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Resumo

Neste trabalho, foi implementado um analisador sintatico escalavel para Adaptable Parsing
Expression Grammar. A metodologia utilizada foi baseada na metodologia proposta por
Ryu (RYU, 2015) na qual foi usada a ferramenta Rats! para espeficicagdo sintatica, pois
essa ¢ capaz de separar partes da gramatica em modulos. Foi acrescentado um processo
automatizado de testes para validar as especificagoes feita com a ferramenta. Para a

automatizacao dos testes foi utilizado o JUnit.

Palavras-chaves: APEG; modularidade; linguagens de programacao, analisador sintético.






Abstract

A scalable syntax analyzer for Adaptable Parsing Expression Grammar was developed
in this project. The employed methodology is based on the one suggested by Ryu (RYU,
2015), which uses the Rats! tool to specify the syntax since it is able to separate parts
of the grammar in modules. An automatic testing process was performed to validate the

specification. The JUnit was used to automatize the tests.

Key-words: APEG; modularity; programming languages, parsing generator.
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1 Introducao

No projeto de novas linguagens ha mudancas frequentes em sua sintaxe. Tais
modificagoes na sintaxe acarretam a modificacdo de suas regras gramaticais, as quais sao,
de dificil adaptacao dependendo da complexidade da gramética e o nimero de regras que
ela possui. Considerando que as demais fases de um projeto de um compilador dependem do
resultado produzido pelo analisador sintatico, tais mudancas na sintaxe refletem também

na Abstract Syntax Tree (AST) e, por consequéncias, nas fases posteriores.

Assim, um projeto de analisador sintatico que facilite modificagoes tem relevancia,
sendo objetivo de estudo do trabalho publicado por Ryu. Ryu (2015) aborda como as ligdes
aprendidas na implementagao de Fortress sao aplicadas no desenvolvimento de JavaScript.
Sao usadas ferramentas que permitem definir modularmente a sintaxe da linguagem e um

gerador automatico AST.

Adaptable Parsing Expression Grammar (APEG) (REIS et al., 2012) é um forma-
lismo ainda em desenvolvimento e, por isso, tem sua sintaxe modificada com frequéncia.
Dessa forma, esse trabalho aborda a implementagao de um analisador sintatico escalavel

com o objetivo de tornar mais facil e rapida modificagoes na sintaxe do formalismo de
APEG.

1.1 Problema

APEG ¢é um formalismo baseado em Parsing Expression Grammar (PEG) (FORD,
2004) que permite a modificagdo do conjunto de regras da gramética em tempo de andlise
do programa de entrada. APEG foi proposto recentemente e estd em desenvolvimento,
assim, a sintaxe concreta do formalismo ainda nao foi concluida, passando por frequentes

modificac¢oes.

No entanto, como formalismos para especificagoes de linguagens nao sao projetados
de modo a facilitar modificagbes e manutencoes, alteragoes no modelo é custoso. Portanto,
o problema a ser abordado é a especificacdo da sintaxe de APEG com o intuito de facilitar

mudancas e futuros aprimoramentos no formalismo.

1.2 Objetivo

O objetivo proposto neste trabalho é implementar um analisador sintatico escalavel
para o formalismo APEG que possa ser facilmente modificado, resolvendo o problema de

dificuldade de manutencdo, tornando menos custoso o processo de modificacao.
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1.3 Metodologia

A metodologia utilizada segue como base a metodologia do artigo de Ryu (RYU,
2015). Foi utilizada a ferramenta Rats! (GRIMM, 2006) para a especificacio modular da
sintaxe e utilizado classes escritas & mao para a geragao da AST. O objetivo era utilizar
uma ferramenta para a geragao automatica da AST, mas houve alguns problemas, como a
ferramenta ficar indisponivel para download e falta de documentacao, que levou a utilizar
classes de construcao da AST ja desenvolvidas pelo autor do formalismo para a realizacao
deste.

