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RESUMO

Os conceitos de FLAT (Linguagens Formais e Teoria de Automatos) envolvem uma na-
tureza formal e rigorosa, mas também algo complexa, assim trazendo um nivel de exigéncia
consideravel durante a sua aprendizagem. Para mitigar este problema, tém sido criadas ferra-
mentas pedagdgicas ao longo das décadas, com objetivo de promover a assimilacdo dos con-
ceitos a partir de aplicacbes que permitem ao utilizador visualizar e interagir por meio de exer-
cicios/exemplos.

Na FCT-UNL, foram desenvolvidas duas dessas ferramentas pedagogicas: a biblioteca
OCaml-FLAT, com suporte para os conceitos FLAT, e a aplicagdo grafica OFLAT, desenhada
para web browsers com o objetivo de promover a aprendizagem do utilizador, com uso de
visualizagdes interativas dos conceitos da biblioteca OCaml-FLAT.

Esta dissertacdo tem como primeiro objetivo estender a biblioteca OCamI-FLAT com
conceitos de parsing (analise sintatica) LR. O segundo objetivo é estender a aplicacdo OFLAT,
adicionando suporte para visualizacdo e interatividade dos referidos conceitos. O carater pe-
dagogico do software a desenvolver sera uma preocupacdo constante.

Inevitavelmente, nesta dissertagdo ira ocupar bastante espaco, a explicacdo dos concei-
tos tedricos que estao subjacentes ao trabalho a realizar, concretamente tudo o que tem a ver
com parsing bottom-up determinista LR, nas diferentes variantes classicas: LR(0), SLR(1), LR(1)
e LALR(1).

Palavras chave: Teoria de Linguagens Formais e Autdmatos, OCaml, OFLAT, OCaml-FLAT, Pro-

gramacao Funcional, Gramaticas formais, Gramaticas LR, Ferramentas Pedagdgicas.






ABSTRACT

The concepts of FLAT (Formal Languages and Automata Theory) have a formal and
rigorous nature, also somewhat complex, thus carrying a notable demand during their learning.
To mitigate this problem, various tools have been created over the decades, allowing the user
to visualize and interact with the concepts through exercises/examples.

At FCT-UNL, two such pedagogical tools were developed: the OCaml-FLAT library, with
logical support for the FLAT concepts, and the OFLAT graphical application, which runs on a
web browser and offers interactive visualizations for the FLAT concepts.

The first objective of this dissertation is to extend the OCaml-FLAT library with support
for LR parsing concepts. The second objective is to extend the OFLAT graphical application,
adding support for visualization and interactivity of said concepts.

An important aim of this work is to go after the pedagogical character of the software to
be developed.

Inescapably, a large portion of this dissertation will be dedicated to the explanation of
the theoretical concepts of the LR deterministic bottom-up parsing, concretely in the different
classic variants: LR(0), SLR(1), LR(1) and LALR(1).

Keywords: Formal Languages and Automata Theory, OCaml, OFLAT, OCamlI-FLAT, Functional

Programming, Formal Grammars, LL(1), Pedagogical Tools.
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Motivacao

Os conceitos de FLAT (Linguagens Formais e Teoria de Autématos) sdo bastante ricos e
profundos, com relagdes com varios topicos de Informatica, e assim fornecendo um bom com-
plemento para a aprendizagem. No entanto, conceitos de teoria FLAT sdo exigentes e rigoro-
sos, provando ser um desafio consideravel para a maioria dos alunos. Para promover a apren-
dizagem destes conceitos, € importante dispor de ferramentas interativas e intuitivas com
exemplos e/ou exercicios para ajudar a perceber a teoria FLAT.

Na FCT-UNL, desde a cerca de trés anos, tem existido um trabalho continuo para desen-
volver as duas seguintes ferramentas pedagdgicas: a biblioteca OCaml-FLAT, que disponibiliza
uma grande variedade de conceitos FLAT para serem usados em programas OCaml[19], e a
aplicacao grafica OFLAT, que permite visualizar e manipular conceitos de FLAT de uma forma
intuitiva. Esta dissertagcdo é mais um elemento do caminho que esta a ser percorrido.

Esta dissertacao ira adicionar ao referido software novos conceitos de FLAT, concreta-
mente tudo o que tenha a ver com LR parsing. Para suportar estes conceitos, iremos introduzir
a teoria subjacente ao LR parsing e desenvolver as diferentes variantes classicas do LR: LR(0),
SLR(1), LR(1) e LALR(1).

Como o foco desta dissertagdo é promover a aprendizagem de técnicas LR, havera um
grande empenho no desenvolvimento pedagogico. A eficiéncia do codigo nao é o fator mais
importante, s6 precisamos de garantir que o sistema funciona bem com exemplos de dimen-

sao pequena ou média.



1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacao é estender a biblioteca OCaml-FLAT e a aplicacdo OFLAT
com suporte de técnicas de LR parsing, num contexto pedagdgico, com objetivo de facilitar o
estudo destas técnicas para alunos e docentes de informatica. Estas duas pecas de software ja
tem suporte para outros topicos na area de FLAT (Formal Languages and Automaton Theory)
como autématos finitos, gramaticas independentes de contexto e gramaticas LL(1).

Pretende-se que as funcionalidades desenvolvidas nesta dissertacdo estejam adaptadas
para complementar a aprendizagem dos alunos na FCT-UNL e noutras escolas.

O codigo da biblioteca OCaml-FLAT e da ferramenta OFLAT deve ser escrito a pensar na

legibilidade e na extensibilidade.

1.3 Estrutura

Este relatério esta organizado em nove capitulos, com a seguinte organizacao:

Introducéo: E o capitulo presente, onde se apresenta as motivacdes e objetivos desta
dissertagao

Ferramentas pedagogicas para FLAT: Capitulo de exposicao sobre ferramentas que im-
plementam conceitos FLAT, e estado da arte das ferramentas com relevancia no contexto de
LR parsing.

Conceitos teodricos prévios: Capitulo dos conceitos tedricos prévios necessarios para a
contextualizacao do LR parsing.

Parsing LR: Capitulo que explica e demonstra o funcionamento das técnicas classicas de
parsing LR.

OCaml-FLAT: Capitulo em que se explica a biblioteca existente OCamlI-FLAT e decisdes
de implementagdo dos novos modulos de parsing LR.

Interoperabilidade OCaml/JavaScript: Capitulo que fala sobre a interoperabilidade entre
as duas linguagens com recurso ao Js_of_ocaml.

Cytoscape,js: Capitulo que apresenta a biblioteca JavaScript Cytoscape e a sua relevancia.

OFLAT: Capitulo em que se descreve a ferramenta pedagdgica OFLAT e, relativamente as
novas funcionalidades, se explicam as decisdes de desenho e de implementacao.

Apreciacao Geral e Conclusdes: Capitulo com alguma analise critica do trabalho feito,
conclusdes e indicacao de algum possivel trabalho futuro.
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FERRAMENTAS PEDAGOGICAS PARA FLAT

2.1 Exposicado sobre ferramentas pedagogicas

Existe um vasto leque de ferramentas na area de FLAT (Formal Languages and Automata
Theory), sendo geradores de parsers, ferramentas particularmente importantes para a aplica-
cdo dos conceitos da area. E importante destacar ferramentas, como o Yacc, que permitem
gerar parsers LR para diferentes linguagens target como C++, C#, Java, JavaScript e OCaml.

Mas essas ferramentas ndo tém ambicdes pedagdgicas. Esta secgdo vai focar-se numa
analise de ferramentas pedagogicas que tém o objetivo de promover a aprendizagem de par-
sing LR. Acontece que ferramentas pedagdgicas que lidam com parsing LR sdo bastante raras.
Neste capitulo, apresentam sumariamente as ferramentas mais relevantes que foi possivel en-
contrar.

O tépico de FLAT é muito rico e essencial na area de Ciéncias e Computacao. Em primeiro
lugar, é a via através da qual se estuda Teoria da Computacao, incluindo o estudo de diferentes
mecanismos com poderes computacionais diferentes. Em segundo lugar, fornece técnicas que
permitem lidar com linguagens em geral, por exemplo na implementacao de uma linguagem
de programagao.

A teoria FLAT envolve um nivel de complexidade consideravelmente elevado. Por esse
motivo, ferramentas auxiliares com objetivo pedagdgico sdo de grande interesse para o de-
senvolvimento académico e profissional desta area. Existem ferramentas para um leque grande
de opc¢des envolvendo FLAT, e serdo exploradas as ferramentas que promovem conceitos im-

portantes para o LR parsing.



2.2 JFLAP

JFLAP[14] é um software desenhado com o objetivo de promover a exploracdo de topi-
cos de linguagens formais como autématos finitos, maquinas de Turing, gramaticas, parsing
entre outros. O JFLAP emergiu por volta de 1990 como uma série de ferramentas desenvolvidas
por Susan Rodger e estudantes do Rensselaer Polytechnic Institute sobre a sua direcdo. Atual-
mente o JFLAP é uma aplicacdo integrada desenvolvida em Java, tem evoluido e a versdo mais
recente 7.1 foi lancada no ano 2018. Atualmente é a ferramenta de FLAT mais usada no meio
académico.

Ao executar a aplicagdo, o utilizador é apresentado com os varios topicos suportados
pela aplicagao.

|£] JFLAP 7.1 — X

File Help Batch Preferences

Finite Automaton

Mealy Machine

Moore Machine

Pushdown Automaton

Turing Machine

Multi-Tape Turing Machine

Turing Machine With Building Blocks

Grammar

L-System

Regular Expression

Regular Pumping Lemma

Context-Free Pumping Lemma

Figura 1:Menu principal do JFLAP

Para o suporte de gramaticas, a aplicagdo fornece a opgao de carregar ficheiros para ler
gramaticas ja definidas ou introduzir novas gramaticas manualmente. Perante a gramatica do
utilizador existem varias opgdes disponiveis.

Temos a funcionalidade Test que permite ao utilizador perceber que tipo de gramatica
foi introduzida. Ou seja, se é uma gramatica irrestrita, livre de contexto, sensivel a contexto,

regular, etc. Temos a funcionalidade Convert que permite transformar gramaticas em
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autématos de pilha e autématos finitos. Também possui a capacidade de remover produgdes
inalcancaveis ou vazias e a capacidade de remover simbolos desnecessarios nas produgoes.
Temos a funcionalidade de Parsing[15] que pode ser dividida em varias opg¢des para
gramaticas de tipo diferentes, como Build LL(1) Parse Table, Build CYK Parse Table, Brute Force
Parse, User Control Parse e a opgao mais relevante para LR(k) parsing, Build SLR(1) Parse Table.
Esta opcdo permite criar as os diagramas SLR(1), as respectivas tabelas de parsing passo por
passo ou automaticamente. Isto permite a aplicacdo ser explorada passo a passo para com-

preender como funciona ou ver o resultado para comparar com resolucdes de exercicios.



[ JFLAP - cuntitled » - 8 x
File Input Test Convent Help =
Editor | Bulld SLR{1) Parse

o Step | Do Al lext  Parse

Table Text Size Parse table complete. Press "parse” to use it.
. ) | FIRST | FoLLOW 3
s —3 A {a} {a,d} 5
S — AB B {a,d} {5}
A — abc S {a} =
B — Aabe
B —d

EE NG RGN =08

Table Text Size

Figura 2: JFLAP SLR(1) diagrama e tabela de parsing

Também é possivel utilizar as mesmas tabelas na para validar inputs de teste do utilizador na

aplicagao.

JFLAP: <untitied2> - -] x
File Input Test Conver: Help x
Editor | Build SLR(1) Parse | SLR(1) Parsing
Table Text Size

O

L $ L] B 8 i sun Siep  Neninverted Tree >
B s
1 4
2 sce
3 Input abcd
; 8 - Input Remaining §
B Staek 50
7 9
3 510
9 2
1

Input Field Text Size (For optimization, move one of the window size adjustors around this window after resizing the text fields)

s

st

Table Text Size

LHS RHS
)
— AB
— abe
» Aabe
—d

HE [ # @

String accepted

Figura 3:JFLAP parsing do input

Apesar do JFLAP ser uma ferramenta pedagdgica Util e poderosa, ao nivel do parsing LR,
ele apenas suporta LR(0) e SLR(1). Ndo suporta LR(1) nem LALR(1). Uma vantagem do trabalho
que propomos fazer nesta dissertacdo, é oferecer essas funcionalidades que o JFLAP nao ofe-

rece.




2.3 First+Follow+Predict Calculator

Desenvolvido pela USNA (United States Naval Academy), é uma ferramenta pedagdgica con-
cisa que corre no browser do utilizador. E uma ferramenta muito especializada orientada para

o calculo de alguns aspetos técnicos ligados a parsing LL(1)[16].
181413 /firstFollowPredict/First+Follow+Predict Calculator nERE

Enter a grammar below and click "Analyze", and the First/Follow/Predict sets for the grammar will be shown on the right. The syntax for grammars is:

1. One rule per line (where a rule looks like exp -> exp OPA term), terminals, non-terminals and -> all have to be space separated from one another.
2. An empty right-hand side is indicated with epsilon, which means that the one reserved word is epsilon. You can't use that as a terminal or non-terminal.

Input Grammar| Analyze | ‘ Clear ‘ | Example Output

S->AB Non-terminals: S A B
[ Terminals: a b c d
bc EPS =

= a
=a
-—ad

=ad

o
@ oo
o

Figura 4: Conjuntos FIRST/FOLLOW/PREDICT para uma gramatica de input

Partindo de uma caixa de texto, o utilizador pode inserir gramaticas para serem analisa-
das. A aplicacao retorna informacdes importantes da gramatica para o contexto de parsing
como os elementos terminais e ndo terminais, os conjuntos FIRST, FOLLOW e PREDICT. A apli-

cagao também oferece exemplos de input para demonstrar como a aplicacao funciona.



2.4 LR(0) Parser Visualization

Desenvolvida pela universidade de Princeton por Zak Kincaid e Shaowei Zhu, esta ferra-
menta pedagdgica corre no browser do utilizador. Partindo de uma caixa de texto, o utilizador
pode inserir gramaticas para serem analisadas. A ferramenta constroi diagramas LR(0) se pos-
sivel e oferece uma opcao para validar o input e mostrar a parser tree gerada na validagdo[17].

Como LR(k) parsers sédo bottom-up, esta funcionalidade pode ser retirada do contexto
do LR(k) e é utilizada para demonstrar o funcionamento de bottom-up parsers e as suas rela-

¢des com gramaticas.



2. LR(0) Automaton

State Item set
0 {S':=+88,8:=+AB,A=rabc} .
1 {A:=a*bc} .
2 SECEE
{ $} 1
3 {S:=A-B,Bu=-Aabc, Bu=-d,Au=-abc}
4 (Bi=d-} °
¢
5 {(B:=A+abc} 3
o 4
6 {S:=AB+} @ 5
7 {B:=Aa+bc} 7
. &
8 {Bi=Aab-c}
9 B:i=Aabc-} .
10 {8':=88%-}
o+
1" {A:=abec}

12 {Az=abcr) .

Figura 5:LR(0) autémato e diagrama
3. Parsing

Token stream separated by
abcd
spaces:

Start/Reset Step Forward

Remaining Input R
Partial Parse Tree
Last action
Shift
Stack

a b

Figura 6:LR(0) parsing e arvore de parsing



2.5 LR(1) Parser Generator

Desenvolvido pelo utilizador apgrgr como parte de uma colegdo de ferramentas de ilus-
tracao de parsing, designada por JSMachines e esta disponivel no site Sourceforge. Partindo
de uma caixa de texto, o utilizador pode inserir gramaticas LR(1) para serem analisadas. Esta
ferramenta calcula e mostra o conjunto FIRST de cada elemento ndo terminal e os lookaheads
consequentes para cada produgdo da gramatica LR(1)[18].

Também fornece a tabela de parsing final e a opcao de testar a tabela de parsing com

um input do utilizador, demonstrando os passos para validar o input.

T is e)e LR(1) closure table

Closure
1i [A-> .abc, a/d]}
; [B->.Aabec, 51 [B-> .d, §]; [A-> .abc, al}

{[A > a b.c, a
{[B -> A a.b ¢, 5]} |B

[tia -> a b.c, al}

FIRST table

Nonterminal [FIRST IR table Input (tokens): [a b c

= s} ACTION GOTO i -

& =) State | Maximum number of steps: [1
(a

a
& {a,d} 5] = i

- Trace
: : : Tree
step stack Input |Action
E abcd sz =
2 [paz bcds |s e
— 3 [pazb7 cds 510
EEL 0 a2b7c10ds B

Figura 7:LR(1) FIRST/tabelas de fechos/tabelas de parsing
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CONCEITOS TEORICOS PREVIOS

3.1 Gramaticas livres de contexto

As linguagens sintéticas, como por exemplo as linguagens de programacao, sao entida-
des complexas que envolvem multiplos aspetos sobre palavras. A natureza da palavra varia
muito com a gramatica. Por exemplo se se tratar da gramatica da linguagem Pascal, uma pa-
lavra sera um programa completo; se se tratar da gramatica dos literais de tipo real, cada pa-
lavra sera um literal real.

Por uma questdo pratica é conveniente tratar cada aspeto separadamente. No caso de
uma linguagem de programacao consideram-se os seguintes aspetos: A estrutura das palavras,
a validade das palavras no contexto em que sdo usadas, a validade das palavras face a sua
semantica. As gramaticas livres de contexto sdo o formalismo que endereca o primeiro aspeto,
a estrutura das palavras.[3]

Gramaticas livres de contexto sdo gramaticas formais[4] compostas por um quadruplo
do tipo <V,T,P,S>[12].

V corresponde a um conjunto de simbolos nao terminais que funcionam como um con-
junto de variaveis matematicas, representando palavras desconhecidas. Sdo reescritos durante
a derivagdo de uma palavra.

