Licenciatura em Engenharia Informatica — DEI/ISEP
Linguagens de Programacgao 2006/07

Ficha O

Bison

Objectivos:
e Introducdo aos analisadores sintacticos

Introducao & ferramenta BISON;

Comunicacao entre BISON e FLEX;

Aprendizagem dos conceitos através da realizagdo de alguns exercicios;

6.1 Analisadores sintacticos

O BISON é um gerador de analisadores sintacticos de &mbito genérico, que converte
uma gramética independente do contexto LALR(l) num programa C capaz de
processar frases da linguagem reconhecida por essa gramatica. O BISON pode ser
integrado com o FLEX para o reconhecimento dos tokens da linguagem.

Para o BISON fazer a andlise sintactica de uma linguagem, é necessario que
essa linguagem esteja descrita através de uma gramética independente do contexto.
Nem todas as gramaticas independentes do contexto podem ser processadas pelo
BISON, pois é também necesséario que elas sejam LALR(1). Isto significa que tem
de ser possivel especificar como processar uma parte da frase a analisar, simples-
mente com um token de avanco. Note-se que todas as graméticas LALR(1), sdo
obrigatoriamente LR(1), mas ndo o inverso. Na seccao 820 explicados os tipos
de conflitos que podem ocorrer numa graméatica BISON.

Numa linguagem formal, as regras gramaticais para a linguagem, sao represen-
tadas por um simbolo. Existem dois tipos de simbolos:

nao terminais ou regras — sdo construidos através do agrupamento de outros
simbolos, terminais ou nao terminais;

'Look-Ahead Left to right Rightmost derivation
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terminais ou tokens — sao simbolos que nao podem ser divididos e sdo identifi-
cados pelo analisador léxico.

Considere a fungao C apresentada no excerto seguinte:

int square(int x)
{
return x * x;

}

Um analisador léxico (por exemplo o FLEX) é capaz de identificar os tokens
que constituem esta frase. Assim apos realizada a analise léxica, seria obtido o
seguinte conjunto de fokens.

TIPO_INT ID °>(’> TIPO_INT ID )’
7{7

RETURN ID ’x’ ID ’;’
7}7

A especificagao da gramatica a reconhecer pelo BISON ¢ feita utilizando a no-
tagdo BNF (ver seccao [5.2.2)), sendo os simbolos nao terminais (regras) escritos em
mintusculas e os simbolos terminais (fokens) escritos em maitsculas. Quando um
token é composto simplesmente por um caracter este é representado pelo proprio
caracter delimitado por plicas. De seguida é apresentado um extracto de uma gra-
mética BISON para o reconhecimento da fungdo apresentada na listagem anterior:

funcao: tipo ID ’(’ lista parametros ')’
bloco de instrucoes

Y

bloco de instrucoes: ’'{’ instrucoes '}’

)
instrucoes: /% wvazio */
| instrucoes instrucao

Y

instrucao: RETURN expressao ;'

tipo: %‘IPO_INT | TIPO_FLOAT | TIPO_CHAR
expressao : (;)perando resto__expressao
resto_expressao;: /x vazio x/

| operador expressao
operando: INTEIRO | REAL | ID
operador: '+’ | =7 | x| 7/’
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)
lista parametros: /x wazio x/
| lista parametros ’,’ parametro

parametro: tipo ID

Y

6.2 Modo de utilizagcao do BISON

Erros de Erros de
BISON compilacdo
Ficheiro
\T—\ texto 1
ficheiro ficheiro -
fonte bison » BISON ,| fonteC > Compilador » | Programa
.y .C (gce) executavel
\_/—\ A

yylex()
fonte C

Resultado
n
Resultado
2

Resultado
1

.C

Figura 6.1: Ciclo de vida de um programa BISON

Com base num ficheiro fonte escrito de acordo com a sintaxe do BISON o pro-
grama bison gerard um analisador sintéctico descrito na linguagem C e um header
file com a definicao dos tokens usados na graméatica. No caso de existirem erros
de codificagdo, o BISON gerara uma listagem de erros. De seguida é necesséario
criar o analisador 1éxico, pois o BISON sempre que necessita de um novo token
chama a funcao yylex (), esta funcdo pode ser criada pelo programador ou gerada
usando o FLEX. No final os ficheiros fonte em C criados com o analisador 1éxico e o
analisador sintéactico terdo de ser compilados para a plataforma destino, utilizando
um compilador da linguagem C adequado (neste exemplo o GCC). O resultado
final da compilacao serd um programa executavel capaz de identificar frases que
respeitem a gramaética definida e executar as acgoes seménticas respectivas. Como
entrada para o analisador sintactico gerado podem ser fornecidos ficheiros de texto,
ou alternativamente, fornecer os dados directamente pelo standard de entrada.