Primeiramente realizou-se um estudo da gramatica de APEG para encontrar a
melhor forma de modularizar a gramatica. Nos capitulos posteriores é apresentada a razao
dessa divisao. Em seguida, a especificacao da sintaxe de APEG foi desenvolvida utilizando
a ferramenta Rats!. Apos concluida a especificacao da sintaxe de APEG, foram elaborados

um conjunto de casos de testes a fim de encontrar possiveis erros na especificagao.

Concluida a fase de testes, realizou-se a corregao dos erros encontrados obtendo-se
a especificacao final corrigida. Em seguida foi feita a especificacdo da AST, um novo
conjunto de casos de testes foi elaborado e novamente o ajuste da sintaxe de acordo com

os erros encontrados.

1.4 Contribuicoes

Os resultados alcancados neste trabalho sao a especificacao e modularizacao siste-
matica da gramética de APEG, observando as categorias sintaticas de cada regra para a
criacdo de médulos apropriados que facilitem modificagoes porteriormente. Para desenvol-
ver o analisador sintatico utilizamos a ferramenta Rats! que possibilita a organizacao da
gramatica em médulos sintaticos. Desenvolvemos as classes da AST a partir do trabalho
ja iniciado pelo criador de APEG e por fim criamos testes para validar a especificacao

utilizando o JUnit para automatizar os testes.

1.5 Organizacao da Monografia

O texto serd estruturado da seguinte maneira. No capitulo 2 sera apresentado
o formalismo de PEG e o formalismo de APEG. No capitulo 3, serdo apresentados as
ferramentas utilizadas para a realizacao deste trabalho, como foi feita a especificacao
escalavel de APEG e como foi feita a especificacdo da AST. Por fim, como foram aplicados
os testes sobre as especifica¢oes. Finalmente, o capitulo 4 apresenta a conclusao e trabalhos

futuros.
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2 Adaptable Parsing Expression Grammar

Neste capitulo, serd introduzido o conceito do formalismo APEG. Para a melhor
compreensao primeiramente vamos introduzir o conceito de PEG, tendo em vista que

APEG é um modelo baseado em PEG. Encerraremos o capitulo com as conclusoes.

2.1 Parsing Expression Grammar

PEG foi desenvolvida por Ford (FORD, 2004) tendo como finalidade descrever lin-
guagens formais utilizando um conjunto de regras. Essas regras sao usadas para reconhecer

palavras dessa linguagem.

PEG ¢ utilizado para expressar a sintaxe de linguagens de programagao. PEGs se
assemelham estruturalmente com gramaticas livres de contexto, possuindo alguns recursos
de expressoes regulares e notacgao Extended Backus-Naur Form. Possuindo interpretacao
diferente a de gramaéticas livres de contexto, estando ligada diretamente a uma analise
descendente recursiva. A principal diferenca entre PEG e gramaéticas livres de contexto
é o recurso de escolha “prioritaria”, que diferente do operador “ou”, o qual leva em
consideracao a ordem na qual os padroes sao definidos. Outra diferenca entre PEG e
gramaticas livres de contexto é que PEGs nao sao ambiguas, isso significa que uma palavra
que é aceita pela linguagem sé possui uma arvore de deriva¢ao (parse tree) valida. Com

isso PEG se torna muito util para descrever linguagens de programacao.
Formalmente, uma PEG pode ser definida como uma tupla (X, N, P, S) onde:
e > ¢ um conjunto finito de terminais
e N é um conjunto finito de nao-terminais
e P é um conjunto finito de regras

e S5 é uma expressao de andlise chamada expressao inicial.

Cada regra P segue a forma “A < ¢” onde A € N é um simbolo nao-terminal e e é
uma parsing expression. Uma parsing expression é uma expressao hierarquica similar a

uma expressao regular, que é construida conforme o modelo descrito a seguir.

1. Uma parsing expression basica consiste de:

e um simbolo terminal;

e um simbolo nao-terminal; ou
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e a palavra vazia A.