T corresponde a um conjunto de simbolos terminais, simbolos elementares a partir dos
quais se constituem as palavras da linguagem. Simbolos terminais ndo podem ser reescritos
durante uma derivacao de uma palavra.

P corresponde as produgdes (também conhecidas como regras) da gramatica. Estas re-

gras sdo expressas na forma A -> a, sendo o simbolo A ndo terminal e sendo o uma sequéncia
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de simbolos terminais e/ou ndo terminais, podendo ainda ser uma sequéncia vazia, que se
escreve usando o simbolo e.

S corresponde ao simbolo inicial da gramatica e é a partir dele que todas as derivagoes
comegam.

Perante a gramatica livre de contexto [A -> Bc ; B -> cd], os simbolos A e B sdo ndo
terminais, sendo possivel reescrever A em Bc e B em cd independentemente do contexto. Os
simbolos ¢ e d sdo terminais pois ndo existe regra nesta gramatica para derivar um conjunto

de simbolos terminais e/ou ndo terminais a partir de c ou d.[2]

3.2 Parsers e a sua relacdo com gramaticas

Parser é um mecanismo reconhecedor que analisa uma palavra para verificar se a estru-
tura dela esta conforme as regras de uma gramatica. Durante esta verificagdo o parser gera
uma arvore sintatica para a palavra. Uma arvore sintatica captura a estrutura sintatica da pala-
vra, e essa estrutura depende das regras da gramatica.

Perante a gramatica livre de contexto <V = {AB}, T = {cd}, P={A->Bc,B->cd}, S =

{A}>, e a palavra de input cdc pode ser reconhecida dando origem a seguinte arvore sintatica:

v d
Figura 8: Criacdo da arvore sintatica para a palavra de input a partir das regras da gramatica definida

Existem essencialmente duas técnicas para realizar o parsing de palavras: bottom-up

parsing e top-down parsing.
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Estas técnicas tém pontos comuns: Partem de palavras de input lendo os seus simbolos
geralmente da esquerda para a direita e constroem a arvore sintatica a partir da derivagao da
palavra com recurso as regras da gramatica.

No entanto, bottom-up parsing produz uma derivagdo direita pela ordem inversa,
usando as regras no sentido a->A, portanto efetuando reduc¢des; enquanto top-down parsing
produz uma derivacao esquerda pela ordem direta usando as regras no sentido A->a. Bottom-
up parsing parte das folhas da arvore sintatica e tenta reduzir os simbolos da palavra de input
para atingir o simbolo inicial da gramatica. Top-down parsing parte da raiz da arvore sintatica,

o simbolo inicial, e tenta encontrar deriva¢des para a palavra de input.

Em bottom-up parsing, para construir a arvore sintatica do recurso 1, 1é-se o simbolo ¢
primeiro. Nao é possivel aplicar regras da gramatica no sentido corpo->cabeca ao simbolo c,
e por isso continuamos a ler a palavra. Ao ler o simbolo d, podemos aplicar a regra [B -> cd],
assim reduzindo a sequéncia de simbolos cd a B. Como nao existe nenhuma regra na gramatica
para derivar o simbolo B, temos de continuar a ler o input se possivel, e encontramos o simbolo
c que € o simbolo final da palavra. Como existe uma regra para derivar Bc, podemos reduzir
Bca A comaregra [A -> Bc]. Finalmente, como a palavra de input foi reduzida na sua totalidade
e atingimos o simbolo inicial, podemos concluir que a palavra cdc é uma palavra valida para a

nossa gramatica.

Em top-down parsing, para construir a mesma arvore sintatica, 1é-se o simbolo ¢ pri-
meiro. Partindo do simbolo inicial, derivamos A para B ¢ com a regra [A -> Bc]. Como ainda
nao é possivel derivar c a esquerda, é necessario derivar B para cd com a regra [B -> cd], assim
produzindo uma derivagdo cdc. Como encontramos o simbolo c lido anteriormente, procede-
mos para o préximo simbolo da palavra de input d, que esta contido na derivagao e finalmente
lemos o simbolo ¢ que também esta contido na derivagdo. Como ja percorremos todos os
simbolos da palavra de input e obtivemos uma derivacao dela, podemos concluir que cdc é

uma palavra valida para a nossa gramatica.

3.2.1 Autdématos de Pilha

Um autdmato de pilha € um mecanismo computacional que permite exprimir computa-
¢Oes gerais[12], e em particular pode ser usado para exprimir as operacdes de um parser. E por

esta segunda razao que nos interessa falar de autématos de pilha.
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Um autémato de pilha é definido como um tuplo de 7 elementos <Q, 3, T,s, Z, §, F> onde
Q é o conjunto finito dos estados do automato (memoria interna), £ é o conjunto finito dos
simbolos terminais do automato (alfabeto da linguagem), I é o conjunto finito dos simbolos
da pilha (alfabeto da pilha), s € o estado inicial do autémato, Z é o simbolo inicial da pilha, 6
é a relagdo de transicao do autémato com o tipo S x (2 U {e}) x [ x S x I'x, e F é 0 conjunto
dos estados finais (aceitacao) do autémato.

Para reconhecer uma palavra usando um autdémato, é preciso usar uma sucessdo de
transi¢des, partindo do estado inicial s, com o simbolo Z na pilha e, no final, alcangando uma
configuracdo de aceitacdo. Ha dois critérios alternativos que podem ser usados para caracte-
rizar uma configuracao de aceitacao.

Critério da pilha vazia: A configuragdo de aceitacdo tem a pilha vazia e a palavra foi con-
sumida até ao fim. O estado alcangado é irrelevante para este critério.

Critério dos estados de aceitacdo: A configuracdo de aceitacdao tem um estado que é de

aceitagdo e a palavra foi consumida até ao fim.

Vamos apresentar um autdomato de pilha [Q, £, T, s, Z, 6, F] para reconhecer a linguagem

{b"d™: n>0,ne N}

Q= {pat
:={bd,T={B}s=p
Z=17 F={t}
& definido na seguinte tabela:
o) b d €
p.Z p,BZ
p.B p.BB a. A
a.B a, A
q.Z tZ

Figura 9:Tabela de transi¢des do autémato

Nota: Cada célula corresponde a uma transicao do autémato, partindo do par (estado
corrente, topo corrente da pilha) e do proximo simbolo da palavra, e transitando para o pro-
ximo estado alterando o topo da pilha. O simbolo A corresponde a pilha vazia, e o simbolo €

corresponde ao simbolo nulo, que neste caso indica que a palavra foi consumida até ao fim.
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Este automato pode ser representado com o seguinte diagrama:

b,Z/IBZ

b,B/BB
d,B/A

NZIZ

d,B/A
O— » =1+

start

Figura 10:Diagrama do autémato da figura 9

Neste diagrama, uma transicdo é representada por uma seta que liga o estado corrente
ao préximo estado. A etiqueta da seta contém os outros 3 elementos: o proximo da palavra e
topo corrente da pilha e o novo topo da pilha.

Para exemplificar descreve-se o significado da casa mais acima a esquerda da tabela:
Representa uma transicdo que so é ativada no estado p, com o simbolo Z no topo da pilha, e
como o préximo simbolo da palavra b. O resultado da transicdo mantém o estado p mas em-
pilha o simbolo B por cima do simbolo Z.

Este autdmato reconhece a palavra bbdd. Para mostrar isso basta mostrar uma sucessao
de transi¢des que alcance uma configuracdo de aceitagdo. Mostra-se agora a sequéncia

usando o critério dos estados de aceitacao:

Estado Pilha Fita
p (inicial) Z bbdd
p BZ bdd
p BBZ dd

q BZ d

q Z £

t (aceitacao) 4 €

Figura 11:Reconhecimento da palavra bbdd para o automato da figura 9

Este automato é determinista. A questdo de determinismo ou nao determinismo é expli-

cada na secgdo seguinte.
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3.3 Parsers deterministas

Para a classe de linguagens em que estamos interessados (gramatica independentes de
contexto), os parsers sao implementados usando automatos de pilha.

Diz-se que um automato é determinista se em cada situagdo existir no maximo uma
transicdo aplicavel. Um automato é ndo determinista se existirem situacdes nas quais exista
mais do que uma transicao aplicavel. Os autématos deterministas sdo essencialmente mais
simples e sdo implementados gastando menos recursos. O maior problema da implementacao
de autdmatos nao deterministas é que, para explorar as varias transi¢des alternativas aplicaveis
temos de usar backtracking ou paralelismo.

Diz-se que um parser é determinista se o autémato que o implementa for determinista.
Nos estamos especialmente interessados em classes de gramaticas independentes de con-
texto, com determinadas propriedades, que permitem construir parsers deterministas.

Vamos considerar a classe de gramaticas LL(k), que estdo associadas ao chamado parsing
LL, e a classe de gramaticas LR(k), que estdo associadas ao chamado parsing LR.

Um parser LL (Left-to-right, Leftmost Derivation) é um parser top-down[28], em que a
palavra a reconhecer é processada da esquerda para a direita e o parser funciona construindo
uma derivacao esquerda da palavra que comeca no simbolo inicial[28].

Um parser LR[5] (Left-to-right, Rightmost Derivation) é um parser bottom-up[1] em que
a palavra a reconhecer é processada da esquerda para a direita e o parser funciona construindo
uma derivacao direita da palavra pela ordem inversa[6].

O determinismo dos parsers LL e LR[1] apoia-se muitas vezes no uso de tokens de
lookahead que ajudam a tomar decisdes durante o parsing[5]. No contexto do parsing deter-
minista, costumam ser usadas as funcdes FIRST e FOLLOW]|2] para determinar qual a regra da
gramatica a aplicar seguidamente em funcao do lookahead corrente.

Uma gramatica diz-se ambigua se para uma dada palavra existe mais do que uma deri-
vagao esquerda dessa palavra. Um parser criado para uma gramatica ambigua[3] nunca podera
ser determinista, porque ele tem de ter a capacidade de reconhecer essa palavra das varias
maneiras compativeis com a gramatica.

Na seccao seguinte vai-se falar em parsing determinista LL e LR. Convém ficar claro que

se a nossa gramatica for ambigua essas técnicas ndo sdo aplicaveis.
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3.3.1 Conjuntos FIRST(A)/FOLLOW(A)

No parsing LL e algumas variantes do parsing LR, no tratamento dos tokens lookahead,
desempenham um papel importante os conjuntos FIRST(A) e FOLLOW(A).[2]

O conjunto FIRST(A) identifica o conjunto de simbolos terminais que iniciam palavras
derivaveis a partir do simbolo ndo terminal A[12]. Para exemplificar, dada a gramatica [A -> aB
|aC;B->b;C->c;D->¢|d;E->DA]

FIRST(A) ={a}; FIRST(B)={b}; FIRST(C)={c}; FIRST(D) = {d};

FIRST(E) = FIRST(D) U FIRST(A) = {a,d}

O conjunto FOLLOW(A) identifica o conjunto de simbolos terminais que podem surgir a
seguir ao simbolo ndo terminal A na derivagdo de uma palavra[12]. Para exemplificar, dada a
gramatica [A -> BC | aC; B -> b; C-> c]:

FOLLOW(A) = {}; FOLLOW(B) = FIRST(C) = {c}; FOLLOW(C) = FOLLOW(A) = {}
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PARSING LR

4.1 LR(0)

LR(0) é a técnica mais simples na familia de parsers LR. Os parsers LR(0) sdo os mais faceis
de aprender e servem como ponte para as técnicas mais avancadas LR(k). Como consequéncia
da sua simplicidade, estes parsers sao relativamente fracos para uso pratico exceto para um
subconjunto muito limitado e simples das gramaticas livres de contexto.

Para comecar a entender a técnica LR vamos comecar por mostrar o funcionamento de
um parser LR(0) usando um exemplo. Um parser LR € um parser bottom-up e portanto, como
ja foi dito, ele vai efetuar uma derivacao direita da palavra a reconhecer pela ordem inversa.
Vamos considerar a gramatica aumentada [S' -> S$; S -> SA| A; A -> aSb | ab] e o reconheci-
mento da palavra aababb$. Uma gramatica aumentada, consiste em adicionar um simbolo
inicial novo com uma regra gramatical na forma S’ -> S$, sendo S o simbolo inicial anterior.
Esta técnica ajuda a detetar a aceitagdo de uma palavra, pois se aplicarmos esta regra, sabemos
que estamos a aceitar uma palavra. Note que o simbolo $ representa o final da palavra.

Eis a derivacao direita desta palavra[11]:

S'->S$

-> A$

-> aSb$

-> aSAb$
-> aSabb$
-> aAabb$
-> aababb$
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Para o parser conseguir produzir esta derivagao pela ordem inversa, ele precisa de usar
uma pilha auxiliar, que descreve a estrutura da parte do input ja vista. Durante o funcionamento
ha 3 tipos de agdes possiveis:

Transferéncia - Transfere o préximo simbolo para o topo da pilha;

Reducao - Aplica uma regra da gramatica no sentido corpo->cabega;

Aceitacao — O passo final, que acontece se a palavra for reconhecida;

Eis a evolucdo do parser LR(0) a efetuar a derivacao referida antes pela ordem inversa:

Pilha Fita Acao

A aababb$ Transferéncia

a ababb$ Transferéncia

aa babb$ Transferéncia
aab abb$ Reducdo A -> ab
aA abb$ Reducdo S -> A
as abb$ Transferéncia
aSa bb$ Transferéncia
aSab b$ Reducdo A -> ab
aSA b$ Reducédo S -> SA
aS b$ Transferéncia
aSb $ Reducdo A -> aSb
A $ Reducdo S -> A
S $ Transferéncia

S$ € Aceitacdo

Figura 12: Derivacgdo direita da palavra aababb

Ao concatenar a pilha e a fita, obtemos as formas direitas na derivacao direita anterior
pela ordem inversa. Por exemplo, na linha 4, concatenando a pilha aab com a fita aab$, obte-
mos a palavra completa. Outro exemplo: Na linha 5, concatenando a pilha aA com a fita abb$

obtemos a forma aAabb$ que corresponde ao que se obtém na penultima derivagéo.
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4.1.1 Autémato Finito das a¢des (tabela de analise sintatica/parsing):

No parsing LR(0), a escolha da préxima acdo é potencialmente baseada no contelddo da
pilha completa que descreve tudo o que ja foi analisado até ao momento; a decisdao néo é
baseada apenas no topo da pilha. Para tornar o parsing eficiente, toda a informacao relevante
do contexto esquerdo[11] é codificada num nimero que designa um estado do parser; para
cada gramatica LR(0), ha um numero finito de estados do parser. Incorporando esta otimiza-
¢ao, o funcionamento do autémato de pilha ira ser um pouco diferente do exemplo ingénuo
mostrado antes. A tabela de analise sintatica LR(0) é bastante sofisticada pois descreve um

automato finito de a¢des indiretas sobre um automato de pilha.

Estado S A a b $ Acdo
0 1 2 3 Transferéncia
1 5 3 4 Transferéncia
2 Redugdo S -> A
3 6 2 3 7 Transferéncia
4 Aceitacao
5 Redugdo S -> SA
6 5 3 8 Transferéncia
7 Reducédo A -> ab
8 Reducao A -> aSb

Figura 13:Tabela de andlise sintatica LR(0) para a gramatica [S' -> S$; S -> SA | A; A -> aSb | ab]

A maneira mais simples de explicar esta tabela de analise sintatica é através da observa-
¢ao da sua utilizacao durante o reconhecimento de uma palavra. Um pouco mais abaixo apa-
rece o exemplo do reconhecimento da palavra aababb$.

Quando o reconhecimento comeca, na pilha encontra-se apenas o estado 0 e a palavra
esta toda por ler. Esta situacdo corresponde a primeira linha do reconhecimento.

A tabela de analise sintatica mostra que no estado 0 para o input a, se efetua uma trans-
feréncia com transi¢do para o estado 3. O resultado desta acdo pode ser observado na linha 2
do reconhecimento. Note que é empilhado o simbolo a juntamente com o estado 3.

Seguem duas transferéncias, concretamente dos simbolos a e b, e o autdmato fica no
estado 7. A tabela de analise sintatica mostra que neste estado ocorre uma reducao usando a
regra [A -> ab]. A reducdo concretiza-se da seguinte forma: Como do lado direito da regra ha
dois simbolos, temos a certeza que eles ocorrem no topo da pilha. Esses dois simbolos sdo
desempilhados juntamente com os estados associados. Portanto € desempilhada a sequéncia

a3b7. Fica exposto no topo da pilha o estado 3. E agora é empilhado o simbolo A, da cabeca
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da regra, juntamente com o estado 2, porque é isso que esta previsto na tabela de andlise
sintatica para o par (3,A).

Vamos saltar para a explicacao do passo final. No topo da pilha encontra-se a sequéncia
0S1%4, e a tabela de analise sintatica diz que no estado 4 se vai efetuar a aceitagdo da palavra.
Portanto, acontece a aceitacao e o reconhecimento termina com sucesso. Note que a palavra
foi lida até ao fim e que a tabela da analise sintatica garante que isso acontece, porque a
transicdo para o estado 4 sé acontece depois de ler o simbolo $.

