a
q0
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q0
b
b
q0
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q0
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b
q0
(

q0
b
a
q0
(

Simulações para as frases abba, abaabb e abbab:

Entrada
Estado
Pilha
Transição

abba
q0
(
< q0, a, (> ( < q0, a>

bba
q0
a
< q0, b, a> ( < q0, (>

ba
q0
(
< q0, b, (> ( < q0, b>

a
q0
b
< q0, a, b> ( < q0, (>


q0
(
Entrada reconhecida!

Entrada
Estado
Pilha
Transição

abaabb
q0
(
< q0, a, (> ( < q0, a>

baabb
q0
a
< q0, b, a> ( < q0, (>

aabb
q0
(
< q0, a, (> ( < q0, a>

abb
q0
a
< q0, a, a> ( < q0, aa>

bb
q0
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< q0, b, a> ( < q0, (>

b
q0
a
< q0, b, a> ( < q0, (>


q0
(
Entrada reconhecida!

Entrada
Estado
Pilha
Transição

abbab
q0
(
< q0, a, (> ( < q0, a>

bbab
q0
a
< q0, b, a> ( < q0, (>

bab
q0
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< q0, b, (> ( < q0, b>
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q0
b
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b
q0
(
< q0, b, (> ( < q0, b>


q0
b
Entrada não reconhecida (pilha não vazia)

b) Apesar do enunciado parecer complicado, a resolução é bastante simples: basta empilhar os parêntesis esquerdos e desempilhá-los quando surgem os parêntesis direitos correspondentes.

Transições do autómato:
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Simulações para as frases <[]>, ([(<>)]([])) e [((<)>):

Entrada
Estado
Pilha
Transição

<[]>
q0
(
< q0, <, (> ( < q0, <>

[]>
q0
<
< q0, [,(>( < q0, [>

]>
q0
<[
< q0, ], [>( < q0, (>

>
q0
<
< q0, >, <> ( < q0, (>


q0
(
Entrada reconhecida!

Entrada
Estado
Pilha
Transição

([(<>)]([]))
q0
(
< q0, (,(>( < q0, (>

[(<>)]([]))
q0
(
< q0, [,(>( < q0, [>

(<>)]([]))
q0
([
< q0, (,(>( < q0, (>

<>)]([]))
q0
([(
< q0, <, (> ( < q0, <>

>)]([]))
q0
([(<
< q0, >, <> ( < q0, (>

)]([]))
q0
([(
< q0, ), (>( < q0, (>

]([]))
q0
([
< q0, ], [)( < q0, (>

([]))
q0
(
< q0, (,(>( < q0, (>

[]))
q0
((
< q0, [,(>( < q0, [>

]))
q0
(([
< q0, ], [>( < q0, (>

))
q0
((
< q0, ), (>( < q0, (>

)
q0
(
< q0, ), (>( < q0, (>


q0
(
Entrada reconhecida!

Entrada
Estado
Pilha
Transição

[((<)>)
q0
(
< q0, [,(>( < q0, [>

((<)>)
q0
[
< q0, (,(>( < q0, (>

(<)>)
q0
[(
< q0, (,(>( < q0, (>

<)>)
q0
[((
< q0, <, (> ( < q0, <>

)>)
q0
[((<
Entrada não reconhecida (nenhuma transição aplicável)

2ª questão

Para construir a tabela do analisador sintáctico descendente, temos de calcular em primeiro lugar as funções FIRST e FOLLOW para cada um dos símbolos não-terminais da gramática:

FIRST(S) = { Number, ( }

FIRST(Expr) = { Number, ( }

FIRST(Function) = { +, * }

FIRST(List) = { Number, (, (}

FOLLOW(S) = { $ }

FOLLOW(Expr) = { ., Number, (, ) }

FOLLOW(Function) = { ) }

FOLLOW(List) = { ) }

Segue-se a construção da tabela, onde se inscrevem as produções da gramática, de acordo com o símbolo não-terminal do seu lado esquerdo e com a função FIRST do seu lado direito. Se a função FIRST incluir a cadeia vazia ((), então deve usar-se a função FOLLOW do símbolo do lado esquerdo.