2. Dado que existem uma ou mais parsing expressions e, el, e €2, uma nova parsing
expression pode ser construida a partir dos seguintes operadores:
e Sequéncia: el e2
e Escolha prioritaria: el/e2
e Repeticao: e*
e Predicado de negacao: le
Na Figura 1 apresentamos um exemplo de como utiliziar PEG para definir uma

linguagem. Escolhemos apresentar como construir expressoes matematicas basicas (somente

as quatro operagoes bdsicas), definindo o seu conjunto de regras.

Expressao < Soma

Soma < Produto ((‘+’ / ¢-?) Produto)=x*
Produto < Valor ((‘x’ / ¢/?) Valor)x*
Valor +— [0-9]+ / ¢(’ Expressao )’

Figura 1 — Linguagem escrita em PEG

No exemplo acima pode-se observar que as regras sao compostas de simbolos
terminais e nao-terminais. Os terminais sao dados por caracteres “simples”; tal como ‘+’ e
‘-’ ja os simbolos nao-terminais sdo aqueles que se expandem para outras regras. Sao eles
Expressao, Soma, Produto e Valor. Utilizamos de abreviagoes, que podem ser traduzidos
para PEG com facilidade, a expressdo [0-9] é um desses casos, indicando qualquer niimero
no intervalo de 0 até 9. Essa sintaxe de abreviacao ¢ a mesma usada em expressoes

regulares.

Utilizaremos a expressao 1+2*3 para exemplificar como ¢é feita a verificacao de
uma entrada para a linguagem especificada na Figura 1. Segue abaixo como ficaria o

processamento da entrada.

Expressao < Soma;

Soma < Produto + Produto
Produto < Valor + Produto
Valor < 1 + Produto
Produto <— 1 + Valor * Valor
Valor <— 1 + 2 *x Valor
Valor — 1 + 2 % 3

Figura 2 — Exemplo de processamento de uma entrada em PEG
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A expressao tem como simbolo inicial "Expressao'que é substituido pela expressao
do seu lado direito "Soma". "Soma'é composto por "Produto (( + / - ) Produto)*", dessa
forma é feita a substituicao por "Produto + Produto'. A partir deste ponto a substituicao
é feita considerando o primeiro simbolo que aparece na regra. Na expressao "Produto +
Produto"é substituido o primeiro "Produto"presente na expressao, cujo resultado é "valor +
Produto", seguindo é substituido o simbolo "Valor", a expressao resultante ¢ "1 + Produto".
E importante notar que a substituicdo é feita sempre no primeiro simbolo que aparece na

expressao até que o resultado seja o expressao desejada.

2.2 Adaptable Parsing Expression Grammar

O termo linguagens extensiveis é usado para referir a linguagens que possuem

contrucoes que possibilitam extender sua propria sintaxe.

APEG é um formalismo que extende o modelo de PEG, tendo como objetivo
descrever gramaticas extensiveis cujo conjunto de regras pode ser modificado em tempo
de andlise da palavra de entrada. APEG adiciona operadores ao conjunto original de PEG
para permitir a extensao do conjunto de regras da gramatica em tempo de analise do
programa de entrada, facilitando a defini¢ao da sintdaxe de linguagens extensivis (REILS;
IORIO; BIGONHA, 2014).

O modelo possui uma notacao chamada de Atributo sintdtico, sendo usados durante
o processo de analise e seus valores sao passados através de simbolos nao-terminais da
gramética. A gramética é um atributo do tipo valor de primeira ordem (firt-order value)
passado para todo nao-terminal, que no modelo é chamado de atributo de linguagem, e
as regras usadas durante a andlise sao originadas deste atributo. A chave para extender
dinamicamente a gramatica da linguagem original é a habilidade de mudar e passar

diferentes valores para o atributo de linguagem durante o processo de anélise.

Como dito anteriormente, APEG possui atribuitos sintdticos, com isso o modelo
faz a distingao entre dois tipos de atributos, sendo eles os herdados e sintetizados. Os
atributos herdados tem seus valores definidos fora da regra nao-terminal, agindo como um
parametro de fungao. Por outro lado, os valores dos atributos sintetizados sao definidos
pela analise de um nao-terminal no lado direito de uma regra. Dessa forma o atributo

sintetizado é semelhante ao valor de retorno de fungoes.