No exemplo seguinte sao apresentados os passos necessirios a compilacao e
utilizacdo de um programa FLEX /BISON. Considere-se a existéncia do ficheiro
ficheiro.y com o programa BISON j4 escrito e do ficheiro ficheiro.flex com
o programa FLEX.
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bison -d ficheiro.y

flex ficheiro.flex

gcc ficheiro.tab.c lex.yy.c -1f1l
./a.out

O comando bison gera, por omissao, um ficheiro com o nome ficheiro.tab.ce
a opcao “-d” indica que deve ser criado o ficheiro header chamado ficheiro.tab.h.
De seguida é chamado o flex para criar o analisador léxico, por omissao seréd gerado
o ficheiro lex.yy.c. Os dois ficheiros com extensao “.c” deverao ser compilados,
usando o gcc. Na utilizagao do gcc € necessério indicar a utilizagdo da biblioteca
FLEX adicionando o parametro “-1f1”. Por sua vez, o compilador de C gera,
por omissao, um ficheiro com o nome a.out. Por ultimo, para a execucao deste
programa basta a invocagdo do seu nome na linha de comandos. Neste caso, a in-
troducao dos dados teré de ser realizada via consola (terminando obrigatoriamente
com Ctrl+D).

bison -d Exemplo.y

flex -oExemplo.c Exemplo.flex

gcc Exemplo.tab.c Exemplo.c -o Programa -1f1
./Programa < Dados.txt

Neste exemplo, o comando bison gera a partir do ficheiro Exemplo .y, o ficheiros
com o nome Exemplo.tab.c e Exemplo.tab.h e o comando flex gera o ficheiro
Exemplo.c. Os ficheiros com a extensao “.c” deverao de seguida ser compilados.
Nesta utilizagao apresentada do gcc, é indicado o nome do executavel a ser gerado,
neste caso, Programa. Na execugdo do Programa, a introducao dos dados é realizada
a partir do ficheiro Dados.txt.

6.3 Formato de um ficheiro BISON

Um programa em BISON é constituido por trés secgdes, a saber, declaracoes,
gramatica e rotinas auxiliares. A separagdo entre as secgoes é feita através da
insercao uma linha com o simbolo “%%”.

Considere-se o seguinte exemplo que seré discutido com maior detalhe nas sec-
¢oes seguintes.

76
#include <stdio .h>
int numArgs=0, numErros=0;

%o}

%token ID INT REAL
%start inicio
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inicio: /% wvazio x/
| lista args
)

lista args: arg

20 %%

21

22

23

24

25

26

27

28

29

| lista args ',  arg
arg: ID {numArgs++;}
| INT {numArgs++;}
| REAL {numArgs++;}
int main(){
yyparse () ;
if (numErros==0)
printf("Frase valida\n");
else

printf("Frase invalida\nNuamero de erros: %d\n" ,numErros
)5
printf("Namero de argumentos é %d\n" ,numArgs) ;
return 0;
}
int yyerror(char xs){
numErros++;
printf("erro sintactico/semantico: %s\n",s);

6.3.1 Declaracoes

Esta seccao compreende duas partes:

e instrucoes C — nesta parte, delimitada pelos simbolos “%{” e “%}”’, sdo
colocadas as instrucoes da linguagem C que posteriormente serao incluidas
no inicio do ficheiro C a gerar pelo BISON. Os exemplos mais comuns sao a
inclusdo de ficheiros de cabegalhos (headers, .h), bem como a declaracao de
varidveis e constantes.

1 /x Defini¢ao das varidveis numArgs e numErros x/
2 %{

3 Finclude <stdio.h>

4+ int numArgs=0, numErros=0;

5 %)
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e declaragoes bison — nesta parte, sdao realizadas as definicoes BISON que
incluem, entre outros, a declaracao de terminais, nao terminais, precedéncia
de operadores e a regra inicial.

1 /% Defini¢oes do bison x/
2 %token ID INT REAL
s Jostart inicio

Defini¢ao de tipos para comunicagdo FLEX/BISON

O analisador 1éxico ao identificar alguns tokens tais como valores inteiros, valores
reais, identificadores e cadeias de caracteres, necessita indicar ao BISON nao s6
o tipo de token, mas também o seu valor (lexema). Para isso é usada a variavel
yylval, que é definida no BISON por omissao como um inteiro. Assim o analisador
léxico ao encontrar um inteiro colocara o seu valor na variavel yylval, e devolvera
INT, tal como é apresentado no extracto seguinte de cédigo FLEX.

