
Lieniatura em Engenharia Informátia � DEI/ISEPLinguagens de Programação 2006/07Fiha 6BisonObjetivos:
• Introdução aos analisadores sintátios
• Introdução à ferramenta BISON ;
• Comuniação entre BISON e FLEX ;
• Aprendizagem dos oneitos através da realização de alguns exeríios;6.1 Analisadores sintátiosO BISON é um gerador de analisadores sintátios de âmbito genério, que onverteuma gramátia independente do ontexto LALR(1)1 num programa C apaz deproessar frases da linguagem reonheida por essa gramátia. O BISON pode serintegrado om o FLEX para o reonheimento dos tokens da linguagem.Para o BISON fazer a análise sintátia de uma linguagem, é neessário queessa linguagem esteja desrita através de uma gramátia independente do ontexto.Nem todas as gramátias independentes do ontexto podem ser proessadas peloBISON, pois é também neessário que elas sejam LALR(1). Isto signi�a que temde ser possível espei�ar omo proessar uma parte da frase a analisar, simples-mente om um token de avanço. Note-se que todas as gramátias LALR(1), sãoobrigatoriamente LR(1), mas não o inverso. Na seção 6.6 são expliados os tiposde on�itos que podem oorrer numa gramátia BISON.Numa linguagem formal, as regras gramatiais para a linguagem, são represen-tadas por um símbolo. Existem dois tipos de símbolos:não terminais ou regras � são onstruídos através do agrupamento de outrossímbolos, terminais ou não terminais;1Look-Ahead Left to right Rightmost derivation47



terminais ou tokens � são símbolos que não podem ser divididos e são identi�-ados pelo analisador léxio.Considere a função C apresentada no exerto seguinte:1 int square ( int x)2 {3 return x ∗ x ;4 } Um analisador léxio (por exemplo o FLEX) é apaz de identi�ar os tokensque onstituem esta frase. Assim após realizada a análise léxia, seria obtido oseguinte onjunto de tokens.TIPO_INT ID '(' TIPO_INT ID ')''{'RETURN ID '*' ID ';''}'A espei�ação da gramátia a reonheer pelo BISON é feita utilizando a no-tação BNF (ver seção 5.2.2), sendo os símbolos não terminais (regras) esritos emminúsulas e os símbolos terminais (tokens) esritos em maiúsulas. Quando umtoken é omposto simplesmente por um aráter este é representado pelo próprioaráter delimitado por plias. De seguida é apresentado um extrato de uma gra-mátia BISON para o reonheimento da função apresentada na listagem anterior:1 funao : t i po ID ' ( ' l i s ta_parametros ' ) '2 bloo_de_instruoes3 ;4 bloo_de_instruoes : ' { ' i n s t r u  o e s ' } '5 ;6 i n s t r u  o e s : /∗ vaz io ∗/7 | i n s t r u  o e s i n s t r u  ao8 ;9 i n s t r u  ao : RETURN expressao ' ; '10 ;11 t ipo : TIPO_INT | TIPO_FLOAT | TIPO_CHAR12 ;13 expressao : operando res to_expressao14 ;15 res to_expressao : /∗ vaz io ∗/16 | operador expressao17 ;18 operando : INTEIRO | REAL | ID19 ;20 operador : '+' | '− ' | ' ∗ ' | ' / '48



21 ;22 l i s ta_parametros : /∗ vaz io ∗/23 | l i s ta_parametros ' , ' parametro24 ;25 parametro : t i po ID26 ;6.2 Modo de utilização do BISON
BISON

ficheiro
fonte C

.c

Compilador
(gcc)

ficheiro
fonte bison

.y

Erros de
compilação

Erros de
BISON

Resultado
n

Resultado
2

Resultado
1

Ficheiro

texto n

Ficheiro

texto 2
Ficheiro

texto 1

programa
executável

yylex()
fonte C

.cFigura 6.1: Cilo de vida de um programa BISONCom base num �heiro fonte esrito de aordo om a sintaxe do BISON o pro-grama bison gerará um analisador sintátio desrito na linguagem C e um header�le om a de�nição dos tokens usados na gramátia. No aso de existirem errosde odi�ação, o BISON gerará uma listagem de erros. De seguida é neessárioriar o analisador léxio, pois o BISON sempre que neessita de um novo tokenhama a função yylex(), esta função pode ser riada pelo programador ou geradausando o FLEX. No �nal os �heiros fonte em C riados om o analisador léxio e oanalisador sintátio terão de ser ompilados para a plataforma destino, utilizandoum ompilador da linguagem C adequado (neste exemplo o GCC). O resultado�nal da ompilação será um programa exeutável apaz de identi�ar frases querespeitem a gramátia de�nida e exeutar as ações semântias respetivas. Comoentrada para o analisador sintátio gerado podem ser forneidos �heiros de texto,ou alternativamente, forneer os dados diretamente pelo standard de entrada.No exemplo seguinte são apresentados os passos neessários à ompilação eutilização de um programa FLEX/BISON. Considere-se a existênia do �heirofiheiro.y om o programa BISON já esrito e do �heiro fiheiro.flex omo programa FLEX. 49