Por exemplo, a primeira produção da gramática, S ( Expr . deve ser inscrita nas posições M[S, Number] e M[S, (], já que Number e ( fazem parte de FIRST(Expr).

Outro exemplo: a produção List ( ( deve ser inscrita em M[List, )], já que o lado direito da produção é vazio e ) pertence a FOLLOW(List).

A tabela completa é a seguinte:


.
Number
(
+
*
)
$

S

S ( Expr .
S ( Expr .





Expr

Expr ( Number
Expr ( ( Function )





Function



Function ( + List
Function ( * List



List

List ( Expr List
List ( Expr List


List ( (


Vejamos agora a simulação do analisador sintáctico com a seguinte sequência de entrada: (* 5 (+ 3 2)). Para cada passo, consulta-se a tabela usando o símbolo no topo da pilha e o próximo símbolo terminal da entrada, e empilha-se o lado direito da respectiva produção (pela ordem inversa). Se o símbolo no topo da pilha for terminal, então consome-se o mesmo símbolo na entrada. Se nenhuma destas acções for possível, o analisador termina com uma mensagem de erro.

Entrada
Pilha
Produção

(* 5 (+ 3 2)).$
$ S
S ( Expr .

(*5 ( + 3 2)).$
$ . Expr
Expr ( ( Function )

(* 5 (+ 3 2)).$
$ . ) Function (


* 5 (+ 3 2)).$
$ . ) Function
Function ( * List

* 5 (+ 3 2)).$
$ . ) List *


5 (+ 3 2)).$
$ . ) List
List ( Expr List

5 (+ 3 2)).$
$ . ) List Expr
Expr ( Number

5 (+ 3 2)).$
$ . ) List Number


(+ 3 2)).$
$ . ) List
List ( Expr List

(+ 3 2)).$
$ . ) List Expr
Expr ( ( Function )

(+ 3 2)).$
$ . ) List ) Function (


+ 3 2)).$
$ . ) List ) Function
Function ( + List

+ 3 2)).$
$ . ) List ) List +


3 2)).$
$ . ) List ) List
List ( Expr List

3 2)).$
$ . ) List ) List Expr
Expr ( Number

3 2)).$
$ . ) List ) List Number


2)).$
$ . ) List ) List
List ( Expr List

2)).$
$ . ) List ) List Expr
Expr ( Number

2)).$
$ . ) List ) List Number


)).$
$ . ) List ) List
List ( (

)).$
$ . ) List )


).$
$ . ) List
List ( (

).$
$ . )


.$
$ .


$
$


A entrada foi, portanto, reconhecida com sucesso pelo analisador sintáctico.

3ª questão

a)

Comecemos por numerar as produções da gramática para podermos referir-nos a elas mais facilmente:

S ( Sb | bAa

(1, 2)

A ( aSc | aSb | a
(3, 4, 5)

Os conflitos SLR são de dois tipos: reduce/reduce e shift/reduce. Esta gramática não contém conflitos reduce/reduce, pela razão de que não existem duas produções com o mesmo lado direito. Quanto a conflitos shift/reduce, temos de verificar a existência de prefixos nos lados direitos das produções que constituam, por si só, os lados direitos de outras produções. Ora, é o que acontece com a produção 5, cujo lado direito (a) prefixa os lados direitos das produções 3 e 4.

Para verificar se há conflitos, devemos determinar FIRST(Sc), FIRST(Sb) – as sequências que se seguem ao prefixo comum nas produções 3 e 4 – e FOLLOW(A) – o não-terminal do lado esquerdo da produção cujo lado direito é o prefixo comum:

FIRST(Sc) = FIRST(Sb) = { b }

FOLLOW(A) =  { a }
Como cada um dos conjuntos FIRST é disjunto do conjunto FOLLOW, concluímos que não existem conflitos shift/reduce.

b)

Numeremos as produções da gramática:

S ( E = E | f

(1, 2)

E ( T | E + T

(3, 4)

T ( f | T * f

(5, 6)

Há um potencial conflito reduce/reduce nas regras 2 e 5, já que têm ambas o mesmo lado direito. Mas, se calcularmos FOLLOW(S) = { $ } e FOLLOW(T) = { *, =, + }, verificamos que os conjuntos são disjuntos, logo, não há conflito reduce/reduce.