[—+]?[0—9]+ yylval=atoi(yytext);return INT;

E possivel alterar o tipo da varidvel yylval através da directiva seguinte,
continuando-se limitado a um s6 tipo de dados.

1 #define YYSTYPE double

1

2

Frequentemente é necessario passar diferentes tipos de dados entre o analisador
léxico e o BISON, assim, a alternativa a ter s6 um tipo de dados, é a utilizacao
da directiva. BISON %union, que permite definir uma estrutura com vérios campos
que depois podem ser atribuidos a tokens e regras, através da variavel yylval. De
seguida, é apresentado um exemplo da defini¢do de uma %union. Mais adiante sera
explicado como atribuir os campos aos tokens e regras.

Y%union {
char xid;
int inteiro;

float real;

Declaracao de tokens e dos tipos para os tokens e regras

Na declaracao dos tokens pode ser atribuido um dos campos da estrutura definida
com a declaragdo %union. No extracto de cddigo seguinte é apresentada a declara-
¢ao de tokens e regras para os trés campos da estrutura definida com a directiva
“%union”.

%token <id> ID STRING
%token <inteiro> INT

s %token <real > REAL
1+ %type <real> operando expressao
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De notar que em cada declaracao podem ser definidos varios tokens ou regras
ao mesmo tempo, desde que partilhem o mesmo tipo. No exemplo anterior, esta
situacgao verifica-se com os tokens “ID” e “STRING” e com as regras “operando” e
“expressao’.

No analisador léxico seriam guardados os valores dos tokens, no respextivo
campo da varidvel yylval, tal como apresentado no seguinte extracto de co6digo
FLEX.

v [—+]?7[0-9]+ yylval .inteiro=atoi(yytext);return INT;
2\ "\ n s\ " yylval .id=yytext;return STRING;
s | _a—zA-Z|| a—2zA-Z0-9]x yylval.id=yytext;return ID;

Precedéncia de operadores

A precedéncia de operadores no BISON serve para definir a ordem pela qual as re-
gras alternativas sao processadas, eliminando assim os conflitos que possam surgir.
Considere o exemplo seguinte.

1 Bleft OPL
> %right OPD
3 %nonassoc OPNA

%left — Declara um operador binario com associagao a esquerda, isto é o agrupa-
mento é realizado primeiro & esquerda. Assim a frase “x OPL y OPL z” seria
realizada primeiro a operagao “x OPL y” e depois o resultado desta operacao
com “0OPL z”;

%right — Declara um operador binario com associagao a direita, isto é o agrupa-
mento é realizado primeiro a direita. Assim a frase “x OPD y OPD z” seria
realizada primeiro a operacao “y OPD z” e depois é realizada o operacao
“x OPD” com o resultado obtido anteriormente;

%nonassoc — Declara um operador nao associativo, ou seja, um operador que
nao pode aparecer mais que uma vez de seguida. Assim a andlise da frase
“x OPNA y OPNA z” gera um erro.

A precedéncia relativa entre varios operadores, é controlada pela ordem pela
qual aparecem as declaragoes. Isto é, quanto menor for a linha na qual aparece a
declaracio, menor é a precedéncia do operador. E possivel declarar véarios opera-
dores na mesma linha tal como é apresentado no seguinte cédigo.

1 %left '<’ >’ ’=' DIF MEN_IG MAI_IG
> Bleft '+ =

s %left s’ 7/’

s Bleft 277

5 %monassoc MENOS_ UNARIO
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Neste exemplo os operadores relacionais tém a menor precedéncia e o menos
unério tem a maior precedéncia. A declaracao de operadores é uma alternativa a de-
claracao de tokens, assim nao é necesséario declarar os tokens DIF, MEN_IG e MAI_IG
com a primitiva %token. O token MENOS_UNARIO ¢ aqui declarado, mas nunca sera
devolvido pelo analisador 1éxico. Este token s6 seréd utilizado para atribuir a sua
precedéncia a uma regra da gramética, usando a declaracao %prec MENOS_UNARIO.
Assim numa frase que use a gramética apresentada de seguida, seré realizadas em
primeiro lugar a operagao “negativo” (menos unario), depois todas as multiplicacoes
e divisoes, finalmente todas as adi¢des e subtracgoes.

1 expressao: expressao '+’ expressao

7 ?