bison -d fiheiro.yflex fiheiro.flexg fiheiro.tab. lex.yy. -lfl./a.outO omando bison gera, por omissão, um �heiro om o nome fiheiro.tab. ea opção �-d� india que deve ser riado o �heiro header hamado fiheiro.tab.h.De seguida é hamado o flex para riar o analisador léxio, por omissão será geradoo �heiro lex.yy.. Os dois �heiros om extensão �.� deverão ser ompilados,usando o g. Na utilização do g é neessário indiar a utilização da biblioteaFLEX adiionando o parâmetro �-lfl�. Por sua vez, o ompilador de C gera,por omissão, um �heiro om o nome a.out. Por último, para a exeução desteprograma basta a invoação do seu nome na linha de omandos. Neste aso, a in-trodução dos dados terá de ser realizada via onsola (terminando obrigatoriamenteom Ctrl+D).bison -d Exemplo.yflex -oExemplo. Exemplo.flexg Exemplo.tab. Exemplo. -o Programa -lfl./Programa < Dados.txtNeste exemplo, o omando bison gera a partir do �heiro Exemplo.y, o �heirosom o nome Exemplo.tab. e Exemplo.tab.h e o omando flex gera o �heiroExemplo.. Os �heiros om a extensão �.� deverão de seguida ser ompilados.Nesta utilização apresentada do g, é indiado o nome do exeutável a ser gerado,neste aso, Programa. Na exeução do Programa, a introdução dos dados é realizadaa partir do �heiro Dados.txt.6.3 Formato de um �heiro BISONUm programa em BISON é onstituído por três seções, a saber, delarações,gramátia e rotinas auxiliares. A separação entre as seções é feita através dainserção uma linha om o símbolo �%%�.Considere-se o seguinte exemplo que será disutido om maior detalhe nas se-ções seguintes.1 %{2 #in lude <s td i o . h>3 int numArgs=0, numErros=0;4 %}56 %token ID INT REAL7 %s t a r t i n i  i o 50



89 %%10 i n i  i o : /∗ vaz io ∗/11 | l i s t a_a rg s12 ;13 l i s t a_a rg s : arg14 | l i s t a_a rg s ' , ' arg15 ;16 arg : ID {numArgs++;}17 | INT {numArgs++;}18 | REAL {numArgs++;}19 ;20 %%2122 int main ( ) {23 yyparse ( ) ;24 i f ( numErros==0)25 p r i n t f ( "Frase vá l i da \n" ) ;26 else27 p r i n t f ( "Frase i nvá l i d a \nNúmero de e r r o s : %d\n" , numErros) ;28 p r i n t f ( "Número de argumentos é %d\n" , numArgs) ;29 return 0 ;30 }31 int yye r ro r ( har ∗ s ) {32 numErros++;33 p r i n t f ( " e r ro s i n t a  t i  o / semantio : %s \n" , s ) ;34 }6.3.1 DelaraçõesEsta seção ompreende duas partes:
• instruções C � nesta parte, delimitada pelos símbolos �%{� e �%}�, sãooloadas as instruções da linguagem C que posteriormente serão inluídasno iníio do �heiro C a gerar pelo BISON. Os exemplos mais omuns são ainlusão de �heiros de abeçalhos (headers, .h), bem omo a delaração devariáveis e onstantes.1 /∗ Def in ição das v a r i á v e i s numArgs e numErros ∗/2 %{3 #in lude <s td i o . h>4 int numArgs=0, numErros=0;5 %} 51