Se o0 autdmato sé tivesse acdes de transferéncia ndo seria necessario guardar os estados
na pilha. Bastaria tomar nota do estado corrente fora da pilha e usar esse estado nas decisGes
de transferéncia de acordo com a tabela de analise sintatica. Mas existem as acdes de reducao,
que nao podem ser aplicadas indiscriminadamente, mas apenas em determinados estados,
que terdo de aparecer no topo da pilha na altura da reducao. Uma reducao requer identificar
no topo da pilha, o lado direito de uma regra. Se o estado do topo da pilha permitir a reducao,
os simbolos correspondentes ao lado direito de uma regra sdo desempilhados, e é empilhada

a cabeca da mesma regra. O estado que agora se empilha é determinado pelo estado anterior

na pilha.
Reconhecimento da palavra aababb com automato de pilha:

Pilha Fita Acéo
0 aababb$ Transferéncia
0a3 ababb$ Transferéncia
0a3a3 babb$ Transferéncia
0a3a3b7 abb$ Reducdo A -> ab
0a3A2 abb$ Reducdo S-> A
0a3sé6 abb$ Transferéncia
0a3S6a3 bb$ Transferéncia
0a3S6a3b7 b$ Reducdo A -> ab
0a3S6A5 b$ Reducao S -> SA
0a3s6 b$ Transferéncia
0a3S6b8 $ Reducdo A -> aSb
0A2 $ Reducdo S-> A
0S1 $ Transferéncia
0S1%$4 A Aceitacdo

Figura 14: Reconhecimento da palavra abab com automato de pilha.
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A criacdo da tabela sintatica envolve uma analise profunda da gramatica e do processo
de parsing. Vamos explicar o procedimento que permite criar a tabela sintatica LR(0) com base
na gramatica.

Cada estado reflete toda a informagéo do contexto esquerdo que é relevante para tomar
decisbes sobre o passo seguinte. Cada estado corresponde a uma colegao de itens LR(0).

Um item [A -> o.B] é uma regra da gramatica anotada no seu corpo com um ponto que
separa o contexto esquerdo relevante (Prefixo viavel[11]) a do que vem a seqguir B. Este item
indica uma possibilidade de reducado futura, quando o topo da pilha é a. Espera-se que a evo-
lugdo da pilha acabe por colocar o B em cima do a e nessa situagdo futura o o de topo podera
ser reduzido para A.

Um item da forma [A -> a.], portanto sem nada a seguir ao ponto, chama-se um item
completo. Este item indica a possibilidade de uma redugao imediata, quando o topo da pilha
é a.

Uma regra da gramatica pode dar origem a varios itens, mas cada item esta definido a
partir de uma Unica regra da gramatica.

Exemplo: Partindo da regra [A->ab] é possivel criar 3 itens diferentes:

[A->.ab]; [A->a.b]; [A->ab.]

No item [A->.ab], estamos a espera de realizar no futuro uma reducéo de ab para A. Para
isso acontecer, os proximos simbolos da palavra devem ser ab para poderem ser transferidos.

No item [A->a.b], estamos a espera de realizar no futuro uma reducao de ab para A. O
topo da pilha é a, e espera-se que o proximo simbolo seja b.

No item completo [A->ab.], podemos realizar a reducao do ab para o simbolo A, porque
o topo da pilha é ab.

Num estado do parser podemos ndo saber antecipadamente qual a regra que sera usada
para concretizar a reducao futura. Por isso, em geral associamos multiplos itens a cada estado
do parser. Por exemplo, na nossa tabela sintatica vemos que a Unica forma de alcancar o estado
3 é por transferéncia do simbolo a. Os itens que correspondem a esta situagdo sao os seguin-
tes, [A->a.Sb] [A->a.b]. Este € o chamado nucleo do estado 3. Em geral, o nicleo de um estado
€ um conjunto de itens que partilham o mesmo simbolo antes do ponto. Foi esse simbolo que
causou uma transicao para o dito estado. Existe apenas a excecdo do estado inicial 0, que é
constituido pelos itens derivados das regras que tém o simbolo inicial na cabeca adicionando
o ponto na primeira posi¢ao do corpo.

Um item que tenha um ponto antes de um simbolo ndo terminal, como por exemplo [A-

>a.Sb], indica que o parser tenciona reconhecer a seguir o simbolo ndo terminal S. Um aspeto
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importante da técnica LR(0) é que cada estado precisa de conter todos os itens dos simbolos
nao terminais que ocorrem a seguir a pontos. Desta forma o parser consegue gerir todas as
formas de obter esse simbolo ndo terminal no futuro a curto prazo.

Agora ja dispomos de todos os conceitos necessarios para definir um estado do parser.
Partimos da identificagdo do nucleo, e a partir deste adicionamos recursivamente novos itens
para todos os simbolos ndo terminais que ocorrem a seguir a pontos. O processo € concluido
quando todos os simbolos ndo terminais que ocorrem a seguir a pontos ja foram tratados.
Este é o procedimento para o calculo do fecho, um conjunto de itens que descrevem o estado
atual do parser.

Para calcular o fecho, partindo de um nucleo na forma [S' -> .S$] (passo inicial da pilha
no estado 0), sabemos que o proximo simbolo esperado é o simbolo ndo terminal S. Como tal,
esse simbolo pode ser obtido através de uma reducao e temos de adicionar os itens que tém
como cabeca da regra o simbolo S e que ainda ndo realizaram agoes.

Assim adicionamos os itens [S->.SA] e [S->.A] ao fecho. Como estamos a espera de ler
simbolos ndo terminais nesses itens, temos de executar mais um passo do calculo do fecho
para estes itens. Como os itens do fecho resultantes de S ja foram calculados, ndo é necessario
executar outra vez o passo para o simbolo ndo terminal S. Mas temos de calcular o fecho para
o simbolo nao terminal A, obtendo no fecho os novos itens [A->.aSb] e [A->.ab]. Nestes itens
ja s6 esperam ler simbolos terminais, logo completamos o célculo do fecho para o estado 0.

Estado O:

Nucleo - [S'->.S9]

Fecho calculado - [S->.SA] [S->.A] [A->.aSb] [A->.ab]

E importante notar que as transicdes que saem do estado 0 ficam registadas na tabela
de parsing para o estado 0. S6 ha transi¢des para os simbolos S, A e a, a partir do estado 0. No
total temos 3 transicdes a sair do estado 0. Associada a cada uma destas transicdes temos
sempre a agao transferéncia.

Para exemplificar a obtencao de um novo estado, vamos partir do estado 0 e da transi¢do
associada ao simbolo S. Vamos designar o novo estado por estado 1.

O nucleo do estado 1 é obtido copiando todos os itens do estado 0 que tém o S a seguir
ao ponto. Nos itens copiados, o ponto avanga uma posi¢ado, para indicar que ja existiu a tran-
sicdo por S. Os itens do novo nucleo serdo [S' -> S.$] [S->S.A].

Novamente, para o estado 1, temos de calcular o respetivo fecho, o que resulta na adi¢ao

dos novos itens [A->.aSb] [A->.ab].
24



O célculo do fecho do estado 1 ficou terminado porque olhando para todos os simbolos
que seguem a pontos, ja ndo ha mais nenhum nao terminal que esteja por tratar.

Estado 1:

Nucleo - [S' -> S.$] [S->S.A].

Fecho calculado - [A->.aSb] [A->.ab].

Continua a repetir-se este procedimento para todos os estados que vao aparecendo, e
no final quando ja ndo ocorrem estados novos, ficamos com o chamado diagrama LR(0).

Para a nossa gramatica [S' -> S$; S -> SA | A; A -> aSb | ab] conseguimos gerar o dia-

grama LR(0) seguinte:

S 1
Gramatica LR(0) I

S -»> 8%
S->SA|A
A ->aSb | ab

A -> ab.

Figura 14:Diagrama LR(0)

Este diagrama LR(0) merece ainda mais alguns comentarios. O primeiro comentario €
que confirmamos que o diagrama descreve um automato finito. O segundo comentario, € que,
no estado 3, quando se calcula o novo estado para a transi¢do do terminal a, descobrimos que
o novo estado ja existe e é o proprio estado 3; por isso, no diagrama fica um arco para o
proprio estado etiquetado com o simbolo a. O ultimo comentario é que, tendo o estado 4
apenas um item completo, j& ndo ocorre nada a seguir a um ponto, e, portanto, ndo existe
qualquer transicao a sair do estado 4.

A tabela de analise sintatica obtém-se reescrevendo o autémato finito sobre a forma de

tabela, ignorando os itens que se escondem dentro dos estados.
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Uma otimizagdo possivel, que é muitas vezes feita na pratica, consiste em guardar na
pilha apenas os estados, porque eles ja ddo indiretamente informagdo sobre os simbolos au-
sentes. No entanto, decidimos ndo fazer isso na nossa implementagao, por questdes pedago-
gicas. Queremos mostrar aos alunos, no topo da pilha, os simbolos do lado direito de uma

regra antes de efetuar uma reducao.

4.2 SLR(1)

Mas quais sao as limitacdes do LR(0)? Tomando como exemplo a gramatica:
[S-> X$; X->aBbA; X->aA;A->b;A->¢B->b;B->bD;D-> ]

Podemos obter o seguinte diagrama LR(0) a partir desta gramatica:

Figura 15: Diagrama LR(0) para uma gramatica mais complexa
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Eis a correspondente tabela de analise sintatica LR(0):

Estado | a b C $ X A B C Acao

0 3 1 Transferéncia

—_
N

Transferéncia

Aceitacao

9 8 4 Transferéncia/Reducdo A -> ¢

5 Transferéncia

7 6 Transferéncia/Reducgdo A -> ¢

Reducao X -> aBbA

Reducao A -> b

Reducao X -> aA

Ol | Nl o Ln| M| W[ DN

11 10 Transferéncia/Reducdo A -> b e
Reducao B -> b

—_
o

Reducao B -> bC

—
—

Reducao C -> ¢

Figura 16:Tabela de andlise sintatica LR(0) para o diagrama da figura 16

E é aqui que encontramos um problema do parsing LR, que afeta mais o caso LR(0) do
que os outros casos. Olhando para o estado 9, estamos perante um dilema triplo na decisdo
do parser - é possivel realizar a transferéncia do simbolo ¢, reduzir pela regra A -> b, ou pela
regra B -> b. Para o estado 3, ha um dilema entre uma reducdo e uma transferéncia. Para o
estado 5, também ha um dilema entre uma reducado e uma transferéncia. Estes dilemas cha-
mam-se de conflitos, e sdo assinalados na tabela de analise sintatica com multiplas entradas

na coluna das agoes.

De forma geral, podem ocorrer dois tipos de conflitos[7]: reducao-transferéncia e redu-
cao-reducdo. Conflitos transferéncia-transferéncia nunca acontecem devido a maneira como
os estados sdo criados no diagrama LR(0).

Um conflito reducao-transferéncia acontece quando um estado tem pelo menos um item
completo na forma [A -> a.], juntamente com um item com terminal x a direita do ponto, na
forma [A -> a.xB].

Um conflito redugdo-reducao acontece quando um estado tem pelo menos dois itens
completos.

Este tipo de problemas leva-nos a proxima técnica de LR parsing, SLR(1).
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Para tentar resolver estes conflitos, o SLR(1)[8] adiciona ao LR(0) a nocdo de tokens de
lookahead, espreitando o proximo simbolo para decidir qual dos itens em conflito é aplicavel
para o estado atual. A classe das gramaticas SLR(1) contém a classe das gramaticas LR(0). Uma
gramatica LR(0) é trivialmente uma gramatica SLR(1), onde os simbolos de lookahead séo usa-
dos de forma futil.

Uma gramatica é SLR(1) se as seguintes condi¢des forem cumpridas nos estados do di-
agrama LR(0)[7]:

1: Para qualquer estado, se existir um item de forma [A ->a.xB], sendo x um simbolo
terminal, e também existir um item completo [B ->u.], entdo o x ndo pode pertencer ao con-
junto FOLLOW(B).

2 Para qualquer estado, se ocorrerem dois itens completos [A ->a.] e [B -> B.], entdo os
conjuntos FOLLOW(A) e FOLLOW(B) tém de ser disjuntos.

Para exemplificar, considerando o estado 9, vejamos se é possivel resolver o conflito
transferéncia-reducao entre os itens [B-> b.] e [C -> .c]. Para isso, calculamos o conjunto FOL-
LOW(B) = {FIRST(b)} = {b}. Como o simbolo terminal c ndo pertence ao conjunto FOLLOW(B),
o conflito entre estes itens é resolvido. Para o outro conflito transferéncia-reducao, entre [A -
> b.] [C -> .c], aplica-se o mesmo raciocinio. Como FOLLOW(A) = FOLLOW(X) = {$} e o simbolo
terminal c ndo pertence ao conjunto FOLLOW(A), o conflito fica resolvido.

Para o conflito entre [A -> b.] e [B -> b.], calculamos os conjuntos FOLLOW(A) e FOL-
LOW(B). Como FOLLOW(A) = {S} e FOLLOW(B) = {b}, os dois conjuntos sdo disjuntos, e prova-

mos que ndo ocorre conflito entre estes itens.

Figura 17:Diagrama SLR(1) para a mesma gramatica

Note que o diagrama LR(0) é sempre o mesmo que o diagrama do SLR(1). J& o mesmo

ndo se passa com as tabelas de analise sintatica. Uma novidade nas tabelas de analise sintatica
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SLR(1), é que a linha correspondente a um estado pode conter a¢des de transferéncia e redu-
¢ao ao mesmo tempo (veja a tabela abaixo). As escolhas a efetuar pelo parser sdo assinaladas
nas células das transicoes.

Por exemplo, usa-se a notacao R4 para indicar uma reducdo usando a regra de gramatica
numero 4. Note que na tabela LR(0), a linha corresponde a uma acdo de redugdo tendo todas
as células das transicdes em branco, e isso deixa de acontecer no SLR(1).

Eis a correspondente tabela de analise sintatica SLR(1):

Estado | a b C $ X A B C Acéao

0 3 1 Transferéncia

1 2 Transferéncia

2 acc Aceitacao

3 9 R4 8 4 Transferéncia/
Reducao A -> ¢

4 5 Transferéncia

5 7 R4 6 Transferéncia/
Reducao A -> ¢

6 R1 Redugdo X -> aBbA

7 R3 Reducdo A->b

8 R2 Reducao X -> aA

9 R5 | 11 | R3 10 Transferéncia/Redugéo A

->beRedugcdoB->b
10 R6 Reducao B -> bC
11 R7 Reducao C -> ¢

Figura 18:Tabela de parsing SLR(1)

Note que para as tabelas sintaticas LR(0), reducdes aplicavam-se sempre ao estado cor-
respondente, sem tomar em consideragao o proximo simbolo da pilha. Como tal, nas tabelas
de analise sintatica LR(0), estados com redu¢des produziam linhas “vazias”, pois assumia-se
que nao poderia haver outra opcao.

No entanto, para o SLR(1), estamos a considerar possiveis conflitos e como tal, sempre
que acontega uma suspeita de conflito, calculamos o FOLLOW(Z) para todos os itens comple-
tos, sendo Z a cabeca da reducao desses itens, e assim obtemos os simbolos nao terminais

que se podem esperar a seguir a essa reducao. Este raciocinio, traduz-se em inserir para cada
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célula do mesmo estado, que espera um simbolo pertencente a FOLLOW(Z), a palavra RX, com
X sendo o niumero da regra da gramatica utilizada para a reducao.

Como exemplo, considerando o estado 3, ao calcular o FOLLOW(A) devido ao possivel
conflito transferéncia-reducdo entre [A ->.] e [A ->.b], sabemos que se espera o simbolo ndo
terminal $ ao A, e como tal, colocamos na célula que resultado do cruzamento do estado 3
com o simbolo $.

Aplicando este raciocinio para todas as possiveis reducdes da nossa gramatica exemplo,
provamos que é possivel resolver todos os conflitos na tabela de andlise sintatica, e assim,

podemos concluir que a gramatica é SLR(1).

4.3 LR(1)

Como notado anteriormente, o SLR(1) tem a possibilidade de resolver conflitos através
do célculo de FOLLOW para cada regra correspondente a um item completo, isto porque todos
os conflitos envolvem pelo menos um item completo. No entanto, o conjunto FOLLOW nao
tem em consideragdo os estados da tabela de analise sintatica. Isto produz um conjunto de
simbolos em excesso para o lookahead, que conduzem a uma discriminagdo demasiado gros-
seira.

Assim, o SLR(1) sofre de uma "poténcia” reduzida, ndo conseguindo resolver os conflitos
para certas gramaticas. Na tabela de analise sintatica, os simbolos em excesso para o
lookahead refletem-se em demasiadas células de transicdo preenchidas com o mesmo Rn.

Para resolver este problema, temos de analisar a proxima técnica da familia LR parsing,
o CLR(1), Canonical LR(1) parser, normalmente referido como LR(1). Para evitar complicagdes,
limitamos a considerar apenas um token lookahead.

Para demonstrar as limitacdes do SLR(1), concretamente a ocorréncia de um estado com
conflitos que ndo se conseguem resolver usando a técnica SLR(1), iremos exemplificar com a

seguinte gramatica, [S -> X$; X -> aAc; X -> aBd; X -> B; A-> z, B -> z].
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Assim, obtemos o seguinte diagrama SLR(1):

Figura 19:Diagrama SLR(1) para uma gramatica mais complexa

Nota: Eliminamos o $ do item do nucleo do estado inicial 0 [S -> .X] para permitir uma
comparagdo com o diagrama LR(1) para a mesma gramatica, que aparecera um pouco mais
adiante. Apenas o parsing LR(0) requer a utilizagdo do simbolo $ para indicar final de palavra
em alguns itens. A partir do momento em que o conceito de simbolos lookahead comeca a
ser usado, torna-se mais correto tratar o simbolo $ exclusivamente no contexto dos conjuntos

de lookahead.
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Eis a resultante tabela de anélise sintatica SLR(1):

Estado | a C d z $ A B X Acdo
0 5 11 3 1 Transferéncia
1 acc Aceitacao
2 4 Transferéncia
3 R3 Reducéo X -> Bc
4 10 6 8 Transferéncia
5 7 Transferéncia
6 R1 Redugdo X -> aAc
7 9 Transferéncia
8 R2 Redugdo X -> aBd
9 R4 | R5 Reducdo A ->zeB->z
R5
10 R5 | R5 Reducédo B -> z

Figura 20:Tabela de parsing SLR(1) correspondente ao diagrama da Figura 20

Note que na linha do estado 9, existem duas redugdes aplicaveis para o simbolo terminal
c. Como tal, estamos perante um conflito que o SLR(1) ndo consegue resolver. Para resolver
este problema, iremos utilizar a técnica de LR(1).