2 | expressao ’—’ expressao

3 | expressao ’x’ expressao

4 | expressao '/’ expressao

5 | =’ expressao %prec MENOS UNARIO
6 | operando

s operando: INTEIRO
9 | REAL
10 | ID

11

Regra inicial

A regra inicial no BISON é por omissdo a primeira regra, no entanto existe a
directiva %start que permite alterar este comportamento. No exemplo seguinte é
indicado que a regra inicial é a regra inicio, independentemente de ser a primeira
ou nao.

1 %start inicio

6.3.2 Gramatica

Nesta sec¢ao é definida a gramética propriamente dita e as acgoes seménticas a ela
associadas. As regras da gramatica sao definidas de acordo com a notagdo BNF
(ver sec¢ao 5.2.2)), sendo a regra inicial por omissdo, a primeira descrita, ou no caso
de existéncia da declaragio %start, a ai especificada. As regras sdo declaradas em
minusculas, e o simbolo “definido como” é o simbolo “:”. Os tokens, se tiverem
mais de um caréicter, sao declarados em maiusculas, ou, se tiverem somente um
cardcter, sdo especificados entre plicas. Para a representagao de regras alternativas
é utilizado o simbolo “|”, sendo a alternativa vazia, representada por uma alterna-
tiva sem contetdo (por uma questao de legibilidade ¢ normalmente acrescentado o
comentario “/* vazio */”). Todas as regras terminam com o simbolo “;”.
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inicio: /% wvazio x/
| lista args
)

lista args: arg

| lista args ',  arg
arg : ID {numArgs++;}
| INT {numArgs++;}

| REAL {numArgs++;}
)

Apesar do BISON aceitar recursividade a esquerda ou a direita, deve ser sempre
usada a recursividade & esquerda, pois com a recursividade & direita, o BISON tem
que processar todos os tokens (inseri-los na pilha), antes de comecar a aplicar as
regras. Por este motivo a recursividade & direita pode levar o analisador a gerar
um erro de “stack overflow”.

Existe uma regra especial “error” que instancia com qualquer coisa, e destina-
se a fazer a recuperacao de erros. Na regra lista args, poder-se-iam acrescentar
véarias alternativas contendo a regra error para recuperar dos erros mais comuns.
Algumas técnicas de recuperacao de erros sdo explicadas mais adiante, na sec¢ao
0. (.1

Sempre que o BISON nao consegue fazer match em nenhuma regra com os to-
kens recebidos, invoca automaticamente a funcao yyerror () que deve ser fornecida
pelo programador.

Accoes seméanticas

Ao longo da gramética sao inseridas as acgoes seménticas nas regras. Essas ac¢oes
semanticas sdo instrucoes C entre chavetas acrescentadas as varias alternativas
da regra. Apesar de normalmente as acgdes aparecerem somente no final da regra,
estas podem ser colocadas em qualquer parte da regra, como se pode ver no exemplo
seguinte.

expressao : {printf("antes da expressao");}
INT {printf("antes do operador");}
'+ {printf("depois do operador");}

(

INT {printf("depois da expressao");}

Y

Deve-se ter cuidado com as acgoes situadas antes do final das regras, pois
numa regra com varias alternativas, o BISON é obrigado a decidir qual delas deve
utilizar logo no inicio da regra. Se duas alternativas duma regra comecarem pelo
mesmo token, e existir uma acgdo semantica no inicio da regra, o BISON apesar de
nao saber que alternativa utilizar, tem que escolher se executa a accdo seméantica
ou nao. Este problema resolve-se tornando as accoes seméanticas intermédias, em
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acgOes semanticas finais, substituindo-as por uma nova regra. Este processo é
apresentado no préximo exemplo de cédigo.

expressao: acl ac2 ac3 ac4d;

Y

acl: /* wazio x/ {printf("antes da expressao");}
ac?2: I;NT {printf("antes do operador");}

ac3: ;’—i—’ {printf("depois do operador");}

acd : I;NT {printf("depois da expressao");}

Y

O analisador léxico, deve colocar o valor dos tokens (lexemas) na varidvel
yylval, valor esse que é inserido na pilha aquando da insercao do token. Este
valor pode depois ser acedido através das variaveis especiais $1, $2 ... $n, na qual
o n representa a ordem pela qual o elemento aparece na regra. Existe ainda a va-
riavel $$, que representa o valor que a propria regra terd (lado esquerdo da regra,
equivalente a um return no C). Existe também a estrutura @Qn, que tem os cam-
pos first_line, last_line, first_column e last_column, contendo informacao
sobre a localizacao dos tokens e regras no documento original.