• delarações bison � nesta parte, são realizadas as de�nições BISON queinluem, entre outros, a delaração de terminais, não terminais, preedêniade operadores e a regra iniial.1 /∗ Def in i çõe s do b i son ∗/2 %token ID INT REAL3 %s t a r t i n i  i oDe�nição de tipos para omuniação FLEX/BISONO analisador léxio ao identi�ar alguns tokens tais omo valores inteiros, valoresreais, identi�adores e adeias de arateres, neessita indiar ao BISON não sóo tipo de token, mas também o seu valor (lexema). Para isso é usada a variávelyylval, que é de�nida no BISON por omissão omo um inteiro. Assim o analisadorléxio ao enontrar um inteiro oloará o seu valor na variável yylval, e devolveráINT, tal omo é apresentado no extrato seguinte de ódigo FLEX.1 [−+℄?[0−9℄+ yy lva l=a to i ( yytext ) ; return INT ;É possível alterar o tipo da variável yylval através da diretiva seguinte,ontinuando-se limitado a um só tipo de dados.1 #define YYSTYPE doubleFrequentemente é neessário passar diferentes tipos de dados entre o analisadorléxio e o BISON, assim, a alternativa a ter só um tipo de dados, é a utilizaçãoda diretiva BISON %union, que permite de�nir uma estrutura om vários amposque depois podem ser atribuídos a tokens e regras, através da variável yylval. Deseguida, é apresentado um exemplo da de�nição de uma %union. Mais adiante seráexpliado omo atribuir os ampos aos tokens e regras.1 %union {2 har ∗ id ;3 int i n t e i r o ;4 f loat r e a l ;5 }Delaração de tokens e dos tipos para os tokens e regrasNa delaração dos tokens pode ser atribuído um dos ampos da estrutura de�nidaom a delaração %union. No extrato de ódigo seguinte é apresentada a delara-ção de tokens e regras para os três ampos da estrutura de�nida om a diretiva�%union�.1 %token <id> ID STRING2 %token <i n t e i r o > INT3 %token <rea l > REAL4 %type <rea l > operando expressao52



De notar que em ada delaração podem ser de�nidos vários tokens ou regrasao mesmo tempo, desde que partilhem o mesmo tipo. No exemplo anterior, estasituação veri�a-se om os tokens �ID� e �STRING� e om as regras �operando� e�expressao�.No analisador léxio seriam guardados os valores dos tokens, no respextivoampo da variável yylval, tal omo apresentado no seguinte extrato de ódigoFLEX.1 [−+℄?[0−9℄+ yy lva l . i n t e i r o=a to i ( yytext ) ; return INT ;2 \" [^ "\n ℄∗\ " yy lva l . id=yytext ; re turn STRING;3 [_a−zA−Z ℄ [ _a−zA−Z0−9℄∗ yy lva l . id=yytext ; re turn ID ;Preedênia de operadoresA preedênia de operadores no BISON serve para de�nir a ordem pela qual as re-gras alternativas são proessadas, eliminando assim os on�itos que possam surgir.Considere o exemplo seguinte.1 %l e f t OPL2 %r i gh t OPD3 %nonasso OPNA%left � Delara um operador binário om assoiação à esquerda, isto é o agrupa-mento é realizado primeiro à esquerda. Assim a frase �x OPL y OPL z� seriarealizada primeiro a operação �x OPL y� e depois o resultado desta operaçãoom �OPL z�;%right � Delara um operador binário om assoiação à direita, isto é o agrupa-mento é realizado primeiro à direita. Assim a frase �x OPD y OPD z� seriarealizada primeiro a operação �y OPD z� e depois é realizada o operação�x OPD� om o resultado obtido anteriormente;%nonasso � Delara um operador não assoiativo, ou seja, um operador quenão pode apareer mais que uma vez de seguida. Assim a análise da frase�x OPNA y OPNA z� gera um erro.A preedênia relativa entre vários operadores, é ontrolada pela ordem pelaqual apareem as delarações. Isto é, quanto menor for a linha na qual aparee adelaração, menor é a preedênia do operador. É possível delarar vários opera-dores na mesma linha tal omo é apresentado no seguinte ódigo.1 %l e f t '< ' '> ' '=' DIF MEN_IG MAI_IG2 %l e f t '+' '− '3 %l e f t ' ∗ ' ' / '4 %l e f t '^ '5 %nonasso MENOS_UNARIO 53