A Figura 3 descreve a gramatica da linguagem extensivel uSugar. Um programa
nessa linguagem comecga com a possibilidade de declaracao de novas regras, dado pela
variavel newSyn, seguido pela definicdo do nome e contetido da nova regra. Um comando
pode ser atribuicao, comando para leitura e escrita de valores, regras condicionais, de

repeticao ou comando de extensao da linguagem.
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<Prog> = <newSyn>* <block>+
<newSyn> ::= ‘define’ <synName> ‘’{’ <rule> ¢}’
<rule> = <ntName> ‘->’ <pattern> ¢;°’
<pattern> ::= <pattern> <pattern>
| <pattern> ¢/’ <pattern>
| <pattern>*
| ‘1’ <pattermn>
| (’ <pattern> )’
| <ntName >
I ‘lambda’
| LITERAL
<block> ::= ‘syntax’ <synName> ( ¢,’ <synName>)* ‘{’ <
stmt >+ ‘}?
| <stmt>
<stmt> ::= <attr> ¢;°
| ‘print’ ‘(’ <expr> ‘)’ ¢;°
| "read" ‘(’ <var> ‘)’ ¢;?
| ‘loop’ ‘(’ <expr> )’ “{’ <stmt>+ ‘}’
I fif’ ‘(7 <expr> ‘)’ ‘{’ <stmt>+ ¢}’
<attr> ::= <var> ‘:=’ <expr>
<expr> ::= <expr> ‘+’ <expr>
| <expr> ‘-’ <expr>
| <expr> ‘<’ <expr>
| <expr> ‘=’ <expr>
| “(’ <expr> ¢)°
| ‘true’
| ‘false’
| <var>
| INT
<var> ::= ID
<synName> ::= 1ID
<ntName> ::= ID

Figura 3 — Sintaxe da linguagem extensivel uSugar

Como exemplo, na Figura 4 temos um programa escrito em uSugar. No comeco
do programa, linha 1 a 5, temos a definicdo de novas regras com nome sfor. Na segunda
regra, linhas 3 e 4 é definida a sintaxe para a declaragao da regra criada. Na linha 2
temos a definicao que a nova regra pode ser usada como uma declaracao de uSugar pelo
comando stmt e na linha 3 temos a declaragao da sintaxe da nova regra. O bloco da linha
7 a 11 é um exemplo da contrugdo de um lago de repeticao (for) em uSugar a partir da
declaragdo dada na linha feita na linha 3. No bloco da linha 13 a 17 é mostrado como seria
o processamento da regra quando esta fosse executada, dando suas atribuicoes de valores

e ordem de processamento.
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define sfor {
stmt -> nfor;
nfor -> ‘for’ ‘(’ attr ‘;’ expr ¢;’ attr ¢)°’
‘{’ stmt+ ‘}’;

syntax sfor{
for (i := 1; 1 < 10; i :=1i + 1) {
print ij;

i = 1;
loop (i < 10) {
print 1i;
i =1 + 1;

Figura 4 — Exemplo de programa em uSugar

2.3  Conclusao

Neste capitulo, foi apresentado as definicoes de PEG e APEG utilizando exemplos

de como aplicar cada formalismo na construcao de uma linguagem. Para entender, PEG se

assemelha a gramaticas livres de contexto em estrutura tendo como diferenca o processa-

mento da entrada, onde em PEG ¢ feita da esquerda para a direita, também chamado de

ordem prioritatia, processando todo nao-terminal a esquerda até consumir toda a entrada.