A utilizagdo de acgoes semanticas no meio de regras, ocupa um “$” por cada
accado. No exemplo apresentado em cima, o primeiro token INT é o “$2”, o token '+’
€ 0“$4” e o0 segundo token INT é o “$6”. De notar que nas acgoes que se situam no
meio da regra, s é possivel aceder aos valores seméanticos anteriores, pois o BISON
ainda nao tem valores definidos para os componentes da regra, que se situa apés a
accao semantica

No exemplo seguinte o regra “expressao” serd o adi¢ao do valor seméantico das
duas regras “operando”. De notar que o token '+’, apesar de normalmente nao ter
valor seméantico, é referenciado por $2.

expressao: operando '+’ operando {$$=$1+$3;}

operando : 7INTEIRO {$%=51;}
| REAL {$8=81;}

Y

6.3.3 Rotinas em C de suporte

Nesta seccao pode ser escrito o codigo C que se pretende que seja adicionado ao
programa a gerar pelo BISON. Tipicamente este codigo inclui o corpo do pro-
grama, designadamente, a fun¢do main() da linguagem C e a fung¢do yyerror(),
usada pelo BISON sempre que detecta um erro sintactico. De notar que quando
¢ usado o FLEX como scanner s existird fun¢ao main() no coédigo BISON, pois
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o BISON encarregar-se-a de invocar a funcao yylex() criada pelo FLEX sempre
que necessitar de um novo token.

int main(){

yyparse () ;

if (numErros==0)
printf("Frase valida\n");

else

printf("Frase invalida\nNumero de erros: %d\n" ,numErros
)
printf("Namero de argumentos é %d\n" numArgs) ;
return 0;
}
int yyerror(char xs){
numErros++;
printf("erro sintactico/semantico: %s\n",s);

}

A funcdo yyparse() é o analisador sintactico gerado pelo BISON que proces-
sard a gramética anteriormente descrita (ver seccao [6.3.2]), devolvendo um valor
diferente de zero se encontra um erro do qual ndo consegue recuperar ou zero se
termina com sucesso. E ainda possivel saber quantos erros existem na gramatica
através da variavel global yynerrs.

6.4 Comunicacgao com o analisador léxico

E necessario criar um analisador 1éxico (scanner) que forneca os tokens ao BI-
SON, esse scanner pode ser produzido no FLEX, sendo de seguida apresentado um
exemplo do analisador 1éxico para a gramética apresentada na secgao [6.3

1 %{

2 #include"exemplo.tab.h" /x header gerado pelo bison %/
s extern int numErros; /+ waidvel criado no bison x/
1 %}

5

6 %0

7

8 return yytext |[0];

o [0—9]+ return INT;

w0 [0—=9]+\.[0-9]+ return REAL;

n [ _a—zA-7Z][ _a—=2A-Z0—-9]x return ID;

12 [ \t] /* ignorado */

13

14 .
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15 printf("Erro lexico: simbolo desconhecido %s\n

" yytext);
16 numErros++;
17 }
18 \n return 0;
19 <<EOF>> return 0;
20
21 %%

O analisador léxico deve ignorar todos os espacos em branco e apresentar um
erro léxico para todos os simbolos que nao sejam identificados como tokens. No
exemplo anterior sdo identificados como fim de frase o “\n” e o fim de ficheiro,
sendo indicado ao BISON devolvendo o valor 0. Normalmente o “\n” é somente
usado para contar linhas, podendo em algumas gramaticas, ser passado ao BISON
como um token normal. Sempre que o token é simplesmente um caracter, é devol-
vido o seu valor, guardado em yytext[0], deste modo podemos inserir todos os
tokens de um tnico caricter como alternativas duma expressao regular, por exem-
plo “,I;1:1... return yytext[0];”. Para todos os outros tokens, é devolvida
a constante definida no BISON através das directivas %token.

6.5 Exemplo mais elaborado

Este exemplo e outros desta ficha, encontram-se em, http://www.dei.isep.ipp.
pt/"“matos/lprog/ex_ficha6.zip. Neste arquivo, encontra-se o bash script “f1”
que recebe como parametro um nome (sem extensdo) e gera o analisador sintactico
se existir o ficheiro “nome .y”, gera o analisador léxico se existir o ficheiro “nome . Lex”
e em caso de sucesso, compila, os ficheiros “.c”.