A técnica para construir os itens LR(1) estende a técnica do LR(0) [11]. O LR(1) acrescenta
um conjunto de simbolos lookahead a cada item, assim gerando itens da forma [A ->a., L].
Note que o conjunto de lookahead sé afeta verdadeiramente o comportamento do parser em
estados onde exista pelo menos um item completo a criar conflito. No entanto, nos outros
estados, os conjuntos de lookahead sdo também importantes pois estdo envolvidos nas regras
que permitem calcular os lookaheads dos estados seguintes.

Sem perda de generalidade, vamos trabalhar com gramaticas em que ha apenas uma
regra com o simbolo inicial S na cabeca.

Comecemos por explicar como se cria o estado inicial de um diagrama LR(1). Se a regra

inicial da gramatica for [S ->a$] ou [S ->a], entdo o nlcleo consiste no item [S ->.a, {$}].
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Seguidamente, calculamos o fecho LR(0), adicionamos a cada item novo um conjunto de
lookahead vazio e depois vamos preencher os varios conjuntos de lookahead.[10]

O procedimento de preenchimento dos conjuntos de lookahead é simples. Para cada
item da forma [A -> XB, L], portanto com simbolo ndo terminal X a direita do ponto, temos
que estudar todas as possibilidades que possam ocorrer a seguir a esse X nas palavras geradas.
Vamos a todos os itens que tem o X na cabeca, e adicionamos ao conjunto de lookahead
desses itens os elementos de FIRST(BL). Note que no caso em que B = g 0o conjunto de
lookahead a adicionar é L.

Repetimos este procedimento até atingirmos uma situacdo em que os conjuntos de
lookahead ja ndo sd@o mais alterados (isto é, atingimos um ponto fixo).

Agora vamos explicar como se cria qualquer estado que ndo ¢ inicial. Se um estado nao
é inicial, entdo pode ser alcancado através de uma transi¢do de um outro estado (que vamos
designar de estado anterior), usando um simbolo 2 terminal ou ndo terminal.

O nucleo do novo estado é constituido por todos os itens do estado anterior que tém o
simbolo 2 a direita do ponto, portanto com a forma [A ->a.2B, L], sendo feita a adaptacao de
avancar o ponto para depois do 2, obtendo a forma [A ->aZ.B, L]. Obtido o nucleo, o calculo é
igual ao que se ja explicou antes.

Comparando o SLR(1) com o LR(1): Nos dois casos, ao atingir um estado com um item
completo e pelo menos outro item em conflito utiliza-se os conjuntos de lookahead para re-
solver o conflito.

A diferenca entre as duas técnicas na resolucao de conflitos é no conjunto de lookahead.
O SLR(1) utiliza o conjunto FOLLOW(A) para todos os itens completos na forma [A ->aB.]. Para
o conflito reducdo-reducdo, compara o conjunto FOLLOW calculado para um item completo
com outros conjuntos FOLLOW de outros itens completos no mesmo estado. Para o conflito
transferéncia-reducao, compara com os simbolos terminais a direita do ponto, para itens na
forma [X -> a.B].

O LR(1) utiliza o conjunto de lookahead de cada item para resolver os possiveis conflitos.
Desta forma, em vez de se comparar os conjuntos FOLLOW com outros conjuntos FOLLOW,
para conflitos reducdo-reducao, ou os conjuntos FOLLOW com os simbolos terminais a direita
do ponto, para itens ndo completos, basta comparar os conjuntos lookahead dos itens em
possivel conflito, e se os conjuntos forem disjuntos, entdo ndo existe conflito, e no caso con-

trario, a gramatica nado sera LR(1).
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Para exemplificar a execugdo da técnica LR(1), vamos partir da gramatica [S -> X$; X ->
aAc; X -> aBd; X -> Bc; A -> z; B -> z] que provamos nao ser SLR(1) devido a existirem conflitos
que o SLR(1) ndo conseguia resolver.

Partimos do estado 0, com item do nucleo [S -> X, {$}]. Como X é n3o terminal, obtemos
os itens com cabeca X, [X ->.aAc, {$}], [X -> .aBd, {$}], [X -> .Bc, {$}], com conjunto de
lookahead {$}, obtido através do conjunto de lookahead {$} do item do nlcleo. Repetimos este
procedimento para todos os simbolos ndo terminais encontrados, ou seja o simbolo B no item
[X -> Bc, {$}], obtendo o novo item [B -> .z, {c}], com conjunto de lookahead igual a FIRST(c).
J& ndo encontramos mais simbolos ndo terminais, e como tal, calculamos todos os itens para
o fecho do estado 0.

Se o préximo simbolo esperado for a, entdo o nucleo do estado correspondente 4 ira
conter os itens [X -> a.Ac, {$}] e [X -> a.Bd, {$}], que foram obtidos através dos itens [X ->
a.Ac, {$}] e [X-> a.Bd, {$}] do estado O, onde se avangou o ponto, e herdou-se o conjunto de
lookahead.

Repetindo este exemplo para todos os estados, obtemos o diagrama LR(1) seguinte:
)

@

Figura 21:Diagrama LR(1) consegue resolver os conflitos

Repare no item completo [B -> z., {c}] do estado 10, e no item completo [B -> z., {d}]
do estado 9. Na tabela SLR(1), que pode ser observada atras, estes dois itens tém o mesmo
lookahead, o conjunto FOLLOW(B). No diagrama LR(1), como se vé, o conjunto de lookahead

ficou diferente nos dois itens.
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Eis a resultante tabela de analise sintatica LR(1):

Estado | a c d z $ A B X Acéo

0 5 11 3 1 Transferéncia

—_

Acc Aceitacdo

4 Transferéncia

R3 Reducao X -> Bc

10 6 8 Transferéncia

7 Transferéncia

R1 Reducdo X -> aAc

9 Transferéncia

R2 Reducdo X -> aBd
R4 | R5 Reducdo A->zeB->z
R5 Reducdo B -> z

Ol 0| Nl o U | W[ DN

—_
o

Figura 22:Tabela de parsing LR(1)

Como podemos ver, o conflito que o SLR(1) ndo conseguia resolver para o estado 10, ja
nao é problema nesta tabela de analise de sintatica LR(1). A célula do estado 9 para o simbolo
terminal c ja sé contém uma Unica reducao. Alias, podemos observar que a tabela de analise
sintatica ndo tem conflitos, e como tal, estamos perante uma gramatica LR(1).

E muito frequente o diagrama LR(1) ficar com mais estados do que o diagrama SLR(1).
Mas nem sempre acontece, como se vé no nosso exemplo. Mas, quando o nimero de estados
aumenta, os estados adicionais sdo uma repeticdo de estados que ja existem, apenas com

diferencas nos conjuntos de lookahead.
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44 LALR(1)

O parser LALR(1) é uma versao simplificada do LR(1) com o objetivo de gerar parsers
com menos estados, que consomem menos memoria[9]. Comecga-se por construir o diagrama
dos itens LR(1). A seguir, faz-se uma fusao de todos os grupos de estados cujos itens sdo iguais,
exceto nos conjuntos de lookahead. Se o diagrama resultante nao tiver conflitos, diz-se que o
parser € LALR(1) e que a propria gramatica original também é LALR(1)

Como tal, a técnica LALR(1) é menos poderosa que a técnica LR(1), mas se for aplicavel
para uma gramatica LR(1), conseguindo resolver todos os conflitos, entdo obtém-se uma ta-
bela de analise sintatica mais pequena, assim produzindo um parser mais eficiente.

Para exemplificar, partindo da gramatica [S -> X$; X -> CC; C -> cC; C-> d], construimos

o seguinte diagrama LR(1):

O,

X->.CcC, {8}
C->.cC, {cd}
C->.d,{cd)

S > X$
X->CC
c->cC|d

C->c.C,{S

C -> .cC {8}
C->.d,{$}

! C>cC(cd)
| c->.d,{cd)
| l/ |
== |

Figura 23:Diagrama LR(1), realcando os estados sujeitos a fusdo

-> .<.:C {S}
Cc->.d,{$}

Note as duas caixas a tracejado, indicando que o conjunto de estados 4,5,6 tem os mes-
mos corpos e cabega nos seus itens que o conjunto de estados 7,8,9. Como tém conjuntos de
lookahead diferentes, o LR(1) cria estados diferentes para os dois conjuntos de estados. O
LALR(1) tem o objetivo de simplificar diagramas LR(1)[11], sendo aplicavel se a tabela de analise

sintatica resultante ndo conter conflitos que o LALR(1) ndo consegue resolver.
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Aplicando a fusao referida anteriormente, obtemos o seguinte diagrama LALR(1):

O,

S > X$
X ->cC
c>cCld

X->C.C, {$

C -> .cC {$}
c->.d,{$}

@)

Figura 24: Diagrama LALR(1) resultante da fusdo de estados

O estado 4 foi fundido com o estado 7, 0 5 com 0 8, e 0 6 com o0 9. O conjunto de
lookahead para os itens dos estados de fusdo (4,7, 5,8 e 6,9) é a unido dos conjuntos dos itens
pré-fusdo respetivos. As transicdes do estado 0 para o estado 7 e estado 9 agora ocorrem
para o estado 4,7 e o estado 6,9. Aplicamos o mesmo procedimento as transi¢cdes do estado 2

para estados a ser fundidos. Eis a tabela de analise sintatica resultante:

Estado | ¢ | d | C | X $ Acédo
0 47169 | 2 1 Transferéncia
1 Ac Aceitagao
c

2 47169 3 Transferéncia

3 R1 Reducao X -> CC
4,7 47169 |58 6 Transferéncia
5,8 R2 | R2 R2 Reducao C -> cC
6.9 R3 | R3 R3 Redugdo C -> d

Figura 25:Tabela de parsing para o diagrama LALR(1) da Figura 25

Como a tabela de analise sintatica LALR(1) ndo tem conflitos, ndo s6 provamos que a
gramatica anterior era LR(1), como também provamos que era LALR(1) obtendo uma tabela de
analise sintatica mais eficiente que a tabela de analise sintatica LR(1) que seria obtida pela

mesma gramatica, visto que o parser iria ter menos estados para computar.
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OCAML-FLAT

5.1 Introducao ao OCaml-FLAT

O OCaml-FLAT esta implementado na sua totalidade em OCaml. Trata-se de uma bibli-
oteca que tem suporte para conceitos FLAT.

Uma particularidade da arquitetura da biblioteca, é que cada categoria de modelo FLAT
é implementada num médulo[26, 27] que, além de diversos métodos auxiliares, contém uma
classe publica no interior. Essa classe € maior conveniéncia porque fornece uma forma de
acesso ao codigo usando polimorfismo de inclusdo, algo que se revela necessario em diversas
situagoes.

Faz-se uma breve apresentacao das componentes, ja existentes, da biblioteca OCaml-
FLAT que sdo mais relevantes para esta dissertacao:

Entity: Designa-se por Entity qualquer elemento de alto nivel que a aplicacdo suporta. E
um modulo abstrato que fatoriza todas as funcionalidades comuns aos tipos de Entidades
criadas no OCaml-FLAT. Cada Entidade ira conter o nome do tipo, uma descri¢do e o nome da
entidade. E aqui que se implementa um “construtor” abstrato e flexivel que permite receber
argumentos de varios tipos.

Exercise: E um modulo que define os exercicios pedagdgicos criados no OCaml-FLAT.
Estendendo o moédulo abstrato Entidade, conseguimos obter por heranca funcionalidades
como validacdo, analise de erros e converter para JSON|[23]. Estes exercicios sdo constituidos
por uma string que contém o enunciado do problema, um conjunto de testes unitarios positi-
vos que correspondem a solugdes corretas, um conjunto de testes unitarios negativos que

correspondem a solugdes erradas e as propriedades que a solucao deve respeitar.
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Model: E um médulo abstrato que fatoriza todas as funcionalidades comuns aos tipos
de Modelos criados no OCaml-FLAT. Como exemplos de dois métodos que sao introduzidos
a este nivel de abstracao temos o método abstrato accept, sem implementacao, que permitira
verificar se uma dada palavra é compativel com o modelo; e temos também o método concreto
checkExercise que verifica se 0 modelo é compativel com um dado exercicio, chamando o
método accept.

Regular Expression: E um médulo concreto que contém a representacdo de todas as
funcionalidades de uma expressao regular.

Context-Free Grammars: E um médulo concreto que contém a representacdo de todas
as funcionalidades de gramaticas livres de contexto.

Finite Automaton: E um médulo concreto que contém a representacdo de todas as fun-

cionalidades de autématos finitos.

5.2 Mdodulo ContextFreeGrammar

O moédulo ContextFreeGrammar, previamente existente, corresponde as funcionalidades
de suporte para gramaticas livres de contexto. Possui funcionalidades de suporte para grama-
ticas nomeadamente: construcdo da representacdo interna da gramatica, operagado de aceita-
¢ao, geracao de palavras, simplificacdo, calculo dos conjuntos FIRST e FOLLOW, etc...

Inicialmente desenvolvido como um modulo isolado para gramaticas livres de contexto,
este mdédulo sempre teve como objetivo as funcionalidades essenciais de suporte a gramaticas
livres de contexto.

Com a introdugao de técnicas de parsing novas, como o LL parsing e o LR parsing, tor-
nou-se conveniente criar médulos separados para organizar essas novas técnicas. Normal-
mente, tende-se a colocar todas as funcionalidades aplicaveis a uma “entidade” no mesmo
modulo, e assim nao haveria médulos especificos para as técnicas LL e LR. No entanto, por
uma questdo de pratica de gestao do sistema, foram criados médulos separados para desen-
volver estas técnicas.

A solucao desenvolvida no OCaml-FLAT utiliza uma hierarquia entre varios tipos de gra-
maticas livres de contexto. Partimos de um modulo genérico “base” de gramaticas indepen-

dentes de contexto ContextFreeGrammar, o moédulo de nivel mais baixo que contém a
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definicdo das gramaticas de contexto e fungdes aplicaveis a qualquer gramatica independente
de contexto.

Depois temos o médulo LL1Grammar, um mddulo que estende o modulo base com fun-
cionalidades de LL(1) Parsing. A seguir, temos o modulo LRGrammar, que contém as varias
técnicas de LR parsing referidas anteriormente. E finalmente, temos o mddulo ContextFree-
GrammarFull, um médulo cujo objetivo é conter todas as funcionalidades aplicaveis a grama-
ticas livres de contexto. Como tal, mesmo que sejam introduzidos novos modulos a esta hie-

rarquia, este médulo estara sempre no final desta hierarquia.

5.2.1 Médulo LRGrammar

Este é o mddulo central para LR parsing, que foi decomposto em quatro moédulos auxi-

liares: LROGrammar, SLR1Grammar, LR1Grammar e LALRT1Grammar.

5.2.2 Mdédulo LROGrammar

5.2.2.1 Definicdo de conceitos do LR(0) parsing

Comecando com o conceito de granularidade mais fina das gramaticas LR, o item LR(k).
A definicdo de um item LR(k) depende da técnica a ser aplicada, onde ambos os LR(0) e SLR(1)
utilizam itens LR(0), enquanto o LR(1) e o LALR(1) utilizam itens LR(1).

No caso do LR(0), definimos uma cabecga, e dois “corpos”. A cabeca corresponde ao sim-
bolo ndo terminal que se obtém quando se reduz o corpo do item. Os dois corpos criados
resultam do corpo da producao original de uma dada regra gramatical, dividido em duas par-
tes, uma parte que contém os simbolos do contexto esquerdo relevante (Prefixo viavel) e a
outra parte que contém os simbolos restantes para poder realizar a reducao de um item a
cabeca.

A seguir, definimos um estado LR(0), que consiste num conjunto de itens LR(0), e um
diagrama LR(0), com tipo IrODiagram, constituido pelo conjunto de todos os estados LR(0),
mais as transicdes que sdao um conjunto de triplos do tipo: estado LR(0) * simbolo * estado

LR(O).

1. type 1lreItem = {head:symbol; bodyl:symbol list; body2:symbol list}
2. type 1lroState = 1lr@Item set
3. type lroDiagram = lr@State set * (lr@State * symbol * 1lr@State ) set
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Note que os estados do diagrama ndo tém identificador associado. A criacdo do dia-
grama LR(0) é um procedimento complexo e os identificadores nao tém qualquer relevancia
nessa fase. No entanto, na fase seguinte a criacdo do diagrama, € necessario associar identifi-
cadores aos estados.

O diagrama LR(0) final, com tipo IrODiagramld, é constituido pelo conjunto de todos os
estados LR(0) e os seus identificadores, mais um conjunto de triplos na forma (estado LR(0) *
simbolo * estado LR(0)). Este conjunto de triplos corresponde as transi¢des entre estados apli-

caveis em cada estado.

1. type stateName = string
2. type lreStateId = stateName * 1lrilState
3. type lr@DiagramId = 1lr@StateId set * (1lr@StateId * symbol * 1lr@StatelId ) set

E para finalizar a descricdo dos conceitos da técnica LR(0), falta referir a tabela de parsing
LR(0). Esta tabela, com tipo Ir1Table, é constituida por um conjunto de entradas da tabela LR(0),
onde temos uma entrada por cada estado LR(0). Cada entrada é constituida por o identificador
do estado correspondente, um conjunto de pares (simbolo * identificador de estado) que in-
dicam qual serd o estado de transicdo ao encontrar um dado simbolo terminal, e uma agéo

LR(0) que indica se um dado estado ira realizar uma agado de Transferéncia/Reducao/Aceitagao.