APEG acrescenta operadores a PEG a fim de extender a gramatica original em tempo de

analise da entrada, podendo ser usadas para processar o restante dos simbolos de entrada.
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3 Ferramentas Para Espeficicacao Sintatica

Neste capitulo sera apresentado as ferramentas Rats! e o motivo pelo qual ela
foi utilizada neste trabalho. Abordaremos como foi feita a especificacdo da sintaxe de
APEG utilizando a ferramenta Rats! e a especificagio da AST de APEG utilizando
classes de criagao da AST ja desenvolvidas pelo autor no projeto do formalismo. Por fim,

apresentaremos os testes aplicados sobre a especificagdao e os resultados obtidos.

3.1 Ratsl!

Rats! é um gerador de analisador sintatico cuja gramatica de entrada é baseada
em PEG. Em se tratando de geradores de analisadores sintaticos, Rats! possui beneficios
adicionais, entre eles, o mais expressivo para sua escolha nesse trabalho é que Rats!
organiza gramaticas em modulos, ou seja, pode-se dividir a gramatica em blocos, distintos
ou relacionados, as regras da gramatica, dessa forma caso ocorra uma alteracdo em
determinada regra, sua modificacao ira afetar somente o médulo ao qual ela pertence e aos
modulos a ela relacionados, se existir. A alteracdo da regra sera feita rapidamente, pois
sabe-se a qual médulo a regra pertence, com isso ganha-se tempo ja que nao é necessario
procurar onde esta a regra no coédigo-fonte. Dada essa vantagem, a escolha dessa ferramenta

foi apropriada, ja que propicia alcancar o objetivo proposto neste trabalho.

Nas Figuras 5, 6, 7 e 8 apresentamos um exemplo de como utilizar a sintaxe de Rats!
para definir uma linguagem, para melhor contextualizar usaremos a mesma linguagem

utilizada na Figura 1 presente no Capitulo 2.

Como pode ser observado no exemplo, Rats! permite separar a gramatica em
modulos. Foram criados quatro médulos distintos em Rats!, a criacao do médulo se
d& utilizando a palavra “module” seguido pelo seu nome completo. Note que existe
dependéncias entre os modulos, por exemplo o médulo “expressao” é dependente do
modulo “soma”, essa relacao de dependéncia é dada em Rats! pelo uso da palavra “import”
seguida pelo nome do médulo que se depende. A divisdao em mddulos é vantajosa, pois,
caso ocorra uma mudanca na sintaxe da gramatica, essa vai afetar somente o médulo ao
qual a mudanca ocorre e aos seus dependentes. Em gramaticas com um grande ntimero de
regras, como é o caso de APEG, o tempo ganho na adequac¢ao da mudancga sera relevante,
visto que sabendo a qual moédulo a regra pertence e quais sao seus dependentes nao havera

necessidade de procurar em toda a gramatica para fazer a modificacao.

Tendo em mente que a gramatica concreta de APEG ainda nao foi concluida e

passa por constantes modificagoes, o propodsito de modularizar a gramatica é tornar mais
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module expressao;
import soma;

public void expressao = soma;
Figura 5 — Mdédulo Expressao

module soma;
import produto;

public void soma = produto (( ‘+’ / ‘-’ ) produto)*;

Figura 6 — Modulo Soma

module produto;
import valor;

public void produto = valor (( ‘x’ / ¢/’ ) wvalor)x;
Figura 7 — Médulo Produto

module valor;
import expressao;

public void valor = [0-9]+ / ‘(’ expressao ‘)’;

Figura 8 — Mdédulo Valor

facil adaptagoes, novas construgoes ou a retirada de regras, visto que regras da gramatica
podem estar relacionadas entre si. Por exemplo, regras de espacamento estao diretamente
relacionadas a todas as outras regras da gramatica. Dessa forma a criacdo dos modulos
sintaticos foi feita observando as categorias sintaticas das regras. Por exemplo, regras
relacionadas a expressoes tem a mesma categoria sintatica, tais como expressoes aritméticas
formadas por literais e operadores A gramatica foi separada em 11 modulos sintéaticos, a
seguir estao apresentados os médulos e uma breve explicagado de qual tipo cada um faz

referéncia.

1. Moédulo types: neste médulo estao as regras referente aos tipos existentes na lingua-

gem, exemplo "int", "float", entre outros.