6.5.1 Ficheiro FLEX

1 %]
2 #include"exemplo.tab.h" // header greado pelo bison
3 extern int numkErros;

4 %}

5

6

7 %%

8
o, return yytext [0];

o [0-9]+ yylval.inteiro=atoi(yytext); return INT;
1 [0-9]+\.[0-9]+ yylval .real=atof (yytext); return REAL;

2 [ _a—2zA-Z]||_ a2zA-Z0-9]x yylval .id=yytext; return ID;
13 [ \t] /x ignorado x/
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15 . printf ("Erro lexico: simbolo
desconhecido %s\n",yytext); numErros++;

16
17 \n return 0;
18 <<EOQF>> return 0;
19

20 %%

6.5.2 Ficheiro BISON

1 %{

2 #include <stdio .h>

3 int numArgs=0, numErros=0;
+ %}

5

6 %union {

7 char xid;

8 int inteiro ;

9 float real;

10 }

11 %token <id> ID

12 %token <inteiro> INT

13 %token <real> REAL

14 %start inicio

15

16 %%

17 inicio: /* vazio x/

18 | lista args

19 ;

20 lista args: arg

21 | lista args ’,’ arg

22 | lista args ’,’ error {yyerror("falta argumento");}
23 | lista args {yyerror("falta virgula");} arg

24 ;

25 arg: 1D {numArgs++;printf ("ID:%s\n",$1);}
26 | INT {numArgs++;printf ("INT:%d\n" ,$1);
27 | REAL {numArgs++;printf ("REAL:%f\n" ,$1)
28 ;

29 %%

30

31 int main () {

32

33 yyparse();

34

35 if (numErros==0)

36 printf ("Frase valida\n");

37 else

38 printf("Frase invalida\nNamero de erros: %d\n" ,numErros);
30 printf("Namero de argumentos ¢ %d\n",numArgs);

}
i}
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return 0;

}

int yyerror(char xs){
numErros+-+;
printf("erro sintatico/semantico: %s\n",s);

}
6.6 Conflitos na gramatica BISON

O funcionamento do BISON baseia-se num autémato de pilha, onde sao inseridos
os tokens e os lexemas. Sempre que uma sequéncia de tokens faz match com a regra
actual, estes tokens sdo substituidos pela regra. A insercao de tokens na pilha é
chamada de shift e a substituicdo dos tokens por regras é chamada de reduce.

A melhor maneira de verificar o funcionamento do analisador sintactico ge-
rado pelo BISON, é usando a opgao “-v”, ou incluindo no ficheiro “.y” a directiva
hverbose. Esta directiva indica ao BISON para criar um ficheiro com a extensao
“_output”, contendo a informagao sobre a gramatica, os conflitos, os terminais, os
nao terminais e os estados do autémato gerado pelo BISON.

6.6.1 Conflito reduce/reduce

Sempre que o BISON pode fazer reduce de duas ou mais regras simultaneamente,
diz-se que h& um conflito reduce/reduce. Este erro surge normalmente da ambi-
guidade da gramatica, e deve ser sempre corrigido.

sequencia: /x wazio x/
{ printf ("palavra vazio\n"); }
| talvez palavra
| sequencia palavra
{ printf ("adicionada palavra %s\n", $2); }
talvez palavra: /x wazio %/
{ printf ("talvez palavra vazio\n"); }
| palavra
{ printf ("palavra simples %s\n", $1); }

)
palavra: TOKEN
)
Na listagem anterior ha ambiguidade pois a frase vazia pode ser obtida sim-
plesmente com opcao “vazio” da regra “sequencia”, ou usando a alternativa

“talvez_palavra” que por sua vez € substituida por “vazio”. Também a frase
com uma “palavra”, pode ser derivada como como se vé no exemplo seguinte:
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<sequencia> = <sequencia><palavra> = </*vazio* /><palavra> = TOKEN
<sequencia> = <talvez palavra> = <palavra> = TOKEN

6.6.2 Conflito shift /reduce

Este tipo de conflito acontece sempre que o BISON pode fazer o reduce de varios
tokens ou inserir um novo token na pilha. No exemplo seguinte, quando o BISON
encontra o token ELSE, pode fazer o reduce a partir da primeira alternativa, ou
fazer o shift do token usando a segunda alternativa. Neste tipo de conflito, o
BISON usa sempre o shift.

if stmt: IF expr THEN stmt
| IF expr THEN stmt ELSE stmt

stmt : TOKEN

| if stmt
expr: TRUE

| FALSE

I

<if stmt> = [F<expr>THEN <stmt> =

= [F<expr>THEN IF<expr>THEN <stmt>FELSE <stmt>
<if stmt> = IF<expr>THEN <stmt>FLSE<stmt> =

= [F<expr>THEN IF<expr>THEN <stmt>FELSE <stmt>

Num exemplo como este, é norma ligar o else ao if mais interior, que é obtido
pelo BISON, realizando o shift em vez do reduce.