As regras 3 e 6 também podem originar um potencial conflito shift/reduce, já que o lado direito da regra 3 é prefixo do lado direito da regra 6. No entanto, calculando FIRST(*f) = { * } e FOLLOW(E) = { +, =, $ }, constatamos que também não há conflito do tipo shift/reduce, pelo facto de ambos os conjuntos serem disjuntos.

4ª questão

A construção de tabelas SLR, LR canónico ou LALR, envolve sempre quatro etapas:

1) Construção do autómato não-determinista

2) Conversão para um autómato determinista

3) Preenchimento da tabela dos “cinco irmãos”

4) Preenchimento da tabela do analisador LR (acções e saltos).

Os nós do autómato determinista correspondem aos items, ou seja, às produções da gramática com um ponto para marcar a posição onde vai a análise. As transições correspondem ao deslocamento do ponto uma posição para a direita. No método LALR, estas transições devem ser etiquetadas com um par, em que o primeiro elemento é o símbolo lido (terminal ou não-terminal) e o segundo elemento é um conjunto de símbolos de antevisão. Quando o ponto se situa à esquerda de um símbolo não-terminal, existem também transições-( para nós que representam todas as produções que expandem esse símbolo.

A conversão para o autómato determinista é efectuada da mesma forma que para os autómatos finitos, dados no capítulo 2.

A tabela dos cinco irmãos é uma tabela auxiliar que facilita o preenchimento das acções “reduce” na tabela do analisador.
a)

Autómato não-determinista:
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Autómato determinista:

Nota: os números representam os estados do autómato não-determinista e os Ii representam os estados do autómato determinista.

fecho-((0) = {0, 2} = I0
fecho-((move(I0, S)) = {1} = I1
fecho-((move(I0, begin)) = {3, 8, 10} = I2
fecho-((move(I2, Decls)) = {4, 11} = I3
fecho-((move(I2, d)) = {9} = I4
fecho-((move(I3, ;)) = {5, 12, 14, 16} = I5
fecho-((move(I5, Stmts)) = {6, 17} = I6
fecho-((move(I5, d)) = {13} = I7
fecho-((move(I5, s)) = {15} = I8
fecho-((move(I6, end)) = {7} = I9
fecho-((move(I6, ;)) = {18} = I10
fecho-((move(I10, s)) = {19} = I11
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Tabela dos cinco irmãos:

Símbolo
FOLLOW
Regra
Estado (ND)
Estado (D)

S
$
1
7
I9

Decls
;
2
9
I4



3
13
I7

Stmts
;
4
15
I8



5
19
I11


end
4
15
I8



5
19
I11

A tabela de acções e saltos é preenchida recorrendo ao autómato determinista (shifts e saltos) e à tabela dos cinco irmãos (saltos). Assim, os shifts preenchem-se de acordo com as transições etiquetadas com símbolos terminais. Os saltos preenchem-se de acordo com as transições etiquetadas com símbolos não-terminais. Finalmente, os reduces são preenchidos com base na 2ª, 3ª e última coluna da tabela dos cinco irmãos.

Tabela de acções e saltos:


ACÇÕES
SALTOS


begin
;
end
d
s
$
S
Decls
Stmts

0
s2





1



1
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5



s7
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r4







9





r1




10




s11





11

r5
r5







b)

Autómato não-determinista:
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Autómato determinista:

fecho-((0) = {0, 2, 8} = I0
fecho-((move(I0, E)) = {1} = I1
fecho-((move(I0, [)) = {3, 2, 8} = I2
fecho-((move(I0, id)) = {9} = I3
fecho-((move(I2, E)) = {4} = I4
fecho-((move(I2, [)) = {3, 2, 8} = I2
fecho-((move(I2, id)) = {9} = I3
fecho-((move(I4, ;)) = {5, 10, 12, 2, 8} = I5
fecho-((move(I5, L)) = {6} = I6
fecho-((move(I5, E)) = {11, 13} = I7
fecho-((move(I5, [)) = {3, 2, 8} = I2
fecho-((move(I5, id)) = {9} = I3
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Tabela dos cinco irmãos:

Símbolo
FOLLOW
Regra
Estado (ND)
Estado (D)

E
;
1
7
I8



2
9
I3


]
1
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I8



2
9
I3
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Tabela de acções e saltos:


ACÇÕES
SALTOS


[
;
]
id
$
E
L

0
s2


s3

1


1




acc



2
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s3

4
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r2
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5ª questão

Nota: é importante executar este exercício no computador, por forma a aprender a utilizar correctamente as ferramentas Lex/Flex e Yacc/Bison. O Flex e o Bison são as versões GNU do Lex e do Yacc, respectivamente, e são disponibilizadas com os sistemas Linux e Cygwin. Se não consegue aceder aos comandos flex e bison, é porque as respectivas packages não estão instaladas. Consulte o site da GNU (www.gnu.org) para obter as packages para Linux ou o site do Cygwin (www.cygwin.com) para obter as packages para Cygwin. O site da GNU possui ainda úteis manuais das duas ferramentas.

Comecemos por codificar a especificação Bison da gramática para expressões booleanas. A primeira coisa a fazer é identificar os símbolos terminais, que neste caso, são as palavras true e false e os símbolos dos operadores, \land, \lor, \lnot e \imply. Esse facto é denotado pela directiva %token da secção de definições do ficheiro de especificação:

%token TRUE_TK FALSE_TK AND_TK OR_TK NOT_TK IMPLY_TK

%%

A directiva %token declara uma lista de constantes que representam os símbolos terminais a usar na gramática. É muito importante especificar esta lista, pois constitui a ligação com o analisador léxico, como iremos verificar adiante. A linha com %% indica que terminamos a secção de definições.

Seguidamente, vem a secção das regras de emparelhamento, que é onde se escreve a gramática propriamente dita.

S
: EXPR ';' { if($1) printf("Result: true\n");



     else printf("Result: false\n"); }


;

Esta regra define o símbolo inicial da gramática, S. Deve sempre aparecer antes das outras. A regra indica que uma frase da linguagem é uma expressão (EXPR) seguida de um ponto e vírgula (;). Como o símbolo terminal ‘;’ é constituído apenas por um carácter, não necessita de ser declarado na directiva %token.

O código C entre chavetas especifica as instruções a serem executadas após a redução da regra. Neste caso, imprime-se o resultado da expressão booleana, calculado no atributo associado ao símbolo EXPR e denotado por $1.

Vejamos agora as regras para as expressões. Na escrita de gramáticas para expressões, há que ter sempre em consideração dois factores: a precedência e a associatividade dos operadores. Neste caso, optamos por escrever uma gramática não-ambígua, estratificando a mesma de acordo com a precedência dos operadores. Assim, os operadores com menor precedência aparecem em primeiro lugar (nas expressões booleanas, a ordem de precedência crescente é: implicação, disjunção (or), conjunção (and) e negação (not) ). A associatividade é especificada pela forma da regra recursiva: associatividade à esquerda especifica-se por uma regra recursiva à esquerda, associatividade à direita, por uma regra recursiva à direita. Nas expressões booleanas, o operador de implicação é associativo à direita, os outros são associativos à esquerda.

Não esquecer que cada regra deve ter duas produções alternativas, uma recursiva e outra para o termo da recursão:

EXPR
: EXPR2 IMPLY_TK EXPR { $$ = !$1 || $3; }


| EXPR2 { $$ = $1; }


;

EXPR2
: EXPR2 OR_TK TERM { $$ = $1 || $3; }


| TERM { $$ = $1; }


;

TERM
: TERM AND_TK FACTOR { $$ = $1 && $3; }


| FACTOR { $$ = $1; }


;

FACTOR
: NOT_TK FACTOR { $$ = !$2; }


| LITERAL { $$ = $1; }


;

Os valores dos atributos são calculados utilizando os operadores correspondentes na linguagem C.