2. Moédulo spacing: neste modulo estao as regras referentes a espagamentos, quebra de

linha, comentéarios em bloco e comentarios de linha.

3. Modulo expression: neste modulo estao as regras referentes as expressoes em geral,

exemplo expressos aritméticas, entre outras.
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4. Modulo apeg expression: neste modulo estdo as regras referentes as parsing expres-
sions de APEG.
5. Moédulo attributes: neste médulo estao as regras referentes aos atributos de APEG.
6. Mddulo functions: este médulo possui a regra referente a declaracao de funcao.
7. Médulo apeg definition: neste médulo estao presentes regras referentes as regras da
gramatica.
8. Modulo lexical: neste modulo estao as regras referentes aos literais da gramatica,
exemplo caracteres especiais, string literais.
9. Moédulo metaprogramming: modulo referente aos operadores de manipula¢ao de
regras da gramatica em tempo de analise da entrada.
10. Modulo option: neste modulo estao as regras sobre declaragoes opcionais, regras
para declarar a definicdo da gramatica, por exemplo cabecalho.
11. Médulo grammar_rule: este médulo contém as defini¢oes das regras de APEG.

phg
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| APEG_DEFINITION
<>
‘ >
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=
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Figura 9 — Diagrama de pré-requisitos dos médulos da gramatica de APEG
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A Figura 9 utilizamos a notacao de diagrama de classe para exemplificar o rela-
cionamento de dependéncia dos médulos sintaticos da gramatica. As setas indicam que
o médulo de origem é dependente do modulo de chegada. Esse relacionamento acontece
pelo fato de um moédulo depender de regras de um ou mais médulos. Para demonstrar
essa dependécia vamos mostrar regras de dois médulos diferentes, abaixo a regra de

espagamento do modulo spacing:

public void ws = (¢ 7 / ‘\t’ / ‘\r’? ‘\n’ / ‘\r’)+;

A regra de espacamento é representada com o nome “ws” fazendo referéncia a
espaco, quebra de linha e tabulagdo. A seguir temos a regra referente a expressoes de

APEG do médulo apeg expression:

public PegNode peg_expr =
e=peg_seq ws ‘/’ ws el=peg_expr {yyValue = factory.
newChoicePeg(e, el);}

e=peg_seq {yyValue = e}

Como pode ser observado, a regra é nomeada “peg expr” e em alguns pontos
utiliza o nao-terminal “ws” referente a regra “ws” do médulo spacing na sua composicao.
Esse detalhe caracteriza a dependéncia entre os médulos, onde o médulo apeg  expression
depende do médulo spacing. Os mdédulos desenvolvidos podem ser encontrados no GitHub

juntamente com o restante do trabalho.

3.2 ASTGen

Nao foi possivel utilizar a ferramenta ASTGen. Primeiramente iriamos utilizar a
mesma ferramenta utilizada por Ryu em seu trabalho, mas a ferramenta ficou indisponivel
para download. Com isso procuramos outra ferramenta semelhante para substituirmos,
encontramos um ASTGen desenvolvido por Panya (PANYAM, 2014), estudando o seu
funcinamento nao foi possivel entender como utilizar a ferramenta, o autor ndo deixa claro
como gerar automaticamente a AST e nao disponibiliza uma documentacao minima para

estudo do funcionamento.

Com esse contratempo, decidimos utiliziar classes de construicao da AST ja desen-
volvidas pelo autor no projeto da gramatica de APEG. Essas classes foram escritas em
codigo Java e expecificam a criagao da AST. Utilizamos o Rats! para criar automaticamente

classes para serem testadas de forma similar a primeira expecificacdo da gramatica.


https://github.com/danielufop/TCC_APEG
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3.3 Especificacao de Testes

Foi escolhido aplicar testes com o objetivo de validar a especificacdo feita na
gramatica de APEG, dessa forma erros de especificagao encontrados foram corrigidos. Para
automatizar os testes foi utilizado o JUnit pois o Rats! gera cddigo-fonte Java contendo as

regras da gramatica em forma de fungoes.