6.7 Topicos avancados

6.7.1 Recuperacao de erros

A recuperagdo de erros permite ao BISON continuar a anélise mesmo quando
encontra um erro de sintaxe. H4 duas maneiras mais comuns de recuperar de erros
no BISON. A primeira consiste na constru¢ao de alternativas as regras com os erros
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mais comuns, por exemplo a falta de uma virgula, de um ponto e virgula ou de
fechar um paréntesis. A segunda consiste na criacao de alternativas que incluam a
regra especial “error” que instancia com qualquer coisa. Na regra “lista_args”,
podem-se acrescentar varias alternativas contendo, ou nao, a regra “error” para
recuperar dos erros mais comuns.

lista args: arg

| lista args ',  arg
lista args arg {yyerror("falta virgula");}
T )i}

|
| lista_ args ', error {yyerror("falta argumento"
| error {yyerror("erro grave, sem recuperacao');}

I

6.7.2 Geragao de um parser/scanner numa classe

Se 0s nomes dos ficheiros FLEX e BISON terminar em “+”, os analisador léxico
e o analisador sintictico serao classes C+-+. Nos ficheiros de ajuda do FLEX e
do BISON sao incluidas seccoes especiais sobre este assunto, nomeadamente como
escolher o nome para a classe e alguns exemplos de parsers C++.

6.7.3 Parsing a partir de strings

Para processar um ficheiro, é necessario redirecciona a variivel yyin do FLEX para
o ficheiro pretendido. No caso de se pretender processar uma string, é necesséario
criar um buffer usando a funcao do FLEX yy_scan_string. Como a criacao do
buffer é realizado no BISON é necessario ao executar o FLEX gerar o header file
para inclusdo no BISON usando a opgao “flex -header-file=nome.h”. De se-
guida é apresentado um extracto de um ficheiro BISON para analisar uma string.

76{
#include "exemplo.h"

%o}

int main(){

char my char ptr[] = "123 asda, 123.23, 134,
asd123lasd121";

YY BUFFER_STATE str buffer = yy scan_string (my_ char ptr);

yyparse () ;

yy delete buffer (str_buffer); /« free up memory x/

62



6.8 Propostas de Exercicios

1. Crie o programa “Hello World” com o BISON e o FLEX. Os tokens existentes
sdo HELLD e WORLD. Sempre que o texto a analisar tiver os dois tokens pela
ordem certa, deve imprimir a frase “Hello World!!”.

2. Implemente um analisador sintactico para reconhecimento duma expressao
aritmética, utilizando o BISON e o FLEX. A gramaética é a seguinte:

S—ID =" E|E
E —- E )+; E‘E )_)E’E %2 E‘E )/)E’)_)E‘;()E 7))’]’D‘[NT‘RE’AL

Em que ID é um identificador (letra de ’a’ a ’'z’), INT um numero inteiro e
REAL um numero real.

O parser deve analisar miltiplas expressoes e obter resultados, apresentando-
os. Sempre que haja uma atribuicao esse valor deve ser guardado, para ser
utilizado com o identificador respectivo em outras expressdes. Como tabela
de simbolos, utilize um vector com uma posicao para cada letra.

(a) Implemente este exercicio sem usar precedéncias de operadores;

(b) Implemente este exercicio usando precedéncias de operadores;

3. Considere um simulador de uma maquina de venda automética que dispoe
de um conjunto de produtos e aceita moedas em euros (€0.01, €0.02, €0.05,
€0.10, €0.20, €0.50, €1.00, €2.00).

O objectivo é seleccionar um produto, introduzir o respectivo valor, receber
o troco (se existir) e receber o produto. Considere os seguintes produtos:
café (€0.35), pingo (€0.35), cha (€0.35), chocolate (€0.40), copo (€0.05) e
leite (€0.30).

O formato de entrada de dados deve obedecer & seguinte regra: <produto>,

<moedal>, ... <moedan>. O formato de saida deve obedecer & seguinte
regra: <produto>, <moedal >, ... <moedan> | “dinheiro insuficiente”.
Exemplo:

Entrada - café, €0.01, €0.10, €0.05, €0.20
Saida - café, €0.10, €0.01

Defina a gramética de modo a que a méquina funcione ininterruptamente e
implemente-a utilizando o FLEX e o BISON.