Neste exemplo os operadores relaionais têm a menor preedênia e o menosunário tem a maior preedênia. A delaração de operadores é uma alternativa à de-laração de tokens, assim não é neessário delarar os tokens DIF, MEN_IG e MAI_IGom a primitiva %token. O token MENOS_UNARIO é aqui delarado, mas nuna serádevolvido pelo analisador léxio. Este token só será utilizado para atribuir a suapreedênia a uma regra da gramátia, usando a delaração %pre MENOS_UNARIO.Assim numa frase que use a gramátia apresentada de seguida, será realizadas emprimeiro lugar a operação �negativo� (menos unário), depois todas as multipliaçõese divisões, �nalmente todas as adições e subtrações.1 expressao : expressao '+ ' expressao2 | expressao '− ' expressao3 | expressao ' ∗ ' expressao4 | expressao ' / ' expressao5 | '− ' expressao %pre MENOS_UNARIO6 | operando7 ;8 operando : INTEIRO9 | REAL10 | ID11 ;Regra iniialA regra iniial no BISON é por omissão a primeira regra, no entanto existe adiretiva %start que permite alterar este omportamento. No exemplo seguinte éindiado que a regra iniial é a regra iniio, independentemente de ser a primeiraou não.1 %s t a r t i n i  i o6.3.2 GramátiaNesta seção é de�nida a gramátia propriamente dita e as ações semântias a elaassoiadas. As regras da gramátia são de�nidas de aordo om a notação BNF(ver seção 5.2.2), sendo a regra iniial por omissão, a primeira desrita, ou no asode existênia da delaração %start, a aí espei�ada. As regras são delaradas emminúsulas, e o símbolo �de�nido omo� é o símbolo �:�. Os tokens, se tiveremmais de um aráter, são delarados em maiúsulas, ou, se tiverem somente umaráter, são espei�ados entre plias. Para a representação de regras alternativasé utilizado o símbolo �|�, sendo a alternativa vazia, representada por uma alterna-tiva sem onteúdo (por uma questão de legibilidade é normalmente aresentado oomentário �/* vazio */�). Todas as regras terminam om o símbolo �;�.54



1 i n i  i o : /∗ vaz io ∗/2 | l i s t a_a rg s3 ;4 l i s t a_a rg s : arg5 | l i s t a_a rg s ' , ' arg6 ;7 arg : ID {numArgs++;}8 | INT {numArgs++;}9 | REAL {numArgs++;}10 ;Apesar do BISON aeitar reursividade à esquerda ou à direita, deve ser sempreusada a reursividade à esquerda, pois om a reursividade à direita, o BISON temque proessar todos os tokens (inseri-los na pilha), antes de omeçar a apliar asregras. Por este motivo a reursividade à direita pode levar o analisador a gerarum erro de �stak over�ow �.Existe uma regra espeial �error� que instania om qualquer oisa, e destina-se a fazer a reuperação de erros. Na regra lista_args, poder-se-iam aresentarvárias alternativas ontendo a regra error para reuperar dos erros mais omuns.Algumas ténias de reuperação de erros são expliadas mais adiante, na seção6.7.1.Sempre que o BISON não onsegue fazer math em nenhuma regra om os to-kens reebidos, invoa automatiamente a função yyerror() que deve ser forneidapelo programador.Ações semântiasAo longo da gramátia são inseridas as ações semântias nas regras. Essas açõessemântias são instruções C entre havetas aresentadas às várias alternativasda regra. Apesar de normalmente as ações apareerem somente no �nal da regra,estas podem ser oloadas em qualquer parte da regra, omo se pode ver no exemploseguinte.1 expressao : { p r i n t f ( " antes da expressao " ) ; }2 INT { p r i n t f ( " antes do operador " ) ; }3 '+ ' { p r i n t f ( " depo i s do operador " ) ; }4 INT { p r i n t f ( " depo i s da expressao " ) ; }5 ;Deve-se ter uidado om as ações situadas antes do �nal das regras, poisnuma regra om várias alternativas, o BISON é obrigado a deidir qual delas deveutilizar logo no iníio da regra. Se duas alternativas duma regra omeçarem pelomesmo token, e existir uma ação semântia no iníio da regra, o BISON apesar denão saber que alternativa utilizar, tem que esolher se exeuta a ação semântiaou não. Este problema resolve-se tornando as ações semântias intermédias, em55



ações semântias �nais, substituindo-as por uma nova regra. Este proesso éapresentado no próximo exemplo de ódigo.1 expressao : a1 a2 a3 a4 ;2 ;3 a1 : /∗ vaz io ∗/ { p r i n t f ( " antes da expressao " ) ; }4 ;5 a2 : INT { p r i n t f ( " antes do operador " ) ; }6 ;7 a3 : '+' { p r i n t f ( " depo i s do operador " ) ; }8 ;9 a4 : INT { p r i n t f ( " depo i s da expressao " ) ; }10 ;O analisador léxio, deve oloar o valor dos tokens (lexemas) na variávelyylval, valor esse que é inserido na pilha aquando da inserção do token. Estevalor pode depois ser aedido através das variáveis espeiais $1, $2 . . . $n, na qualo n representa a ordem pela qual o elemento aparee na regra. Existe ainda a va-riável $$, que representa o valor que a própria regra terá (lado esquerdo da regra,equivalente a um return no C). Existe também a estrutura �n, que tem os am-pos first_line, last_line, first_olumn e last_olumn, ontendo informaçãosobre a loalização dos tokens e regras no doumento original.A utilização de ações semântias no meio de regras, oupa um �$� por adaação. No exemplo apresentado em ima, o primeiro token INT é o �$2�, o token '+'é o �$4� e o segundo token INT é o �$6�. De notar que nas ações que se situam nomeio da regra, só é possível aeder aos valores semântios anteriores, pois o BISONainda não tem valores de�nidos para os omponentes da regra, que se situa após aação semântiaNo exemplo seguinte o regra �expressao� será o adição do valor semântio dasduas regras �operando�. De notar que o token '+', apesar de normalmente não tervalor semântio, é refereniado por $2.1 expressao : operando '+ ' operando {$$=$1+$3 ; }2 ;3 operando : INTEIRO {$$=$1 ; }4 | REAL {$$=$1 ; }5 ;6.3.3 Rotinas em C de suporteNesta seção pode ser esrito o ódigo C que se pretende que seja adiionado aoprograma a gerar pelo BISON. Tipiamente este ódigo inlui o orpo do pro-grama, designadamente, a função main() da linguagem C e a função yyerror(),usada pelo BISON sempre que deteta um erro sintátio. De notar que quandoé usado o FLEX omo sanner só existirá função main() no ódigo BISON, pois56