1. type lrlAction = Accept | Shift | Reduce of rule
2. type lrlTableEntry = stateName * (symbol * stateName) set * (symbol * 1lrlAction set ) set
3. type 1lrlTable = 1rlTableEntry set

5.22.2 Criacdo do diagrama LR(0)

O primeiro passo é criar o estado inicial do nosso futuro diagrama. E a partir deste estado
que serao gerados os restantes estados do diagrama LR(0). Para criar o estado inicial, a se-
guinte funcdo vai buscar todas as regras da gramatica aplicaveis ao simbolo inicial e converte-
as em itens LR(0) com prefixo viavel vazio. A partir desse conjunto de itens, calculamos o fecho.
Desta forma obtemos o estado inicial completo com todos os seus itens LR(0). Note que ainda

nao existem transicdes e como tal, sdo representadas com o conjunto vazio.

1 let makeFirstLRODiagram (cfg:t) : lr@Diagram =

2. let kernel = Set.map rule2Item (startRules cfg) in
3. let closure = 1lreStateClosure cfg kernel in

4 (Set.make [closure], Set.empty)
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A geracdo do fecho ja foi descrita no capitulo da teoria, e aqui faz-se apenas um resumo.
Percorremos os itens existentes no estado e calculamos os simbolos diretores desses itens. Os
simbolos diretores permitem deduzir novos itens LR(0) no caso em que um dos itens espere
um simbolo ndo terminal que seja cabega de uma regra da gramatica. Se for possivel obter
novos itens, entdo acrescentamos os itens ao estado. Repetimos este procedimento até ndo

aparecerem itens novos.

1. let 1lroStateClosureStep (cfg: t) currentItems =

2. let directors = getDirectors currentItems in

3. let varDirectors = Set.inter directors cfg.variables in

4. let newRules = Set.flatMap (fun d -> getRulesWithThisHead cfg.rules d) varDirectors in
5. let newItems = Set.map rule2Item newRules in

6. Set.union currentItems newItems

7.

8.

9. let rec 1lr@StateClosure cfg currentItems : 1lr@State =

le. let next = 1lre@StateClosureStep cfg currentItems in

11. let next2 = Set.union currentItems next in

12. if Set.size next2 = Set.size currentItems then next2
13. else 1lr@StateClosure cfg next2

A partir do estado inicial, conseguimos obter o diagrama LR(0) completo da forma que
se explica a seguir. O estado inicial € usado como semente. A partir dele todos os outros esta-
dos sdo gerados incrementalmente através da funcao makeNextLRODiagram. Este processo é

concluido quando ja ndo surge nenhum novo estado.

let makeSingularNextLR@Diagram (cfg:t) prevState symbol : lr@Diagram =
let items4Kernel = Set.filter (fun it -> getDirector it = symbol) prevState in
let kernel = Set.map (kernelAdvanceItem) items4Kernel in
let closure = lr@StateClosure cfg kernel in
(Set.make [prevState; closure], Set.make [(prevState ,symbol , closure )])

let makeNextLRODiagram (cfg:t) prevState : 1lreDiagram =

let dirs = getDirectors prevState in

let diagrams = Set.map (fun d -> makeSingularNextLRe@Diagram cfg prevState d) dirs in
9. diagramsJoinList (Set.tolList diagrams)

R OO NOUVTA WNR

Sempre que encontramos estados novos, também adicionamos ao diagrama as transi-
¢des correspondentes. A fungdo principal que controla este processo chama-se makeLR0ODia-

gramX.

let rec makeLRODiagramX (cfg:t) diagram =
let (states,transitions) : lr@Diagram = diagram in
let next = makeNextLR@DiagramAll cfg states in
let next2 = diagramsJoin2 next (states,transitions) in
let (states2,transitions2) = next2 in
if Set.size states = Set.size states2 && Set.size transitions = Set.size
transitions2 then next2
7. else makelLRODiagramX cfg next2

AUV A WNR
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Existe uma funcdo que ndo é aqui mostrada, que associa identificadores Unicos aos varios

estados do diagrama. Os diagramas com identificadores sdo necessarios para a préoxima fase.

5.2.2.3 Criagdo da tabela de parsing LR(0)

Para criar a tabela, criamos uma linha por cada estado no diagrama, usando a funcao
makeLROTable. Para cada linha, vemos se existe uma transicdo aplicavel ao estado correspon-
dente a essa linha. Se ndo existirem transi¢des possiveis no diagrama LR(0), ndo iremos colocar
estados nas células interiores da linha e sabemos que estamos perante uma redugdo ou acei-
tacdo. Caso contrario, completa a linha com os respetivos estados a obter. Em ambos os casos,

coloca-se a acao no final da linha.

1. let makeLROTableEntry (id, lreState) (cfg:t) transitions =

2. let stateTransitions = Set.filter (fun ((a,_),_,_)-> a = id) transitions in

3. if Set.size stateTransitions = @ then

4, let {head = h;bodyl = bl;body2 = b2} = List.hd (Set.toList 1lreState) in
5. if h = cfg.initial then

6. (id,Set.empty,Accept)

7. else

8. (id,Set.empty,Reduce ({head = h;body = bl}))

9. else

10. let nextShifts = Set.map (fun (a,b,(cId,c)) -> (b,cId)) stateTransitions in
11. (id, nextShifts, Shift)

12.

13. let makeLROTable (labeledDiagram:1lreDiagramId) cfg : lr@Table =

14. let (statesId, transitionsId) = labeledDiagram in

15. Set.map (fun s -> makeLROTableEntry s cfg transitionsId) statesId

Recapitulando, a seguinte linha de coédigo mostra como os varios processos que refe-

rimos contribuem para a criagdo da tabela final.

‘1. let 1r@Table = makeLROTable (makeLR@ODiagramId (makeLR@Diagram cfg)) cfg in ..

A explicagdo desta linha de cddigo é simples: Partindo de uma gramatica livre de con-
texto, geramos o diagrama (usando a funcdo makeLRODiagram). Apos gerar o diagrama, atri-
buimos um identificador a cada um dos estados do diagrama (usando a funcao makeLRODia-
gramld) e geramos a tabela com o diagrama com os novos identificadores (usando a fungao
makelLROTable).
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5.2.24 Aceitar palavras LR(0)

Vamos agora descrever como usar a tabela de parsing para concretizar o reconheci-
mento determinista bottom-up de uma palavra. O procedimento de reconhecimento esta im-
plementado na funcdo acceptWordLROTable. Esta fungdo tem como pré-requisito a disponibi-
lidade da tabela LR(0) ja criada.

A pilha do nosso autdomato é constituida por simbolos e estados dispostos alternada-

mente. No inicio, esta pilha contém apenas o estado inicial.

2. let acceptWordLROWithTable (word:symbol list) 1lr@Table cfg : bool =
3. let revStack = ["0"] in
4 parseOperation 1lr@Table (word @ [dollar]) stateRevStack symbolRevStack cfg

Cada passo da operacao de parsing consiste em ler o estado no topo da pilha (comeca
com o estado 0), e ir buscar essa entrada correspondente na tabela de estados. Com essa
entrada, analisamos a acdo LR(0) a tomar.

Se for Accept, verificamos se atingimos o final da palavra, e se tal aconteceu, entdo a
palavra é aceite.

Se for Reduce, temos de consumir elementos da pilha para troca-los pelo simbolo na
cabeca. O numero de elementos consumidos sera igual ao dobro do nimero de simbolos no
corpo da regra da gramatica que esta a ser utilizada para a redugdo. Vamos tomar como exem-
plo o seguinte caso: Se fizermos uma reducao correspondente ao item completo [A -> ab.]
assumindo uma pilha na forma [0c1a3b5], iremos desempilhar 4 elementos. Neste exemplo,
irlamos desempilhar o id do estado atual 5, o simbolo b, o id do estado anterior 3, que realizou
a transferéncia do simbolo b, e o simbolo a. Ou seja, o conteldo da pilha apos esta reducdo
sera [0c1], indicando que o estado no nosso processo de parsing sera o estado 1.

Se for Shift, temos de ver se existe uma transicdo aplicavel. Se nao existir, a palavra é
rejeitada. Se existir, consumimos o simbolo corrente da palavra e empilhamos na pilha esse

simbolo juntamente com o estado associado a esta operacao de Shift.

1. let rec parseOperation 1lr@Table word revStack (cfg:t) =

2. let currentState = int_of _string (List.hd stateStack) in

3. let (id,shifts,action) = Set.nth 1lr@Table currentState in

4. match action with

5. | shift -»

6. begin

7. match word with

8. | [1 -> false

9. | si:i_ >

10. If Set.belongs s cfg.alphabet || Set.belongs s cfg.variables then
11. let targetShifts = Set.filter (fun (a,b) -> a = s) shifts in
12. If Set.size targetShifts = 0 then false

13. else
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14. let (nextSymbol,nextState) = Set.nth targetShifts 0 in

15. let nextRevStack = [nextState] @ [symb2str nextSymbol] @ revStack
in

16.

parseOperation 1lr@Table (getTail word) nextRevStack cfg

17. else

18. false

19. end

20. | Accept -> word = [dollar]

21. | Reduce({head = h;body = b}) ->

22. let popNumber = List.length b in

23. let nextRevStack = pop (popNumber*2) revStack in

24, let wordWithAddedHead = [h] @ word in

25. parseOperation 1lr@Table (wordWithAddedHead) nextRevStack
cfg

5.2.3 Médulo SLR1Grammar

5.2.3.1 Definicdo de conceitos do SLR(1) parsing

Como referido no capitulo da teoria, a técnica de parsing SLR(1) também se baseia na
utilizacao de um diagrama LR(0). Como tal, reaproveitamos a implementacdo anterior para a
criacdo do diagrama. A novidade é que agora vao considerar a possibilidade de haver conflitos,
e vamos tentar lidar com eles.

A tabela de parsing SLR(1) usa tokens de lookahead para resolver conflitos, e assume
exatamente a mesma forma das tabelas LR(1).

O tipo da tabela de parsing SLR(1) estende o tipo da tabela de parsing LR(0). Cada en-
trada da tabela SLR(1) substitui a acdo (unica) por um conjunto de a¢ées que no momento do
accept serdo escolhidas em fungdo do simbolo lookahead. Como tal, a acdo LR(0) foi substitu-
ida por um conjunto de pares na forma (simbolo * conjunto de a¢des SLR(1)) para um dado
simbolo terminal de lookahead.

Uma entrada da tabela pode ter 0,1 ou mais a¢des aplicaveis: Se > 1, trata-se de um

conflito que ndo pode ser resolvido com o SLR(1); Se = 0 trata-se de uma rejeicao.

1. type slrlAction = Accept | Shift | Reduce of rule

2. type slriTableEntry = stateName * (symbol * stateName) set * (symbol * slrlAction set )
set

3. type slriTable = slrlTableEntry set

Uma parte importante desta técnica é o passo para criar entradas de tabelas LR(1) com
itens LR(0). Itens LR(0) ndo possuem lookahead, e como tal ndo é possivel descobrir que sim-
bolos se podem esperar no proximo passo do parsing LR. A técnica SLR(1) tenta conciliar esta

deficiéncia ao tentar deduzir quais os possiveis simbolos que se podem esperar.
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Como ndo temos tokens de lookahead, a Unica hipétese é utilizar as regras da gramatica
para obter esta informacdao. Como todos os conflitos possiveis tém pelo menos uma redugéo,
iremos utilizar o conjunto FOLLOW(A), sendo A o simbolo nédo terminal que serve de cabega
para a regra correspondente as redu¢des em conflito. Este conjunto FOLLOW(A) sera utilizado
para criar o conjunto de agdes SLR(1) para cada possivel simbolo de cada estado, assim simu-
lando o lookahead utilizado nas tabelas LR(1). Esta abordagem permite gerar tabelas com o
mesmo formato para o SLR(1), LALR(1) e LR(1), que correspondem as técnicas de LR parsing

em ordem crescente de capacidade para resolver conflitos.

5.2.3.2 Criagdo de agoes SLR(1)
A criacdo de agoes SLR(1) pega em itens LR(0), produz um lookahead para cada um des-
ses itens e sucessivamente cria as agoes SLR(1) para cada simbolo aplicavel. Este processo pode

ser dividido em duas partes, itens completos e itens de transferéncias.

1. let buildSLR1MixedActionsForOne items symbol cfg=

2. let reductionItems = Set.filter(fun it -> (Set.belongs symbol (followSet-
ForSLR1Item it cfg)) && isCompletelLROItem it) items in

3. let shiftItems = Set.filter(fun it -> (getNextSymbolForLROItem it) = symbol)
items in

4. let reductionEntries = Set.map (fun it -> Reduce ({head = it.head;body =
it.bodyl}) ) reductionItems in

5. if(Set.size shiftItems > @) then

6. Set.union (Set.make [Shift]) reductionEntries

7. else

8. reductionEntries

Para construir as agoes de transferéncia, temos de identificar o préximo simbolo espe-
rado por transferéncia desse item. Por exemplo, para o item A -> a.b, o préximo simbolo es-
perado por transferéncia é o simbolo b. Entdo este item indica que para o simbolo b, existe
uma agao de transferéncia. Se também existirem a¢des de reducdo para este mesmo simbolo,
entdo estamos perante um conflito.

Para construir as a¢gdes de reducao, temos de identificar todos os itens completos e obter
as cabecas da reducao desses itens. Depois, calculamos o conjunto FOLLOW para cada uma
dessas cabecas. Depois criamos uma acao SLR(1) num dado simbolo para cada reducao cujo
conjunto FOLLOW espera esse simbolo. Por exemplo, para um dado conjunto FOLLOW(A) =
{a,b,c}, temos de criar uma acao SLR(1) para cada um desses simbolos. Cada acado ira conter a
regra da redugao correspondente ao item completo em questao.

Neste caso, iremos criar um total de 3 acdes SLR(1) para os 3 simbolos terminais {a,b,c},

que corresponde ao conjunto lookahead que nos estamos a emular.
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Note que se existir outra acdo para esse mesmo simbolo, quer seja uma outra reducao

ou uma transferéncia, iremos estar perante um conflito.

5.2.3.3 Criagdo da tabela de parsing SLR(1)

A criacao da tabela SLR(1) tem varios pontos comuns a criacao da tabela LR(0). No en-
tanto, o LR(0) cria apenas uma acdo por linha da tabela, enquanto que agora vamos criar um
conjunto de ag¢des por simbolo, contido dentro de cada linha da tabela.

Utilizando o procedimento de criacao de acOes referido na secgdo anterior, conseguimos
gerar os conjuntos de a¢es que vao ser associados a cada simbolo esperado em cada estado.
Podemos dizer que o grande progresso entre criar diagramas LR(0) e as tabelas SLR(1) é na

producao destes conjuntos de agoes.

1. 1let makeSLR1TableEntry (id, lreState) (cfg:t) transitions =

2 let stateTransitions = Set.filter (fun ((a,_),_,_)-> a = id) transitions in

3. -

4. if Set.size stateTransitions = @ then

5 let {head = h;bodyl = bl;body2 = b2} = List.hd (Set.toList 1lr@State) in

6 if h = cfg.initial then

7 let slrlActions : (symbol * slrlAction set) set =
Set.make [dollar,Set.make [Accept]] in

8. (id,Set.empty,slrlActions)

9. else

10. -

11. else

12. let completeAlphabet = Set.add dollar cfg.alphabet in

13. let slrlActions = buildSLR1MixedActions 1lr@State completeAlphabet
cfg in

14. (id, nextShifts, slrlActions)

15.

16. let makeSLR1Table (labeledDiagram:lr@DiagramId) cfg : slrlTable =

17. let (statesId, transitionsId) = labeledDiagram in

18. Set.map (fun s -> makeSLR1TableEntry s cfg transitionsId) statesId

Em suma, as diferencas entre o LR(0) e as restantes técnicas LR(k) exploradas no processo
de criacao de tabelas sdo as seguintes:

Temos de criar conjuntos de acdes de cada estado para cada simbolo ndo terminal do
nosso alfabeto, algo que estamos a realizar com a funcao buildSLR1MixedActions, que recebe
um estado LR(0), produz um lookahead para os itens do estado e utiliza esse lookahead para
gerar os conjuntos de agoes.

Tendo sido desenvolvida a fungdo auxiliar anterior, utilizamos o processo recursivo de
criacdo de tabela para aplicar a nossa fun¢do sobre cada estado caso seja apropriado. Existem
casos especiais, como o Accept, que nao requerem uma fungdo auxiliar para calcular o con-

junto de agdes, porque um item com agao de aceitacao s6 pode ter um possivel lookahead
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para uma palavra vélida, o simbolo $. Caso contrario, atingimos o final do parsing e ndo con-

sumimos a palavra na sua totalidade, ou seja, a palavra € invalida.

5.2.3.4 Aceitar palavras SLR(1)

Tal como no LR(0), a fungdo abaixo serve como um resumo dos procedimentos necessa-
rios para a técnica SLR(1). Partimos da constru¢do do diagrama LR(0) e usamos esse diagrama
para produzir a nossa tabela SLR(1). Agora que temos a tabela, podemos verificar com o nosso

parser SLR(1) se uma dada palavra pertence a nossa gramatica.