No caso da implicação, utilizou-se a igualdade a \imply b = \lnot a \lor b.

A última regra da gramática define os literais, que são os símbolos true e false. Incluimos também uma produção para expressões com parêntesis, que funcionam como um literal. Note-se que os símbolos terminais abre e fecha parêntesis também não foram declarados na directiva %token.

LITERAL
: TRUE_TK { $$ = 1; }



| FALSE_TK { $$ = 0; }



| '(' EXPR ')' { $$ = $2; }



;

Utilizamos os valores 0 e 1 para representar false e true, respectivamente, tal como é convenção na linguagem C.

Para terminar a especificação Bison, há que definir duas rotinas, nomeadamente, main() e yyerror(). Novamente, a secção das rotinas é separada da secção anterior por uma linha contendo %%.

%%

main() {

  yyparse();

}

yyerror(char *s) {

  printf("%s\n", s);

}

A função yyerror() recebe sempre uma “string” com a mensagem de erro. Neste caso optamos por imprimi-la directamente no ecrã. A função main() chama a função yyparse(), que implementa o analisador sintáctico.

Para gerar o código C do analisador sintáctico basta dar o comando (assumindo que o ficheiro da especificação se chama tf.y):

bison –d tf.y

A opção –d obriga o bison a gerar um ficheiro chamado tf.tab.h, que contém os códigos dos símbolos terminais que o analisador sintáctico espera receber do analisador léxico. O código C do analisador sintáctico está no ficheiro tf.tab.c.

O analisador léxico agrupa caracteres em símbolos terminais, atribuindo-lhes o código especificado no ficheiro tf.tab.h. Por isso, a primeira coisa a escrever no ficheiro de especificação do Flex é a inclusão do ficheiro tf.tab.h:

%{

#include "tf.tab.h"

%}

Na secção das regras de emparelhamento, vem uma sequência de expressões regulares que definem cada um dos símbolos terminais da gramática:

%%

true



{ return TRUE_TK; }

false



{ return FALSE_TK; }

As acções associadas à identificação dos símbolos true e false devolvem o respectivo código. Da mesma forma, para os operadores:

\\land


{ return AND_TK; }

\\lor



{ return OR_TK; }

\\lnot


{ return NOT_TK; }

\\imply


{ return IMPLY_TK; }

Note que os caracteres reservados do Flex devem ser precedidos por \ quando usados com o seu significado normal. Daí a duplicação do símbolo \ no início das expressões regulares.

Terminamos com as expressões regulares para os outros símbolos terminais (que não carecem de “token”, desde que os valores devolvidos sejam iguais ao próprio carácter):

\(



{ return '('; }

\)



{ return ')'; }

\;



{ return ';'; }

[ \t\n]+


;  /* separadores */

.



{ printf("lexical error\n"); exit(0); }

A expressão regular . representa qualquer carácter e é utilizada quando nenhuma das expressões regulares anteriores se aplica.

Só resta colocarmos o calculador booleano a funcionar. O código do analisador léxico é gerado com:

flex tf.l

em que tf.l é o ficheiro de especificação para o Flex. O resultado é um ficheiro lex.yy.c. O comando para compilar o código C é:

gcc –o tf lex.yy.c tf.tab.c –lfl

A opção –o gera um ficheiro executável de nome tf a partir dos ficheiros fonte do analisador léxico e do analisador sintáctico. A opção –lfl indica ao compilador para efectuar a ligação com a biblioteca (library) do Flex, chamada fl (No Lex, esta opção deve ser –ll, já que a biblioteca do Lex chama-se l). Pode agora experimentar o calculador com os seguintes comandos:

echo “false \land true;” | ./tf 



(Result: false)

echo “false \lor true;” | ./tf



(Result: true)

echo “\lnot true;” | ./tf




(Result: false)

echo “true \imply \lnot (true \land false);” | ./tf
(Result: true)

echo “(false \imply \lnot true) \lor false” | ./tf
(Result: true)






















































































