o BISON enarregar-se-á de invoar a função yylex() riada pelo FLEX sempreque neessitar de um novo token.1 int main ( ) {2 yyparse ( ) ;3 i f ( numErros==0)4 p r i n t f ( "Frase vá l i da \n" ) ;5 else6 p r i n t f ( "Frase i nvá l i d a \nNúmero de e r r o s : %d\n" , numErros) ;7 p r i n t f ( "Número de argumentos é %d\n" , numArgs) ;8 return 0 ;9 }10 int yye r ro r ( har ∗ s ) {11 numErros++;12 p r i n t f ( " e r ro s i n t a  t i  o / semantio : %s \n" , s ) ;13 } A função yyparse() é o analisador sintátio gerado pelo BISON que proes-sará a gramátia anteriormente desrita (ver seção 6.3.2), devolvendo um valordiferente de zero se enontra um erro do qual não onsegue reuperar ou zero setermina om suesso. É ainda possível saber quantos erros existem na gramátiaatravés da variável global yynerrs.6.4 Comuniação om o analisador léxioÉ neessário riar um analisador léxio (sanner) que forneça os tokens ao BI-SON, esse sanner pode ser produzido no FLEX, sendo de seguida apresentado umexemplo do analisador léxio para a gramátia apresentada na seção 6.3.1 %{2 #in lude "exemplo . tab . h" /∗ header gerado pe l o b i son ∗/3 extern int numErros ; /∗ v a i á v e l r iado no b i son ∗/4 %}56 %%78 , return yytext [ 0 ℄ ;9 [0−9℄+ return INT ;10 [0−9℄+\.[0−9℄+ return REAL;11 [_a−zA−Z ℄ [ _a−zA−Z0−9℄∗ return ID ;12 [ \ t ℄ /∗ ignorado ∗/1314 . { 57