1. let acceptWordSLR1 (word:symbol list) slrlTable cfg: bool =
2. let revStack = ["0"] in
3. parseOperationSLR1 slriTable (word @ [dollar]) revStack cfg

As operacOes de parsing agora sdo consideravelmente diferentes, mas ndo iremos ex-
plorar estas operacSes nesta fase, pois como estamos a tentar emular a técnica de parsing
LR(1) com itens LR(0) é importante explorar a implementacao LR(1). O procedimento de validar
palavras LR(1) é o mesmo que o procedimento do SLR(1). Isto acontece porque temos o
mesmo formato de tabelas para o SLR(1), LR(1) e LALR(1), e assim conseguimos ter uniformi-
dade na técnica de aceitacdo. Assim, as implementacdes destas técnicas tém o mesmo objetivo
de gerar esta tabela comum, e evitam confusdes nas implementagdes destas técnicas. O LR(0)
é a Unica técnica de parsing LR desenvolvida com um formato diferente, devido a falta de

lookahead.
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5.2.4 Mbdulo LR1Grammar

5.24.1 Definicao de conceitos do LR(1) parsing

No caso dos itens LR(1), definimos uma cabeca, dois corpos tal como no caso dos itens
LR(0), mas agora acrescentamos também um conjunto de simbolos lookahead, pois os itens

LR(1) utilizam-nos para tentar resolver conflitos.

1. type 1lrlItem = {head:symbol; bodyl:symbol list; body2:symbol list; lookahead:symbols}

2. type lrlState = 1lrlItem set
3. type lrlDiagram = lriState set * (lrlState * symbol * lrlState ) set

O tipo do diagrama LR(1) é muito parecido com o tipo do diagrama LR(0) onde a Unica
diferenca é que cada estado tornou-se num conjunto de itens LR(1). E relevante notar que
diagramas LR(1) podem gerar mais estados que os diagramas LR(1), pois agora é possivel ter
dois estados onde a Unica diferenca é num conjunto de lookahead de um item LR(1).

E para finalizar a definicdo da técnica LR(1), criamos a tabela de parsing LR(1). Esta tabela

tem a mesma definicdo que a tabela de SLR(1).

5.24.2 Criacdo do diagrama LR(1)

Como estamos a trabalhar com conjuntos de itens LR(1), € possivel acontecer casos onde
obtemos itens com corpos iguais e lookaheads diferentes. Como tal, quando estamos a pre-
encher um dado estado ao gerar os itens LR(1) correspondentes, iremos ter de fundir esses
itens e obter um lookahead correspondente a unido dos lookaheads de itens com corpos equi-
valentes. Existem bastantes fungdes auxiliares que ndo vao ser aqui discutidas, mas merecem
este pequeno reconhecimento, porque a manipulagao de itens LR(1) num dado estado requer
varios pequenos procedimentos para obter o fecho completo de um estado LR(1).

Relembrando o LR(0), repetia-se o procedimento de gerar itens LR(0) até nao ser possivel
gerar mais itens. Agora podemos ter passos onde nao se acrescentaram novos itens, mas po-
demos ter gerado um conjunto lookahead maior para um dado item. Assim, temos de guardar
o estado num passo anterior e comparar para verificar se realmente ja desenvolvemos o fecho

completo do estado LR(1).

1. 1let rec 1lriStateClosure cfg currentItems : lrlState =

2 let next = 1lrlStateClosureStep cfg currentItems in
3. if Set.subset next currentItems then next
4 else 1lriStateClosure cfg next

50



Temos de comparar os dois estados, e se forem equivalentes, entdo ja ndo é possivel

produzir alteracdes no estado atual.

5.24.3 Criagdo da tabela de parsing LR(1)

Este procedimento de criagdo de tabela é praticamente equivalente ao procedimento de
criagdo de tabela do SLR(1). Como os itens LR(1) tém os seus prdprios conjuntos de lookahead
definidos, o processo de criacao de tabela LR(1) é ligeiramente mais simples que o do SLR(1).
A diferenca nestes procedimentos é que o SLR(1) requer um passo adicional que “processa”
itens LR(0) como se fossem SLR(1), utilizando o calculo dos conjuntos FOLLOW para produzir

um lookahead, apesar desse lookahead ser potencialmente menos preciso.

5.24.4 Aceitar palavras LR(1)

Este procedimento da validacao de palavras partilha varios passos com LR(0). Utilizamos
uma pilha que serve de memdria para o nosso automato, uma acao de transferéncia ira acres-
centar o simbolo transferido e estado resultante a pilha, uma acdo de reducdo ira consumir n
simbolos do topo da pilha, sendo n igual ao dobro do nimero de simbolos no corpo da regra
da reducdo utilizada. A acdo de aceitacdo ira terminar o procedimento com sucesso.

No entanto, ao contrario do LR(0), agora iremos “espreitar” o proximo simbolo para to-
mar decisdes, o que permite atribuir acdes a cada simbolo terminal, algo que seria impossivel
no LR(0) e que devido aos limites da técnica s6 conseguia atribuir uma acéo por estado. Iremos
entdo discutir os casos novos que surgem com esta abordagem com auxilio de lookahead.

Se "espreitarmos” um simbolo nao terminal (variavel), entdo sabemos que podemos
acrescentar esse simbolo a pilha e transitar para o estado correspondente. Este é um caso

prioritario, que tem precedéncia sobre qualquer alternativa de reducdo ou transferéncia.

1. let peekedSymbol = List.nth word © in

2. if(Set.belongs topSymbol cfg.variables) then

3. let targetShifts = Set.filter (fun (a,b) -> a = topSymbol) shifts
in

4. if(Set.size targetShifts = @) then false

5. else

6. let (nextSymbol,nextState) = Set.nth targetShifts 0 in

7. let nextRevStack = [nextState] @ [symb2str nextSymbol] @
revStack in parseOperationLR1
1lriTable (getTail word) NextRevStackcfg
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Caso contrario, temos de analisar o simbolo que espreitamos e verificar as agdes aplica-
veis para esse simbolo. Se ndo existirem acbes possiveis, a palavra é rejeitada. Se existem 2 ou
mais a¢des possiveis, estamos perante um conflito. Caso haja apenas uma Unica a¢ao a tomar,

entdo podemos tomar essa agao para o nosso estado atual.

1. else

N

let peekedsymbolAndActions = Set.filter( fun (s,a) -> s = peekedSymbol &&
Set.size a > © ) actionSet in

3. let nEntries = Set.size peekedsymbolAndActions in

4. if nEntries = 0 then

5. false

6. else if nEntries > 1 then

7. failwith "ParseOperationLR1: conflito"

8. else

9. let (symbol,actions) = Set.hd peekedsymbolAndActions in
10. let action = Set.hd actions in ..

O procedimento que acabamos de fazer tem como objetivo tentar resolver possiveis
conflitos que o LR(0) ndo conseguia resolver. A partir desta fase, ja ultrapassamos os limites do
LR(0) e podemos continuar este procedimento com se fosse o LR(0).

Ou seja, iremos realizar uma Transferéncia/Aceitacdo/Reducdo tal e qual como descrito

na seccao de aceitar palavras com o LR(0).

5.2.5 Mddulo LALR1Grammar

5.2.5.1 Conceitos do LALR(1) parsing

Consideremos uma gramatica que ja provou ser LR(1), e tomemos o respetivo dia-
grama LR(1). A técnica LALR(1) consiste em tentar reduzir o nUmero de estados do referido
diagrama através da fusdo de estados, com objetivo de obter uma otimizacdo do LR(1) para
reduzir o nimero de estados.

O procedimento utilizado para gerar um diagrama LALR(1) consiste em criar um dia-
grama LR(1) e procurar pares de estados onde os seus respetivos itens tém as mesmas cabe-

Gas e corpos.

Se existir tal par, entdo fundimos o par de estados num Unico estado onde os itens tém
0 mesmo corpo e cabeca, mas agora o conjunto de lookahead dos itens é correspondente a
unido dos conjuntos de lookahead diferentes.

Repetimos este procedimento até nado ser possivel fundir mais estados.
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1. let rec lriStateFusion states =

2. match states with

3. | [1->11

4. | x::xs ->

5. let ss = lrilStateFusion xs in

6. let (a,b) = List.partition (haveSameCores x) ss in

7. match a with

8. | [T -> x::ss

9. | [y] -> mergeLR1States x y::b

10. | _ -> failwith "lriStateFusionFail"

11.

12. let translate state fstates =

13. Set.find (fun s -> haveSameCores state s) fstates

14.

15.

16. let 1rilTransFusion trans fstates =

17. Set.map (fun (s1,sym,s2) -> (translate sl fstates,sym,translate s2 fstates))
trans

18.

E importante notar que a técnica de parsing LALR(1) é igual & técnica do LR(1), porque

uma gramatica LALR(1) é uma gramatica LR(1), apesar do contrario nao ser sempre verdade.
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INTEROPERABILIDADE OCAML/JAVASCRIPT

6.1 Introducdo a Interoperabilidade OCaml/JavaScript

Neste capitulo, iremos apresentar o Js_of_ocaml[13], uma solucao de interoperabilidade
entre OCaml[19] e JavaScript. Resumidamente, o Js_of_ocaml traduz para JavaScript cédigo de
uma variante do OCaml que tem pequenas extensdes linguisticas. O resultado da traducao fica
apto a correr num browser web.

Entrado em maior detalhe, esta solu¢ao tem 3 componentes[21]:

Js_of_ocaml-ppx: Um pré-processador que usa o mecanismo de extensibilidade do
OCaml, que funciona ao nivel da AST dos programas.

Js_of_ocaml library: Pequena biblioteca que introduz bindings para diversas categorias
de objetos JavaScript: Os objetos intrinsecos da linguagem JavaScript, os objetos do DOM, e
os objetos de mais algumas bibliotecas, por exemplo para registar logs na consola do browser.

Js_of_ocaml compiler: Programa que traduz para cddigo JavaScript, ficheiros de cédigo
objeto OCaml com formato bytecode.

E importante descrever, pelo menos sumariamente, como é que se escreve co6digo
OCaml que tem por objetivo interagir com o JavaScript.

Vamos analisar o seguinte exemplo, onde iremos obter uma referéncia de uma tabela
HTML existente, criar uma linha nova na tabela e inserir apenas uma célula com a string "New

row” nessa linha da tabela.
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Se estas a¢des fossem escritas diretamente em JavaScript, o cddigo seria o seguinte:

let table = document.getElementById('tbl');

let newRow = table.insertRow(-1);

let newCell = newRow.insertCell(-1);

let newText = document.createTextNode('New row');
newCell.appendChild(newText);

uih WN R

Eis o codigo OCaml equivalente, que realiza as mesmas agoes:

let table = Js.Unsafe.coerce (Dom_html.getElementById ("tbl")) in

let newRow = table##insertRow (-1) in

let newCell = newRowi##tinsertCell (-1) in

let newText = Dom_html.document##createTextNode (Js.string "New row") in
newCell##appendChild newText

uhwNnR

Eis alguns detalhes interessantes deste cédigo OCaml. Os cardinais duplos séo uma ex-
tensdo linguistica que serve para chamar métodos de objetos JavaScript e que é tratada pelo
pré-processador Js_of_OCaml-ppx. A funcdo Unsafe.coerce é a funcao identidade no dominio
dos objetos JavaScript. Mas ela tem um tipo especial que faz com que o seu resultado seja
tratado como um objeto JavaScript de uso irrestrito, para o qual os acessos nao sao validados.

Este modulo Unsafe ira ser explorado em mais detalhe na seccdo de Mddulos deste capitulo.

6.2 Representagao de tipos JavaScript em OCaml

O suporte para elementos JavaScript dentro da linguagem OCaml leva a introducao de
novos tipos para representar estes elementos. Um objeto basico JavaScript ira ser do repre-
sentado como o Js.t em OCaml. E possivel atribuir uma especificacdo mais precisa do tipo do
objeto JavaScript ao instanciar a.com um tipo concreto. Ou seja, um objeto int Js.t corresponde
a um inteiro em JavaScript[22].

Certos tipos, tais como int e float, ndo é necessario converter em objeto JavaScript por-
que a mesma representacao interna € usada nas duas linguagens. Assim, por exemplo, torna-

se redundante criar um objeto int Js.t.
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No entanto, é preciso invocar métodos de conversdo explicita para os outros tipos de
objetos JavaScript, como estes exemplos:
bool ---> bool Js.t
string ---> Js.Js_string Js.t
array ---> Js.Js_array Js.t
Objetos JavaScript contém propriedades e métodos. As propriedades sao representadas
através do tipo paramétrico Js.prop, com carater de escrita/leitura. Também é possivel definir
propriedades para apenas leitura, Js.readonly_prop, e propriedades para apenas escrita, Js.wri-
teonly_prop. Os métodos sao definidos usando o tipo paramétrico Js.meth. Em cada uso con-
creto, estes tipos tém de ser instanciados. Eis alguns exemplos: float Js.prop uma propriedade
de escrita/leitura com tipo float, int -> Js.Js_string Js.t Jssmeth um método que produz uma
string a partir de um inteiro, int -> unit Js.meth um método que nao produz resultado e recebe
um inteiro como argumento.
Para definir um tipo novo de objeto JavaScript, com varios campos, recorremos ao tipo

dos objetos em OCaml e instanciamos o tipo paramétrico Js.t. Eis um exemplo:

1. type myobj =
2. < number : int Js.prop; append : js_string t -> unit Js.meth> Js.t

Neste caso, estamos a definir um tipo de objeto JavaScript que possui uma propriedade
de escrita/leitura de tipo int, nomeada de number, e um método que recebe uma string e ndo

devolve nada, nomeado de append.

6.3 Bindings

Quando falamos de interoperabilidade de duas linguagens diferentes, é importante falar
sobre a criacao de bindings. Os bindings suportados pelo Js_of _ocaml tornam pratica a ligagao
entre as duas linguagens.

Para aceder de forma pratica a objetos JavaScript, define-se em OCaml os tipos desses
objetos como se fossem objetos OCaml. Esses tipos sao usados na validagdo do cédigo OCaml,
concretamente a validacdo dos acessos as propriedades e aos métodos. No final, o compilador
do Js_of_ocaml gera o cédigo JavaScript correspondente a esses acessos.

A biblioteca do Js_of_ocaml ja possui varios bindings definidos, por exemplo para os

objetos do DOM. Mas podemos querer introduzir os nossos préprios bindings para aceder a
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determinadas bibliotecas JavaScript, por exemplo no nosso caso, a biblioteca Cytoscape.js que
iremos apresentar no préximo capitulo.

Por exemplo, vamos definir um binding para um tipo de objetos JavaScript que repre-
senta arcos de grafos. Atribuimos ao binding o nome edge. Um arco liga dois nés representa-
dos por dois inteiros, e 0 arco tem um certo peso associado. Este peso pode ser alterado com
uma funcao de updateWeight.

Temos aqui o binding correspondente ao exemplo:

1. class type edge =

2. object

3. method firstNode : int Js.prop

4. method lastNode : int Js.prop

5. method weight : int Js.prop

6. Method updateWeight : int -> unit Js.meth
7. end

Neste exemplo, os métodos firstNode, lastNode e weight devolvem um inteiro. O mé-

todo updateWeight recebe um inteiro e ndao devolve nenhum valor.

6.4 Criar objetos JavaScript em OCaml

Agora que ja temos uma binding definida, vamos explorar como criar um objeto JavaS-
cript em OCaml. Existem duas maneiras diferentes de criar objetos JavaScript em OCaml, com
construtores ou objetos literais. Abaixo apresenta-se o construtor em JavaScript para o qual

foi criado o binding edge referido.

1. function edge(firstNode,lastNode,weight){
2 this.firstNode = firstNode,

3. this.lastNode = lastNode,

4. this.weight = weight,

5 this.updateWeight = function(newWeight){
6 this.weight = newWeight;

7 ¥

8. 1}

Para criar a partir do OCaml um objeto usando o construtor edge temos de invocar o

construtor JavaScript:

type edgeConstr =

(int -> int -> int) Js.constr;
let edgeC: edgeConstr = Js.Unsafe.global##.edge in
let edge = new%js edgeC 1 2 10 in

uih wN R
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O tipo edgeConstr corresponde ao binding que queremos criar. Definimos a variavel
edgeC, com o construtor de arcos. A seguir, usamos o construtor para criar um arco concreto.
Para criar um objeto usando um construtor JavaScript, a partir do OCaml, usa-se a forma
“new%js” <tipo do objeto> args.

Para criar objetos JavaScript em OCaml a partir da forma literal temos o seguinte exem-

plo:

let edge = object$js (self)

val mutable firstNode = 1

val mutable lastNode = 2

val mutable weight = 10

method updateWeight x = self##.weight := x
}
}

NouhbhwNPR

Assim, temos em OCaml um objeto edge que tem o tipo que queremos. Para aceder a
propriedades usa-se a notacao “##.", e para invocar métodos usa-se a notagao “##". Por exem-

plo, edge## firstNode vai aceder a propriedade firstNode do objeto JavaScript edge.

6.5 Modulos importantes do Js_of_ocaml

O Js_of_ocaml[22] possui varios modulos com bindings pré-definidos. Nesta seccao ire-

mos referenciar os modulos que merecem algum reconhecimento.

6.5.1 Médulo Js

Este mddulo contém bindings sobre JavaScript. Varias destas bindings correspondem a
defini¢cbes de tipos JavaScript, Uteis para converter variaveis OCaml em variaveis/objetos Ja-
vaScript. Por exemplo, Js.string permite converter uma string em OCaml para um string em
JavaScript. Em geral, este € o mddulo principal quando queremos fazer operacdes que reque-

rem interagir com JavaScript num ambiente OCaml.

6.5.2 Submédulo Js.Unsafe

Este submoddulo contido no modulo Js permite operagdes sobre o JavaScript que nado

sao consideradas seguras. Tomando como exemplo a fungdo Js.unsafe.coerce na seccao 7:

‘1. let table = Js.Unsafe.coerce (Dom_html.getElementById ("tbl")) in
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A funcdo Dom_html.getElementByld devolve um objeto de tipo Dom_html.element Js.t.
Mas note que este é um tipo abstrato e o tipo concreto do objeto sera mais especifico. Isto
leva-nos a funcdo coerce, que sera explicada ja a sequir.