63



4. Implemente um analisador sintactico para reconhecimento duma expressao
aritmética, utilizando o FLEX e o BISON. A gramatica ¢é a seguinte:

S — DECL L| VAR '='E |E | HELP
E—E '+ E|E - E|E " E|E /E|-E|(E ) VAR|
| FUNCAO (" E °)’| INT | REAL

L — VARR
R— )7 VAR |¢
Em que:

DECL - ¢é a palavra “decl” para declaracao de uma variavel,
VAR - ¢é um identificador de uma variavel;

HELP - ¢ a palavra “help” ou o simbolo 7;

INT — um ntimero inteiro;

REAL — um nimero real;

FUNCAO -é o identificador para chamada a uma fung¢ao predefinida (sqrt,
factorial, etc.).

O parser deve analisar multiplas expressoes e obter resultados, apresentando-
0s. Devem ser sempre definidas as varidveis que queremos utilizar, se uma
varidvel tentar ser redefinida deve ocorrer um erro. Sempre que for inserido
HELP devem ser apresentadas as varidveis e funcoes definidas. Sempre que
haja uma atribuicao, esse valor deve ser guardado para ser utilizado com
o identificador respectivo. Se uma varidvel ndo estiver definida deve ser
apresentado um erro.

Como tabela de simbolos, utilize uma lista ligada, e use como tipo de token
para a variavel um apontador para essa lista.

5. Defina uma gramatica que reconheca enderegos URL e implemente-a utili-
zando o FLEX e o BISON. Para além do reconhecimento da validade de um
endereco, deve ser apresentado um resumo dos seus componentes.

Exemplo 1: para o endereco http://userOpass:www.dei.isep.ipp.pt:
8080/nova/index.html, a resposta devera ser:
endereco valido
protocolo: http
utilizador: user

palavra-chave: pass
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http://user@pass:www.dei.isep.ipp.pt:8080/nova/index.html
http://user@pass:www.dei.isep.ipp.pt:8080/nova/index.html

maquina: www.dei.isep.ipp.pt
porta: 8080
caminho: nova
pagina: index.html
Exemplo 2: para o endereco mailto:dei@isep.ipp.pt, a resposta deverd
ser:
endereco valido
protocolo: mailto
utilizador: dei

dominio: isep.ipp.pt

Considere como validos os seguintes protocolos: http; https; ftp; ftps;
mailto. Lembre-se que o utilizador, a password, a porta, o caminho, e a
pégina podem nao existir, caso em que, a sua indicagao deve ser ignorada. O
nome da maquina pode ser substituido pelo respectivo endereco IP. Considere
ainda que os nomes das méaquinas e dos ficheiros sao apenas constituidos pelos
caracteres de a a Z.

. Suponha um simulador para célculo das notas finais da disciplina de Lin-
guagens de Programacao. Pretende-se verificar, apenas, se um determinado
aluno obteve aproveitamento ou nao. Assim, o simulador deve estar cons-
tantemente a receber dados traduzidos por frases do tipo:

<tipo>(<exame época normal> | <exame recurso>
| <exame Setembro>)<trabalho pratico>

<n® aluno><turma>

Os formatos de cada um dos campos é o seguinte:

<n® aluno> — 7 algarismos

<tipo> — N ou D conforme o aluno esteja inscrito no regime nocturno ou
diurno

<turma> — 1 algarismo e 2 letras

<exame época normal> — 0 < inteiro < 20
<exame recurso> — 0 < inteiro < 20
<exame Setembro> — 0 < inteiro < 20

<trabalho pratico> — 0 < inteiro < 20
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Considere definida a fungao procura(N) que procura num ficheiro de alunos
o nome do aluno com o numero N e retorna uma cadeia com 60 caracteres
contendo o nome do aluno.

Pretende-se que o simulador retorne informacao sobre o aproveitamento do
aluno, indicando todos os dados do mesmo (incluindo o nome), bem como a
classificacao final da disciplina (CF), obtida de acordo com a seguinte formula
(NFREQ ¢ a nota do trabalho pratico e PE é a nota do exame):

x = 40%
_ zNFREQ + yPE y = 60%
CF = Tty B que s\ NFREQ = 8.0
Min PE = 9.0

Pode utilizar o formato de saida que considerar mais adequado, tendo em
atencdo que se nao forem atingidas as notas minimas indicadas a classificacao
final devera ser SM.

Defina a gramética de modo a que a méquina funcione ininterruptamente e
implemente-a utilizando o FLEX e o BISON.
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