15 p r i n t f ( "Erro l e x i  o : s imbolo desonhe ido %s\n" , yytext ) ;16 numErros++;17 }18 \n return 0 ;19 <<EOF>> return 0 ;2021 %% O analisador léxio deve ignorar todos os espaços em brano e apresentar umerro léxio para todos os símbolos que não sejam identi�ados omo tokens. Noexemplo anterior são identi�ados omo �m de frase o �\n� e o �m de �heiro,sendo indiado ao BISON devolvendo o valor 0. Normalmente o �\n� é somenteusado para ontar linhas, podendo em algumas gramátias, ser passado ao BISONomo um token normal. Sempre que o token é simplesmente um aráter, é devol-vido o seu valor, guardado em yytext[0℄, deste modo podemos inserir todos ostokens de um únio aráter omo alternativas duma expressão regular, por exem-plo �,|;|:|... return yytext[0℄;�. Para todos os outros tokens, é devolvidaa onstante de�nida no BISON através das diretivas %token.6.5 Exemplo mais elaboradoEste exemplo e outros desta �ha, enontram-se em, http://www.dei.isep.ipp.pt/~matos/lprog/ex_fiha6.zip. Neste arquivo, enontra-se o bash sript �fl�,que reebe omo parâmetro um nome (sem extensão) e gera o analisador sintátiose existir o �heiro �nome.y�, gera o analisador léxio se existir o �heiro �nome.lex�e em aso de suesso, ompila os �heiros �.�.6.5.1 Fiheiro FLEX1 %{2 #in lude "exemplo . tab . h" // header greado pe l o b i son3 extern int numErros ;4 %}567 %%89 , return yytext [ 0 ℄ ;10 [0−9℄+ yy lva l . i n t e i r o=a to i ( yytext ) ; return INT ;11 [0−9℄+\.[0−9℄+ yy lva l . r e a l=a to f ( yytext ) ; return REAL;12 [_a−zA−Z ℄ [ _a−zA−Z0−9℄∗ yy lva l . id=yytext ; return ID ;13 [ \ t ℄ /∗ ignorado ∗/14 58
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15 . p r i n t f ( "Erro l e x i  o : s imbolodesonhe ido %s\n" , yytext ) ; numErros++;1617 \n return 0 ;18 <<EOF>> return 0 ;1920 %%6.5.2 Fiheiro BISON1 %{2 #in lude <s td i o . h>3 int numArgs=0, numErros=0;4 %}56 %union {7 har ∗ id ;8 int i n t e i r o ;9 f loat r e a l ;10 }11 %token <id> ID12 %token <i n t e i r o> INT13 %token <rea l> REAL14 %s t a r t i n i  i o1516 %%17 i n i  i o : /∗ vaz i o ∗/18 | l i s t a_a rg s19 ;20 l i s t a_a rg s : arg21 | l i s t a_a rg s ' , ' arg22 | l i s t a_a rg s ' , ' e r r o r { yye r ro r ( " f a l t a argumento" ) ; }23 | l i s t a_a rg s { yye r ro r ( " f a l t a v i r gu l a " ) ; } arg24 ;25 arg : ID {numArgs++;p r i n t f ( "ID:%s\n" , $1 ) ; }26 | INT {numArgs++;p r i n t f ( "INT:%d\n" , $1 ) ; }27 | REAL {numArgs++;p r i n t f ( "REAL:% f \n" , $1 ) ; }28 ;29 %%3031 int main ( ) {3233 yyparse ( ) ;3435 i f ( numErros==0)36 p r i n t f ( "Frase vá l ida \n" ) ;37 else38 p r i n t f ( "Frase i nvá l i d a \nNúmero de e r r o s : %d\n" , numErros) ;39 p r i n t f ( "Número de argumentos é %d\n" , numArgs ) ;59



40 return 0 ;41 }4243 int yyer ro r (har ∗ s ) {44 numErros++;45 p r i n t f ( " e r ro s i n t a t i  o / semantio : %s \n" , s ) ;46 }6.6 Con�itos na gramátia BISONO funionamento do BISON baseia-se num autómato de pilha, onde são inseridosos tokens e os lexemas. Sempre que uma sequênia de tokens faz math om a regraatual, estes tokens são substituídos pela regra. A inserção de tokens na pilha éhamada de shift e a substituição dos tokens por regras é hamada de redue.A melhor maneira de veri�ar o funionamento do analisador sintátio ge-rado pelo BISON, é usando a opção �-v�, ou inluindo no �heiro �.y� a diretiva%verbose. Esta diretiva india ao BISON para riar um �heiro om a extensão�.output�, ontendo a informação sobre a gramátia, os on�itos, os terminais, osnão terminais e os estados do autómato gerado pelo BISON.6.6.1 Con�ito redue/redueSempre que o BISON pode fazer redue de duas ou mais regras simultâneamente,diz-se que há um on�ito redue/redue. Este erro surge normalmente da ambi-guidade da gramátia, e deve ser sempre orrigido.1 sequen ia : /∗ vaz io ∗/2 { p r i n t f ( " pa lavra vaz io \n" ) ; }3 | ta lvez_palavra4 | s equen ia pa lavra5 { p r i n t f ( " ad i ionada pa lavra %s \n" , $2 ) ; }6 ;7 ta lvez_palavra : /∗ vaz io ∗/8 { p r i n t f ( " ta lvez_palavra vaz io \n" ) ; }9 | pa lavra10 { p r i n t f ( " pa lavra s imp l e s %s\n" , $1 ) ; }11 ;12 pa lavra : TOKEN13 ;Na listagem anterior há ambiguidade pois a frase vazia pode ser obtida sim-plesmente om opção �vazio� da regra �sequenia�, ou usando a alternativa�talvez_palavra� que por sua vez é substituída por �vazio�. Também a fraseom uma �palavra�, pode ser derivada omo omo se vê no exemplo seguinte:60



<sequenia> ⇒ <sequenia><palavra> ⇒ </*vazio*/><palavra> ⇒ TOKEN<sequenia> ⇒ <talvez_palavra> ⇒ <palavra> ⇒ TOKEN
6.6.2 Con�ito shift/redueEste tipo de on�ito aontee sempre que o BISON pode fazer o redue de váriostokens ou inserir um novo token na pilha. No exemplo seguinte, quando o BISONenontra o token ELSE, pode fazer o redue a partir da primeira alternativa, oufazer o shift do token usando a segunda alternativa. Neste tipo de on�ito, oBISON usa sempre o shift.1 i f_stmt : IF expr THEN stmt2 | IF expr THEN stmt ELSE stmt3 ;4 stmt : TOKEN5 | i f_stmt6 ;7 expr : TRUE8 | FALSE9 ;<if_stmt> ⇒ IF<expr>THEN<stmt> ⇒