Esta fungdo “confia” que fomos buscar um objeto com o tipo correto, e muda-lhe o tipo
o Js.t, um tipo totalmente permissivo. Por exemplo, se invocarmos um método que ndo existe
no objeto, isso ndo da erro de compilagdo no OCaml; mas quando o codigo traduzido para
JavaScript for executado, vai ocorrer um erro de tipo em tempo de execucao.

Uma técnica que ajuda a resolver o problema consiste em introduzir o tipo do objeto
pretendido, assumindo que ja existe um binding para esse tipo. Mas ndo nos podemos enganar
nesse tipo, pois isso conduziria igualmente a ocorréncia de erros de execucao do lado do Ja-

vaScript. Veja a nova versao com tipificagao:

1. let table : Dom_html.tableElement =
2. Js.Unsafe.coerce (Dom_html.getElementById ("tbl")) in

As operacOes deste submoédulo tém de ser usadas com cuidado para evitar erros de
execugdo. Outras operacdes como unsafe.get e unsafe.set, que correspondem a obter o valor
de uma propriedade ou alterar o valor de uma propriedade, podem ser substituidas pela no-
tacdo “##." se estivermos a usar bindings.

Também podemos referir a funcao Js.Unsafe.global que permite obter uma referéncia a
variavel global do JavaScript global, que contém todas as definicdes globais correntemente
ativas no JavaScript. E também possivel definir variaveis de teste nesta variavel global, e aceder

a estas variaveis é como aceder a uma propriedade de um objeto JavaScript.

6.5.3 Médulo Dom_html

Este mddulo contém bindings para os tipos dos elementos do DOM HTML. Deste modo

é possivel guardar variaveis de referéncia ao documento HTML.

‘1. let doc = Dom_html.document in ..
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Esta referéncia ao documento agora podera ser utilizada para manipular os elementos

do documento HTML no nosso ambiente de OCaml. Vamos tomar como exemplo a seguinte

funcao div:
1. let div idtxt =
2. let d = Dom_html.createDiv doc in
3. d##.id := Js.string idtxt;
4. d
5.

Esta fungdo recebe uma string, cria um div no documento e identifica o div com a string
agora convertida no tipo Js.string. Finalmente devolve o div criado.

Temos de tomar nota de uma funcao bastante importante, que ja referimos varias vezes
nesta seccdo de interoperabilidade, o Dom_html.getElementByld. Com ela, é possivel obter

elementos definidos no Dom_html, tal como nos seguintes exemplos:

let enableButton buttonName =
let buttonTo = Dom_html.getElementById buttonName in
buttonTo##removeAttribute (Js.string "disabled")

let defineMainTitle typel =
let title = Dom_html.getElementById "mainTitle" in
title##.innerHTML := Js.string "";

ONOUVTA WNR

6.5.4 Médulo Firebug

As operaces de escrita na consola ndo sdao apropriadas para debug do nosso cédigo no
OFLAT. Isto acontece porque o cddigo gerado para o browser foi convertido de OCaml by-
tecode para JavaScript bytecode. Para este caso temos o modulo Firebug, que permite visua-

lizar valores e objetos recorrendo a consola do modo de programador do browser.

‘1. Firebug.consolet##tlog edge
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CYTOSCAPE.JS

7.1 Introducgéo ao Cytoscape.js

O Cytoscape.js € uma biblioteca JavaScript para visualizacao[25] e analise de grafos[13].
Esta biblioteca foi usada na aplicacdo OFLAT para a representagao visual dos automatos finitos,
das expressdes regulares e das arvores de derivagdo. No que diz respeito ao LR parsing, que é
a contribuicdo desta dissertacdo, iremos gerar representacdes graficas de diagramas LR com
esta biblioteca. Como ja foi referido na seccao anterior, podemos utilizar bindings para mani-
pular objetos JavaScript em OCaml. Iremos entdo definir os bindings necessarios para a inte-

roperabilidade OCaml/JavaScript necessaria para o uso desta biblioteca no OFLAT.

7.2 Mdodulo Data Item

O moédulo Dataltem em OCaml redine convenientemente dois bindings: t e data. O tipo
de classe t é usado para introduzir do lado do OCaml a representacao de nds e arcos. Contém
diversos métodos e propriedades que estdo disponiveis nos nos e arcos. Além disso, contém
um elemento de dados chamado data que é gerido pelo desenvolvedor e sera explicado

abaixo.

class type t =
object
method data : data Js.t prop
method data_fromName : js_string Js.t -> js_string Js.t meth
method data_update : js_string Js.t -> js_string Js.t -> unit meth
method position : position Js.t prop
method renderedPosition : position Js.t prop

end

B OVOONOOUVTEA WNR

0. end
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O tipo de classe data s6 contém propriedades mutaveis e serve para o desenvolvedor
definir a topologia do grafo, elemento a elemento. Para cada elemento, o campo id corres-
ponde ao identificador de n6 ou arco. O campo source indica o n6 de partida de um arco e
target corresponde ao n6 de destino. O campo Label corresponde a etiqueta do n6 ou arco.
Finalmente, o campo nodeType pode ser usado para o desenvolvedor definir varias categorias
de nos.

No caso da nossa aplicacdo, os estados sdo representados por nds, cujo nome fica re-
gistado na label. As transicdes sdo representadas por arcos, cujo simbolo de transicdo fica
registado na label. O campo nodeType tem uma utilizacao particular no contexto do parsing
LL(1), porque se torna conveniente definir duas categorias de nds na representagdo grafica da

arvore abstrata.

1. module Dataltem =
2. struct
3.
4. class type data =
5. object
6. method id : js_string t prop
7. method source : js_string t prop
8. method target : js_string t prop
9. method label : js_string t prop
10. method nodeType : js_string t prop
11. end

7.3 Estilos

Estilos sdo um tipo de objeto no Cytoscape.js que contém propriedades que influenciam
o aspeto dos grafos a serem visualizados. Os estilos do Cytoscape sao analogos aos stylesheets
CSS.

Os estilos que sao usados na aplicacdo OCaml, séo descritos usando objetos JavaScript
definidos do lado do OCaml usando o mecanismo object%js. Sdo aplicados aos nos e arcos
através do método style modifica o estilo desses elementos.

Sabemos que em CSS, um estilo é uma sequéncia de atributos. Representamos a se-
quéncia usando um array JavaScript de objetos de estilo. Um objeto estilo precisa de um sele-
tor, que indica os elementos aplicar o estilo, e as propriedades desse estilo. O node_name_style
corresponde ao estilo aplicavel a todos os nés desse grafo, indicando a posicdo do simbolo

centrada no no, as dimensdes do no, o alinhamento e as margens do texto do né.
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O edge_symbol_style indica a label de cada arco, que corresponde ao simbolo de tran-
sicdo entre nos.

O edge_style define o tipo de curva do arco e a forma do alvo do arco.
A ordenacdo dada no array de estilos é importante, uma ordenacdo impropria pode levar a
que nao se obtenha o resultado esperado. Estilos mais gerais devem ser adicionados primeiro,

mais especificos devem ser adicionados no fim.

1. let testStyle : Js.Unsafe.any style Js.t Js.js_array Js.t =
2 let node_name_style = Js.Unsafe.coerce @@ object%js

3 val selector = Js.string "node[label]"

4. val style = Js.def (object%js

5 val content = Js.string "data(label)"

6 val textHalign = Js.string "center”

7 val textValign = Js.string "bottom"

8. val width = Js.string "40px"

9. val height = Js.string "40px"

1e. val textMarginY = Js.string "2"

11. end)

12. end in

13. let edge_symbol_style = Js.Unsafe.coerce @@ object%js
14. val selector = Js.string "edge[label]"

15. val style = Js.def (object%js

16. val content = Js.string "data(label)"

17. end)

18. end in

19. let edge_style = Js.Unsafe.coerce @@ object%js

20. val selector = Js.string "edge"

21. val style = Js.def (object%js

22. val curveStyle = Js.string "bezier"

23. val targetArrowShape = Js.string "triangle"

24. end)

25. end in

26. ...

27. 3Js.array [|node_name_style; edge_symbol_style; edge_style;
28. ...]|]

7.4 Initializagao do Cytoscape

Para inicializar o Cytoscape, utilizamos a seguinte funcéo initCy:

let initCy cyContainer =
let g = mk_graph ~style:cfgStyle cyContainer in
let cy = display g in
run_layout (cy##tlayout layoutOptions);
cy

uih wN R

A funcao mk_graph recebe como argumento o container html onde o grafo ira ser colo-
cado (no caso da nossa aplicagdo, esse container € um div) e cria um grafo vazio. A fungédo
display recebe como argumento o grafo e cria um objeto-gestor Cytoscape através do qual o

grafo sera gerido. Finalmente, podemos aplicar layouts ao nosso grafo, se for apropriado.
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Agora que ja conseguimos inicializar o objeto-gestor, podemos adicionar elementos ao

nosso grafo da seguinte forma:

6. var cy = initCy “cy”;

7.

8. var eles = cy.add([

9. { group: 'nodes', data: { id: 'n@' }, position: { x: 100, y: 100 } },
10. { group: 'nodes', data: { id: 'nl' }, position: { x: 200, y: 200 } },
11. { group: 'edges', data: { id: 'e@', source: 'n@', target: 'nl' } }
12. 1);

Este objeto-gestor ira conter grupos de nos e arcos. Cada um destes nds e arcos tém um
campo para os seus dados. Os dados tém como objetivo guardar qualquer atributo que possa

ser relevante para os nossos elementos.
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OFLAT

8.1 Introdugdo ao OFLAT

O OFLAT é a ferramenta responsavel pela parte grafica da nossa aplicacdao. Funciona a
partir de um browser e oferece uma interface grafica e pedagdgica que permite gerar graficos
interativos e ricos para uma visualizacdo intuitiva do utilizador. Faz também parte do trabalho
desta dissertacao a aplicagao OFLAT.

O OFLAT esta integralmente implementado em OCaml. Existiram duas razdes para que-
remos isto: Aproveitar a validagdo de tipo estatica do OCaml e a procura de uniformidade.

O OFLAT esta baseado na arquitetura MVC (Model-View-Controller). Esta arquitetura ca-
racteriza-se por trés componentes[27, 28]:

Model: Corresponde a biblioteca OCamI-FLAT na qual todos os modelos FLAT tem uma
implementagao.

View: Corresponde a um conjunto de mdédulos que sdo usados para visualizar os dados.
Recorre-se ao DOM do HTML e aos grafos da biblioteca Cytoscape.js.

Controller: Processa o input do utilizador. Recebe eventos tipicamente causados pelo

rato ou teclado e processa-os, para isso interagindo com o Model e o View.
Atencao, no contexto do MVC, a palavra Model diz respeito aos dados da aplicacéo e

nao tem nada a ver com o moédulo Model da biblioteca nem com os modelos FLAT da teoria.

Os nomes iguais sao coincidéncia.
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8.2 Mddulo ContextFreeGrammarGraphics

Este mddulo, previamente desenvolvido, tinha como objetivo produzir graficos para
gramaticas livres de contexto com uso da técnica de parsing LL(1). No entanto, quando ex-
pandimos a biblioteca OCaml-FLAT com conceitos de parsing LR, decidimos criar varios mé-

dulos separados com uso de uma hierarquia.

Deste modo, o médulo ContextFreeGrammarGraphics foi reestruturado em quatro mo-
dulos diferentes para suportar a adicdo do modulo de LR parsing:
ContextFreeGrammarBasicGraphics: um médulo “base” que possui todas as funcionali-
dades do ContextFreeGrammarFull presente na biblioteca OCaml-FLAT. Neste médulo, ndo
sao introduzidas funcionalidades ou conceitos novos, e tem como objetivo ser o ponto de
partida na construgdo dos graficos para modulos aplicaveis a gramaticas livres de contexto.
Este mddulo € uma extensdo do médulo ContextFreeGrammar.
ContextFreeGrammarLL1Graphics: este médulo possui funcionalidades de suporte no
nosso ambiente grafico para gramaticas livres de contexto, tais como limpar gramaticas, re-
mover producdes vazias, o calculo dos conjuntos FIRST e FOLLOW, etc. Adicionalmente, este
moddulo também contém funcionalidades de visualizagdo para a técnica de parsing LL(1), tais
como factorizagdo a esquerda, transformacao para gramaticas LL(1), gerar as tabelas de par-
sing LL(1), entre outras. Este médulo é uma extensdo do médulo LL1Grammar.
ContextFreeGrammarLRGraphics: este médulo contém as funcionalidades de suporte
para as 4 técnicas de parsing LR referidas, para o nosso ambiente grafico. Tais como gerar o
diagrama para a técnica LR respetiva, gerar a tabela de parsing respetiva, validar palavras para
uma dada gramatica com recurso as técnicas LR, e é uma extensdo do mddulo LRGrammar.
ContextFreeGrammarGraphics: este médulo herda de todos os outros. Contém todas as
funcionalidades graficas dos modulos anteriores.Este modulo contéem uma funcionalidade
para lidar com um pequeno problema técnico de polimorfismo, concretamente converter um
objeto LL(1) num objeto desta mesma classe (a conversdo vai em sentido contrario da hierar-
quia). Este modulo é uma extensao do ContextFreeGrammarFull, o médulo no topo da hierar-
quia do OCaml-Flat, e contém todas as funcionalidades de suporte para gramaticas livres de

contexto.
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8.3 Médulo ContextFreeGrammarLRGraphics

Como referido na seccao anterior, o ContextFreeGrammarGraphics é o médulo dedicado
para funcionalidades de suporte ao LR parsing no nosso ambiente grafico. Como tal, iremos
explorar em mais detalhe os conceitos desenvolvidos neste médulo para gerar os nossos gra-

ficos.

8.3.1 Criagao de diagramas LR

Para criar os diagramas com recurso ao Cytoscape, temos de gerar o diagrama LR utili-
zando o modulo correspondente na biblioteca OCaml-FLAT. Recapitulando, os diagramas tém
duas grandes componentes, um conjunto de estados e um conjunto de transi¢cdes. Estes dois
conjuntos serdo usados para produzir respetivamente os nds e os arcos do grafo. Note que
vamos usar o LR(0) como exemplo, mas muitos dos procedimentos aplicados aqui também se

aplicam para as outras técnicas LR.

method buildCyLRODiagram cy =
let 1lr@Diagram = LROGrammar.getLRODiagramId super#representation in
inputLRONodesV2 cy lr@Diagram;
inputLROEdges cy lr@Diagram

P WNPR

Para gerar os nos:

‘1. Set.iter (fun (id,state) -> Cytoscape.addNode2 cy id .. ) statesId;

Para gerar os arcos:

1. Set.iter (fun ((idl,_),symb,(id2,_)) -> (Cytoscape.addEdge cy (idl,symb,id2)) ) transi-
tions

Desta forma, é possivel gerar um grafo com nds e arcos correspondentes ao nosso dia-
grama. No entanto, nés queremos que cada né do diagrama apresenta graficamente o respe-
tivo fecho. Para popular os estados do diagrama com os itens do fecho, podemos atribuir
estilos personalizados a cada n6 do grafo em forma de imagem. Tal como referido na sec¢do
de estilos do capitulo do Cytoscape, devemos aplicar estilos mais especificos depois dos estilos
mais generalizados do nosso grafo. Deste modo, iremos atribuir estes estilos personalizados
apos a criagao dos nds no Cytoscape.

Para criar os estilos, produzimos uma lista com todos os itens do estado a partir da fun-

cao writeLROStateltems.
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1. Set.iter (fun (id,state) -> Cytoscape.buildLRONodeStyle cy id (writelLR@StateItems state))
statesId

A fungao buildLRONodeStyle pode ser dividida em 3 partes: Produzir a imagem do estilo
com a lista de itens do estado atual em forma de string com a fungéo buildStylelmage; codificar
a string anterior como um URI com a fung¢do encodeURI; inserir o URI produzido no estilo do

né correspondente com a funcdo insertNodelmage.

1. let buildLRONodeStyle cy node stringItemList =

2 let styleImage = buildStyleImage stringItemList in

3. let encodeStyle = encodeURI styleImage in

4. let itemListSize = List.length stringItemList in

5 let maxSymbolCount = maxLR@SymbolCount stringItemList © in

6 insertNodeImage cy node encodeStyle itemlListSize maxSymbolCount

A fungdo buildStylelmage consiste em produzir uma string literal de um URI de uma
imagem com recurso ao SVG. Para produzir as dimensdes adequadas para o diagrama, deter-
minamos o numero maximo de simbolos do estado atual. Depois usamos uma funcao auxiliar
para converter cada item numa string literal com forma textSpan do SVG. Finalmente, defini-
mos um prefixo que contém o tipo da imagem SVG e a sua codificacao, e devolvemos a string

literal completa que sera codificada com um URI.

let buildStyleImage stringItems=

let prefix = "data:image/svg+xml;utf8," in

let itemListSize = List.length stringItems in

let maxSymbolCount = maxLR@SymbolCount stringItems © in

let svg = Printf.sprintf {| <svg xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" height="%s"
width="%s"> |} (string_of_int ((itemListSize*20) + 30)) (string_of_int ((maxSymbol-
Count*9) + 10)) in

let text = {| <text x="0" y="0" style="fill:black;"> |} in

let textSpan = tspan stringItems 30 in

let finish = {|</text>

</svg> |} in
let style = prefix ~ svg ~ text " textSpan * finish in
style

uvuih wN R

R R WOVUo0oNO
P ® -« ¢ o =

A fung¢do encodeURI utiliza o médulo Js do Js_of_ocaml para aceder a funcdao encodeURI
do JavaScript. Assim, convertemos a nossa string numa Js.string para ser aplicavel a esta fun-

¢ao.