Um ponto importante e dificil dos testes foi a elaboragdo de casos de teste suficientes
para validar a especificacao, porque criar todos os casos de teste possiveis seria uma tarefa
impossivel. Foram elaborados um ntmero de 207 casos de testes contendo palavras que
deveriam ou nao ser aceitas pela linguagem. Dessa forma ja tinhamos o conhecimento
prévio de quantos testes deveriam ser aceitos e rejeitados, com isso caso um teste nao

retornasse o valor esperado teriamos um caso de erro na especificacgao.

3.4 Conclusao

Neste capitulo mostramos como fizemos a construcao dos moédulos sintaticos
utilizando para isso a ferramenta Rats!, que tem como caracteristica organizar fragmentos
da gramaticas em moédulos. O critério utilizado para a divisao foi analisar as categorias
sintaticas das regras, para buscar o melhor resultado para o trabalho. Por fim, apresentamos

um exemplo de como uma gramatica pode ser descrita utilizando a sua sintaxe.
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4 Conclusao e Trabalhos Futuros

A principal motivagao para a realizagdo deste trabalho foi a necessidade de agilizar
o processo de adaptacdo da gramatica de APEG em caso de mudancgas, dado que se trata
de um formalismo recém desenvolvido e vem passando por constantes aprimoracoes. Para
resolver esse problema, foi proposto a implementacao do analisador sintatico escalavel de

APEG. Os principais objetivos propostos foram:

1. dividir a gramatica em moédulos, facilitando modificagoes;
2. reduzir o tempo gasto com possiveis modificagoes;

3. gerar AST automaticamente, visto que é uma importante fase do projeto de um

compilador e facilitar mudancas na estrututa da AST.

No inicio do trabalho a gramatica de APEG era composta de um tinico médulo
sintatico e ao final realizamos a especificacao e divisao da gramética em 11 mddulos,
observando suas categorias sintaticas. A especificagdo e modularizagao permite a adaptacgao
e modificagao de regras da gramatica com um gasto reduzido de tempo caso seja necessario,
nao interferindo em regras que nao estejam em modulos dependentes impossibilitando que

a COI‘I‘GQ&O de uma regra cause €rro em outra regra.

O teste automatizado foi um recurso que forneceu a validagao necessaria de que a
especificagao foi feita corretamente e ndo possui erros, de forma que a AST gerada esta

correta, podendo assim passar para as proximas fases de criacdo do compilador.

A geracao automatica da AST seria realizada com o auxilio da ferramenta ASTGen,
utilizariamos a mesma que Ryu utilizou em seu trabalho, porém a ferramenta ficou indis-
ponivel para download. Dessa forma a segunda opcao foi procurar uma outra ferramenta
semelhante para substituirmos, encontramos a ferramenta ASTGen (PANYAM, 2014),
mas essa nao continha uma documentacgao para ser estudada, tornando invidvel a sua
utilizacao. Como ficamos sem recursos de ferramentas, a solucgao foi utilizar classes criadas
manualmente para concluir o trabalho, o que de certa forma prejudicou um pouco os
resultados que queriamos obter, ja que sem a geracao automatica da AST nao foi possivel

fazer uma validacao adequada do resultado obtido com este trabalho.

4.1 Trabalhos futuros

Como foi dito anteriormente, a geragdo da AST ¢é uma das fases do projeto de um

compilador. Visto que APEG é um formalismo novo, a implementacao de um compilador
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que consiga interpretar sua gramatica é o seguinte trabalho a ser feito.

Uma validacao pode ser feita posteriormente da seguinte forma: modificarir uma
regra da gramatica, fazer a adaptagao manualmente e utilizando uma ferramenta de
geracao automatica da AST, computando o tempo gasto, o nimero de regras que seriam
modificadas no processo. Com esses nimeros fariamos uma comparacao para conhecer o
tempo gasto ganho e se o total de regras que sofreriam adaptacao seria menor que feito

manualmente.
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