⇒ IF<expr>THEN IF<expr>THEN<stmt>ELSE<stmt><if_stmt> ⇒ IF<expr>THEN<stmt>ELSE<stmt> ⇒

⇒ IF<expr>THEN IF<expr>THEN<stmt>ELSE<stmt>Num exemplo omo este, é norma ligar o else ao if mais interior, que é obtidopelo BISON, realizando o shift em vez do redue.6.7 Tópios avançados6.7.1 Reuperação de errosA reuperação de erros permite ao BISON ontinuar a análise mesmo quandoenontra um erro de sintaxe. Há duas maneiras mais omuns de reuperar de errosno BISON. A primeira onsiste na onstrução de alternativas às regras om os erros61



mais omuns, por exemplo a falta de uma virgula, de um ponto e virgula ou defehar um parêntesis. A segunda onsiste na riação de alternativas que inluam aregra espeial �error� que instania om qualquer oisa. Na regra �lista_args�,podem-se aresentar várias alternativas ontendo, ou não, a regra �error� parareuperar dos erros mais omuns.1 l i s t a_a rg s : arg2 | l i s t a_a rg s ' , ' arg3 | l i s t a_a rg s arg { yye r ro r ( " f a l t a v i r gu l a " ) ; }4 | l i s t a_a rg s ' , ' e r r o r { yye r ro r ( " f a l t a argumento" ) ; }5 | e r r o r { yye r ro r ( " e r ro grave , sem reuperação " ) ; }6 ;6.7.2 Geração de um parser/sanner numa lasseSe os nomes dos �heiros FLEX e BISON terminar em �+�, os analisador léxioe o analisador sintátio serão lasses C++. Nos �heiros de ajuda do FLEX edo BISON são inluídas seções espeiais sobre este assunto, nomeadamente omoesolher o nome para a lasse e alguns exemplos de parsers C++.6.7.3 Parsing a partir de stringsPara proessar um �heiro, é neessário redireiona a variável yyin do FLEX parao �heiro pretendido. No aso de se pretender proessar uma string, é neessárioriar um buffer usando a função do FLEX yy_san_string. Como a riação dobu�er é realizado no BISON é neessário ao exeutar o FLEX gerar o header filepara inlusão no BISON usando a opção �flex �header-file=nome.h�. De se-guida é apresentado um extrato de um �heiro BISON para analisar uma string.1 %{2 #in lude "exemplo . h"3 %}45 . . .67 int main ( ) {8 har my_har_ptr [ ℄ = "123 asda , 123 .23 , 134 ,asd1231asd121 " ;9 YY_BUFFER_STATE st r_bu f f e r = yy_san_string (my_har_ptr ) ;10 yyparse ( ) ;11 yy_delete_buffer ( s t r_bu f f e r ) ; /∗ f r e e up memory ∗/12 . . .13 } 62



6.8 Propostas de Exeríios1. Crie o programa �Hello World� om o BISON e o FLEX. Os tokens existentessão HELLO e WORLD. Sempre que o texto a analisar tiver os dois tokens pelaordem erta, deve imprimir a frase �Hello World!!!�.2. Implemente um analisador sintátio para reonheimento duma expressãoaritmétia, utilizando o BISON e o FLEX. A gramátia é a seguinte:S→ ID '=' E |EE → E '+' E |E '-' E |E '*' E |E '/' E | '-'E | '(' E ')' | ID | INT |REALEm que ID é um identi�ador (letra de 'a' a 'z'), INT um número inteiro eREAL um número real.O parser deve analisar múltiplas expressões e obter resultados, apresentando-os. Sempre que haja uma atribuição esse valor deve ser guardado, para serutilizado om o identi�ador respetivo em outras expressões. Como tabelade símbolos, utilize um vetor om uma posição para ada letra.(a) Implemente este exeríio sem usar preedênias de operadores;(b) Implemente este exeríio usando preedênias de operadores;3. Considere um simulador de uma máquina de venda automátia que dispõede um onjunto de produtos e aeita moedas em euros (e0.01, e0.02, e0.05,
e0.10, e0.20, e0.50, e1.00, e2.00).O objetivo é seleionar um produto, introduzir o respetivo valor, reebero troo (se existir) e reeber o produto. Considere os seguintes produtos:afé (e0.35), pingo (e0.35), há (e0.35), hoolate (e0.40), opo (e0.05) eleite (e0.30).O formato de entrada de dados deve obedeer à seguinte regra: <produto>,<moeda1>, . . . <moedan>. O formato de saída deve obedeer à seguinteregra: <produto>, <moeda1>, . . . <moedan> | �dinheiro insu�iente�.Exemplo:Entrada � afé, e0.01, e0.10, e0.05, e0.20Saída � afé, e0.10, e0.01De�na a gramátia de modo a que a máquina funione ininterruptamente eimplemente-a utilizando o FLEX e o BISON.63