1. let encodeURI svg =
2. Js_of_ocaml.Js.encodeURI (Js.string svg)

A funcao insertNodelmage vai buscar um né existente utilizando o id do estado corres-

pondente. Se existir tal no, entdo criamos um estilo para esse né6 com os varios parametros
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graficos adequados, como a forma do né, as dimensdes do né que escalam com o nimero de
simbolos e o nimero de itens, a opacidade do nd, entre outras. Neste mesmo estilo, iremos

introduzir o URI como backgroundimage.

1. let insertNodeImage cy node itemString itemListSize maxSymbolCount =
2. ignore(

3. (Js.Unsafe.coerce cy)#

4. style##

5. (selector (Js.string ("#" ~ node)) )##

6. style(Js.Unsafe.coerce @@ object%js

7. val opacity = Js.string "0.85"

8. val backgroundColor = Js.string "white"

9. val backgroundImage = itemString

1e. val backgroundClip = Js.string "none"

11. val borderWidth = Js.string "3px"

12. val borderColor = Js.string "black"

13. val width = Js.string (string_of_int ((maxSymbolCount*9)) ~"px")
14. val height = Js.string (string_of_int ((itemListSize*20) + 10) ~"px")
15. val shape = Js.string "roundrectangle"

16. end)

17. )#ttupdate

Assim, ja criamos o grafo do diagrama no JavaScript. Para visualizar estes grafos no
browser, iremos usar um controlador para o LR. Para ativar as funcionalidades graficas de um
dado médulo usamos listeners definidos para o controlador desse mdédulo. Como tal, a criacao
do diagrama ira ser iniciada através de um destes listeners, para o controlador de LR. O pro-
cedimento consiste em obter a gramatica definida pelo utilizador, criar uma segunda janela a
direita com os limites apropriados, executar a nossa funcao para construir o diagrama no Cy-

toscape e reestruturar a janela de acordo com o diagrama gerado.

1. ListenersLR.buildLRODiagramListener :=

2. fun () -> try

3. twoBoxes !ctrllL#getCy opt;

4. let cfg = !ctrllL#getCFG in

5. IchangeToControllerCtrlRight();
6. let cy = !ctrlR#getCy in

7. HtmlPageClient.defineCFG();
8. HtmlPageClient.cfgBoxRegex();
9. -

10. cfg#buildCyLRODiagram cy;

11. cy##tresize;

12. cy##fit;

13. -

14. with

15. _ -> JS.alert (Lang.il8nErrorParsing());;
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Eis um exemplo de uma gramatica introduzida no browser e o respetivo diagrama ge-

rado:
S-A
A-aBC
B-bC
C-ab
Figura 26:Gramética introduzida pelo utilizador a ser apresentada na aplicacdo
X

1=

W
Jf ¥

F=

]

Figura 27:Diagrama LR(0) produzido com a gramatica da Figura 27

Se o utilizador pretender ver um diagrama para outra técnica LR, como por exemplo o
LR(1), basta carregar no botao para gerar o diagrama LR(1) e rapidamente sera apresentado

esse diagrama.
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Figura 28:Diagrama LR(1) com a gramatica da Figura 27.

Este exemplo demostra o aumento de consumo de recursos do LR(1), que devido a adi-

¢ao do conjunto lookahead, obteve um nimero maior de estados que o LR(0).
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8.3.2 Criagao de tabelas de parsing LR

Esta funcionalidade é acionada no browser com um botdo correspondente. Quando o
utilizador carrega no botao, o controlador LR comeca por buscar a gramatica do utilizador.
Depois, executa a funcdo prepareCFG2Tables que ira construir os elementos html correspon-
dentes as tabelas de FIRST/FOLLOW e a tabela de parsing[24]. Estas tabelas estardo vazias apds

a criacdo, e serdo preenchidas nas bibliotecas gréaficas das gramaticas livres de contexto.

ListenersLR.buildLROTablelListener :=
fun () ->
let cfg = !ctrlL#getCFG in
twoBoxes !ctrllL#getCy opt;
HtmlPageClient.prepareCFG2Tables ();
cfg#tcreateFirstAndFollowTableHtml;
cfg#createLROParsingTableHtml; ;

ONOUVT A WNR

A funcao createFirstAndFollowTableHtml vem do ContextFreeGrammarLL1Graphics, uma
biblioteca desenvolvida antes desta dissertacao. Esta funcao calcula os conjuntos FIRST/FOL-
LOW para cada simbolo ndo terminal, e sera usada para preencher as linhas da tabela
FIRST/FOLLOW, onde cada linha corresponde a um simbolo nao terminal e as duas colunas
correspondem ao tipo de conjunto (FIRST/FOLLOW). O valor de cada célula sera um conjunto
de simbolos terminais resultantes do calculo do conjunto apropriado de acordo com o simbolo
da linha.

A fungao createLROParsingTableHtml vai buscar a tabela de parsing que criamos e pre-
enche essa tabela em varios passos: Primeiro, criamos a linha do header, que ira indicar a téc-
nica que estamos a aplicar, o alfabeto e as variaveis da gramatica, e finalmente a/as a¢des que
cada estado podera realizar.

ApOs criado o header[24], vamos preencher as linhas da tabela, onde cada linha é um
estado do respetivo diagrama LR. Para produzir o conteudo de cada linha, utilizamos uma
funcdo fillRow, sendo nomeada de fillLRORow no caso do LRO. Esta fun¢éo é aplicada a todas
as linhas da tabela LRO usando a fungdo getLROTable do médulo LROGrammar presente na
biblioteca OCaml-FLAT. Esta funcdo recebe um conjunto de simbolos correspondente a unido
do alfabeto com as variaveis e percorre a linha da tabela do estado atual a procura de transi-

¢Oes para cada um desses simbolos.
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Finalmente, apds preencher a tabela, acedemos ao seu estilo e alteramos as dimensdes

para produzir uma tabela com células legiveis. Isto pode acontecer quando uma tabela tem

demasiadas colunas, o que ira comprometer o tamanho da cada célula na tabela.

VWoONOOTULE WNR

let createlLROParsingTableHtml (cfg:t) =

let
let
let
let

let

table = Js.Unsafe.coerce (Dom_html.getElementById ("cfgParsingTable")) in
lreTable = LROGrammar.getLROTable cfg in
row = table##insertRow (-1) in
newCell = row##finsertCell (-1) in
newCell##.innerHTML := Js.string ("LRO");
ignore (newCell##.classList##tadd (JIs.string "monospaceClass"));
symbSet = Set.union cfg.alphabet cfg.variables in
Set.iter ( fun symb ->
let newCelll = rowt#insertCell (-1) in
newCelll##.innerHTML := Js.string (symb2str symb);
ignore (newCelll##.classlList##add (Js.string "monospaceClass"));
) symbSet;
let newCelll = rowt#insertCell (-1) in
newCelll##.innerHTML := Js.string ("Action");
ignore (newCelll#.classlList##add (Js.string "monospaceClass"));
Set.iter ( fun entry ->
let row = table#t#insertRow (-1) in
fillLRORow row entry symbSet
) lr@Table;
let numberOfCells = (Set.size symbSet) + 2 in
let cellWidth = 50 in
let width = Printf.sprintf "width:%dpx" (numberOfCells*cellWidth) in
table##.style := (Js.string width)

Usando a gramatica do exemplo anterior na criacdo do diagrama, eis as respetivas tabe-
las FIRST/FOLLOW e parsing:

Parsing table

x -
First and follow set
FIRST FOLLOW

S {a} {%}
A {a} {351}
B {b} {a}
€ {a} {5%,a}
LR@ a b S A B C Action

(1] 2 1 T

1 Ac

2 4 3 T

3 6 g T

4 [ 7 T

5 A-»aBC

[ 8 T

7 B->bC

] C-»ab

Figura 29:Tabelas FIRST/FOLLOW e tabela de parsing LR(0) da gramatica da Figura 27

Se o utilizador pretender ver uma tabela de parsing para outra técnica LR, como por

exemplo o LR(1), basta carregar no botdo para gerar as mesmas tabelas LR(1) e rapidamente

serdo apresentadas essas tabelas, devido ao polimorfismo da nossa solucao.
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“First and follow set
FIRST FOLLOW
5 1ar} {%}
A 1a} {%}
B 1b7} {ar
[ fal} { %$,a }
Parsing table
LR1 a b 5 iy B C a b %
1] 1 T
1 AcC
2 4 3 T
3 6 5 T
4 8 7 T
5 A-»aBl
-] 9 T
7 B->hC
8 18 T
9 C->»ab
10 C->»ab

Figura 30:Tabelas FIRST/FOLLOW e tabela de parsing LR(1) da gramética da Figura 27

Aqui destaca-se as linhas de acédo para cada estado, onde no LR(0) era apenas uma Unica
acao por estado, e agora temos n linhas, onde n corresponde ao nimero de simbolos terminais
da gramatica. Se ocorrer um conflito para um dado simbolo, a célula da agéo ira conter o texto
“Conf".

8.3.3 Aceitar palavras com técnicas LR

Para produzir uma visualizagdo de cada passo do processo de validagdo de palavras, foi
necessario definir um tipo novo de dados na biblioteca OCaml-FLAT, nomeado de IrOTableS-

tep.
1. type truelr@TableStep = symbol list * string list * 1lr@Table * bool

Este tipo guarda uma lista que contém os simbolos restantes da palavra a consumir, uma
lista de strings correspondentes a pilha do nosso autdomato, a tabela de parsing para validar a
palavra entre passos e um bool que comeca como true e s6 € alterado no caso em o automato
detete que a palavra ndo podera ser aceite, onde neste caso vai tomar o valor false.

Para construir a tabela que ira representar o procedimento de validacao de palavras,

precisamos de construir uma lista destes passos. Assim conseguimos apresentar o
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funcionamento do autémato desde o passo inicial até ao passo final. Eis um exemplo com a

funcado buildLROSteps (referida em baixo) onde vamos produzir essa lista:

1. let buildLROSteps word2 cfg =

2. let word = str2word word2 in

3. let open LROGrammar in

4. let firstStep = acceptWordLROInitV2 word cfg in

5. let stepList : truelr@TableStep list = [firstStep] in

6. let nextStep = firstStep in

7. let (word,revStack,lr@Table,valid) = nextStep in

8. let valid = ref valid in

9. let word = ref word in

10. let steplList = ref steplList in

11. let nextStep = ref nextStep in

12. while(!valid && !word != [dollar]) do

13. nextStep := acceptWordLROStepV2 !nextStep cfg;
14. let (word2,revStack,lr@Table,valid2) = !nextStep in
15. steplList := !stepList @ [!nextStep];
16. valid := valid2;

17. word := word2;

18. O

19. done;

20. IsteplList

Esta funcdo consiste em definir o passo inicial do nosso autdémato, constituido pela pa-
lavra completa, o identificador do estado inicial, a tabela de parsing e o booleano com valor
true. Também criamos referéncias para varias variaveis, as quais irdo sofrer alteracdes durante
o funcionamento do autémato passo a passo. Deste modo, conseguimos criar todos os passos
e coloca-los na lista de passos steplList.

O procedimento de criar a tabela[24] para este processo é bastante parecido com o caso
anterior da tabela de parsing. Neste caso, iremos ter sempre 3 colunas, e um nimero potenci-

almente grande de linhas, onde cada linha é um passo do automato.
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Eis um exemplo para a mesma gramatica utilizada nas se¢des anteriores, onde o auto-

mato esta a executar o processo de validacdo para a palavra ababab$:

“ Accept

Palavra|Pilha Acao
ababab$|0 Shift
babab$ |@a2 Shift

abab$ |@a2b4 Shift
bab$ Pa2b4ab |Shift
ab$ Pa2b4abb8|C->ab
Cab$ Paz2b4 Shift
ab$ ©a2b4C7 |B->bC

Bab$ a2 Shift
ab$ ©a2B3 Shift
b$ Pa2B3a6 |Shift
$ Pa2B3a6b8|C->ab
Cc$ ©a2B3 Shift
$ 0a2B3C5 |A->aBC
A% (%] Shift
$ PA1l AcC
S

Figura 31:Validacdo da palavra ababab$ para a gramatica da figura 27.

78



APRECIACAO GERAL E CONCLUSOES

Neste capitulo vai ser feita uma apreciagdo sobre os aspetos positivos e limites da im-
plementacao sobre as varias componentes desta ferramenta. Também serdo apresentadas as

conclusdes desta dissertacao.

9.1 OCaml-FLAT

Para esta biblioteca, foi criado o modulo LRGrammar. Este modulo estende as funciona-
lidades de suporte a gramaticas livres de contexto que ja existiam. Foram implementadas varias
funcionalidades novas como a criagdo de diagramas LR, a criacdo de tabelas de parsing LR e
teste de aceitacao das palavras. Isto foi feito para as varias técnicas da familia LR. Foram tam-
bém definidas multiplas funcionalidades de suporte, nomeadamente: determinar se uma gra-
matica é LR(0) ou SLR(1) ou LR(1) ou LALR(1) ou nenhum destes; detetar conflitos; produzir
uma sequéncia com o tracing da tentativa de reconhecimento de uma palavra. Todas estas
operacdes estdo disponiveis na biblioteca para utilizacdo geral, mas foram também usadas na
programacao da aplicacdo grafica OFLAT.

Relativamente a validacdo do cddigo, foi criado um mddulo de testes com numerosos
exemplos para a cada tecnica LR, concebido para detetar o maximo de situacdes de possivel
erro na implementacdo. Ajudou a detetar alguns problemas nas funcionalidades implementa-
das.

Houve uma pequena liberdade no processo de aceitacdao de palavras, onde a transferén-
cia de um simbolo ndo terminal ap6s uma reducdo foi tratada com um passo distinto do au-
tdmato. No modelo tradicional, esse passo fica oculto dentro de um passo mais abrangente.
Foi decidido autonomizar o passo para promover a clareza e o caracter pedagogico da nossa

solucao.
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9.2 OFLAT

Quando este trabalho se iniciou, a aplicagdo OFLAT ja oferecia uma interface grafica pe-
dagdgica para gramaticas independentes de contexto, inclusivamente com suporte para par-
sing LL(1). Estendemos o OFLAT para incluir funcionalidades graficas interativas para as técni-
cas de parsing LR.

A interface para as funcionalidades de LR, foi desenhada com foco na simplicidade e
pedagogia. A solucao faz questdo de ajudar o utilizador a comparar as diferencas entre varias
técnicas de parsing LR. Por exemplo, através de dois botdes é possivel alternar entre visualiza-
cao do diagrama LR(0) e LR(1) e assim identificar as diferencas. Esta funcionalidade é realmente
util e para se poder concretizar, foi necessario conceber um algoritmo de colocacao uniforme
dos nds no plano e depois usar o mesmo algoritmo para todos os diagramas.

No contexto da biblioteca Cytoscape.js, o suporte basico no sentido de criar nés sem
qualquer contelddo no interior; as etiquetas aparecem fora dos respetivos nés. Mas a biblioteca
também fornece um mecanismo sofisticado e complicado de usar, a que tivemos de recorrer.
Realmente, nos nossos diagramas LR, cada n6 tem contetdo proprio, concretamente uma se-
quéncia de itens LR. Para criar uma visualizacdo grafica do conteido de cada no, é preciso
gerar dinamicamente uma imagem no formato SVG.

Um detalhe técnico com algum impacto visual que nao estava tratado no caso das tabe-
las LL(1) foi agora tratado no caso das tabelas LR: as tabelas agora possuem um mecanismo
dinamico de reestruturagdo que leva em conta o nimero de linhas e o nimero de colunas,
evitando situagdes de desformatagdo, mesmo no caso de tabelas muito grandes.

Para validar a qualidade pedagdgica do suporte para parsing LR, houve bastante intera-
¢ao com docentes atuais e antigos da cadeira de Teoria da Computacao. As sugestdes e criticas

tiveram uma influéncia positiva neste trabalho.

9.3 Conclusodes

Nesta dissertacdo houve um esforco consideravel para desenvolver todo o cédigo na
linguagem OCaml de acordo com o paradigma da programacao funcional[20]. Para além disso,
ouve um investimento consideravel para desenvolver uma solucdo com codigo préximo da
teoria, deste modo promovendo o valor pedagdgico das funcionalidades da biblioteca OCaml-

FLAT para os algoritmos do LR, que possuem um nivel de complexidade notavel.
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Os algoritmos do LR sdo complexos e foi necessario um grande esforco para produzir
codigo legivel, bem organizado e proximo das definigdes matematicas. Grande parte das fun-
¢Oes que foram escritas precisaram de ter varias versoes.

Do lado do OFLAT, foi necessario um estudo duro e dedicado para aprender a usar os
mecanismos de interoperabilidade entre OCaml e JavaScript. Também foi preciso compreen-
der a arquitetura existente e integrar o c6digo novo no complexo contexto dessa arquitetura,
onde ja tinham colaborado varias pessoas.

Deste modo, esta dissertacao contribuiu vastamente para a minha aprendizagem da lin-
guagem OCaml, de mecanismos de interoperabilidade e as técnicas de parsing LR, que tém
um nivel de interesse respeitavel atualmente, pois provam ser bastante poderosas. Também
refor¢ou o meu conhecimento de JavaScript, que apesar de nao ter sido escrito codigo nesta
linguagem, foi necessario explorar os mecanismos desta linguagem para desenvolver uma in-

teroperabilidade adequada.

9.4 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro, pode-se identificar como mais importante: a adicdo de arvores de
derivagdo tanto da biblioteca como na parte gréfica, e a criacdo de um certo nimero de exer-
cicios pedagdgicos para acrescentar a biblioteca de exercicios do OCaml-FLAT/OFLAT. Algo
um pouco menos importante seria a geracdo de parsers LR no formato de programas em C ou

OCaml por exemplo (imitando ferramentas como o Yacc).
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