4. Implemente um analisador sintátio para reonheimento duma expressãoaritmétia, utilizando o FLEX e o BISON. A gramátia é a seguinte:S→ DECL L |VAR'='E |E |HELPE → E '+' E |E '-' E |E '*' E |E '/' E | '-' E | '(' E ')'VAR |

|FUNCAO '(' E ')' | INT |REALL → VARRR→ ',' VAR | εEm que:DECL � é a palavra �del� para delaração de uma variável;VAR � é um identi�ador de uma variável;HELP � é a palavra �help� ou o símbolo ?;INT � um número inteiro;REAL � um número real;FUNCAO � é o identi�ador para hamada a uma função prede�nida (sqrt,fatorial, et.).O parser deve analisar múltiplas expressões e obter resultados, apresentando-os. Devem ser sempre de�nidas as variáveis que queremos utilizar, se umavariável tentar ser rede�nida deve oorrer um erro. Sempre que for inseridoHELP devem ser apresentadas as variáveis e funções de�nidas. Sempre quehaja uma atribuição, esse valor deve ser guardado para ser utilizado omo identi�ador respetivo. Se uma variável não estiver de�nida deve serapresentado um erro.Como tabela de símbolos, utilize uma lista ligada, e use omo tipo de tokenpara a variável um apontador para essa lista.5. De�na uma gramátia que reonheça endereços URL e implemente-a utili-zando o FLEX e o BISON. Para além do reonheimento da validade de umendereço, deve ser apresentado um resumo dos seus omponentes.Exemplo 1: para o endereço http://user�pass:www.dei.isep.ipp.pt:8080/nova/index.html, a resposta deverá ser:endereço válidoprotoolo: httputilizador: userpalavra-have: pass 64
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máquina: www.dei.isep.ipp.ptporta: 8080aminho: novapágina: index.htmlExemplo 2: para o endereço mailto:dei�isep.ipp.pt, a resposta deveráser:endereço válidoprotoolo: mailtoutilizador: deidomínio: isep.ipp.ptConsidere omo válidos os seguintes protoolos: http; https; ftp; ftps;mailto. Lembre-se que o utilizador, a password, a porta, o aminho, e apágina podem não existir, aso em que, a sua indiação deve ser ignorada. Onome da máquina pode ser substituído pelo respetivo endereço IP. Considereainda que os nomes das máquinas e dos �heiros são apenas onstituídos pelosarateres de a a Z.6. Suponha um simulador para álulo das notas �nais da disiplina de Lin-guagens de Programação. Pretende-se veri�ar, apenas, se um determinadoaluno obteve aproveitamento ou não. Assim, o simulador deve estar ons-tantemente a reeber dados traduzidos por frases do tipo:<tipo>(<exame époa normal> |<exame reurso>
|<exame Setembro>)<trabalho prátio><no aluno><turma>Os formatos de ada um dos ampos é o seguinte:<no aluno> � 7 algarismos<tipo> � N ou D onforme o aluno esteja insrito no regime noturno oudiurno<turma> � 1 algarismo e 2 letras<exame époa normal> � 0 ≤ inteiro ≤ 20<exame reurso> � 0 ≤ inteiro ≤ 20<exame Setembro> � 0 ≤ inteiro ≤ 20<trabalho prátio> � 0 ≤ inteiro ≤ 2065

mailto:dei@isep.ipp.pt


Considere de�nida a função proura(N) que proura num �heiro de alunoso nome do aluno om o número N e retorna uma adeia om 60 arateresontendo o nome do aluno.Pretende-se que o simulador retorne informação sobre o aproveitamento doaluno, indiando todos os dados do mesmo (inluindo o nome), bem omo alassi�ação �nal da disiplina (CF), obtida de aordo om a seguinte fórmula(NFREQ é a nota do trabalho prátio e PE é a nota do exame):CF =
xNFREQ + yPE

x + y
Em que













x = 40%
y = 60%Min NFREQ = 8.0Min PE = 9.0Pode utilizar o formato de saída que onsiderar mais adequado, tendo ematenção que se não forem atingidas as notas mínimas indiadas a lassi�ação�nal deverá ser SM.De�na a gramátia de modo a que a máquina funione ininterruptamente eimplemente-a utilizando o FLEX e o BISON.
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