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Abstract. This paper introduces a proposal of method for grammar inference
of programming languages based in source-code examples. The strategy
proposed in this method uses the solution of the smallest grammar problem for
conversion of text representation into grammars that form the base of an
adaptive model, which generalizes the respective resulting grammars from
positive and negative examples.

Resumo. Este artigo apresenta uma proposta de método de inferéncia de
gramdticas de linguagens de programac¢do baseado em exemplos de codigo-
fonte. A estratégia proposta no método utiliza a solu¢do do problema da
gramatica minima para a conversdo da representa¢do de textos em
gramdticas, que formam a base de um modelo adaptativo o qual generaliza as
respectivas gramaticas resultantes a partir de exemplos positivos e negativos.

1. Introducao

A inferéncia de uma gramatica ¢ uma tarefa que tem sido estudada na literatura através
de diversos modelos teodricos distintos, € com propdsitos diversos. Um exemplo disso €
o chamado “problema da gramatica minima”, cujo objetivo ¢ encontrar a menor
gramatica para um determinado conjunto de palavras em um texto [Charikar et al 2002].
Outro exemplo ¢ o de inferir a gramatica regular através de um conjunto de palavras,
resultantes de expressdes regulares [JoséNeto 1998]. As diferencas entre os objetivos
acabam por conduzir a estratégias e métodos distintos para o tratamento de cada caso.
Neste trabalho propde-se um método de inferir a gramatica de uma linguagem de
programacao. Este método ¢ baseado na estratégia de se encontrar, usando o problema
da gramética minima, uma formula¢do adequada para a composicdo dos atomos da
linguagem, e, a partir disso e da exposi¢do a exemplos positivos e negativos da
linguagem de programagao, encontrar uma gramatica adequada para a linguagem.

Através de exemplos fornecidos de codigo-fonte em uma linguagem de
programacao, o objetivo ¢, entdo, propor um modelo para inferir uma gramatica que
represente a sintaxe da linguagem em questao.

Nesta pesquisa o objetivo ¢ inferir uma gramatica para uma linguagem de
programacao, entretanto, pode-se vislumbrar outras aplicagdes dentro da Teoria de
Linguagens, como, por exemplo, o estudo de linguagens naturais, ou ainda, estudar a



representacao sintatica de aspectos usualmente associados a chamada semantica estatica
de linguagens de programacao [JoséNeto 1998].

A primeira questao a ser tratada ¢ como representar uma seqiiéncia de caracteres
de um coédigo-fonte em uma gramatica. Considerando esse aspecto, utilizou-se a
aplicacdo das solugdes propostas para o problema de geragao da gramatica minima. Em
uma definicdo simples, uma gramdtica ¢ minima quando gera somente uma Unica
sentenga. Aplicando-se tais solugdes para esse problema obtém-se, assim, a
representacao de um codigo-fonte por uma gramatica.

As principais aplicagdes para o problema da gramatica minima sdo a compressao
de dados e o reconhecimento de padrdes, portanto, a maioria das solugdes propostas
para esse problema baseia-se na repeticdo de simbolos da sentenga para a geragdo da
gramatica. Devido ao fato de que, em geral, um codigo-fonte possui diversos tipos de
repeticdo para referenciar suas estruturas de controle de fluxo, identificadores,
expressoes, etc, a aplicagcdo direta do método de geracdo da gramdtica minima permite
identificar alguns agrupamentos especiais, como por exemplo, as palavras reservadas da
linguagem. Entretanto, uma mesma estrutura pode ser representada diferentemente em
uma gramatica apenas por apresentar valores numéricos ¢ identificadores distintos.
Pode, ainda, ocorrer o contrario, sendo a repeticdo muito freqiiente, diversas estruturas
sdo representadas da mesma forma na gramatica.

Antes de realizar a conversao do cddigo-fonte em gramatica, realiza-se a analise
léxica do mesmo, para que a gramdtica minima gerada se aproxime da gramatica da
linguagem de programacdo. Aplicando-se o mecanismo de conversdo com pequenas
modificacdes para que atue sobre os atomos da linguagem, os resultados gerados
tornam-se mais relevantes para a inferéncia da gramatica da linguagem de programacao.

Além do tratamento da representacao do codigo-fonte, € necessario um processo
que possa relacionar as diversas gramaticas geradas, identificando os ciclos sintaticos
existentes e distinguindo quando ocorre um novo ciclo ou quando este ja foi
representado. Para que os resultados se aproximem de uma gramatica mais adequada
para a linguagem utiliza-se de mais uma etapa, contendo também exemplos de codigo-
fonte que ndo estdo corretos. Esta etapa do método de inferéncia de uma gramatica para
uma linguagem de programacao, baseia-se no treinamento de um modelo adaptativo
semelhante ao proposto em [José Neto 1998].

A figura 1 apresenta as etapas da proposta, das quais as duas primeiras estao
implementadas e a ultima em desenvolvimento.

Andlise Seqiiéncia de Geragéo da » Adapatagéo Gramética da

Codigos-fonte ——— " q ——» Gramatica |—p Gramética___p das —>» Linguagem de
Léxica Atomos . Mini o =

Minima Inima Graméticas Programagéo

Figura 1 - Etapas do método proposto

Este artigo esta dividido em cinco secdes. Na se¢do 2 sao apresentados o método
de geragdo da gramatica minima e um exemplo ilustrativo. O relacionamento entre a
gramatica minima e a gramatica da linguagem de programacado ¢ apresentado na se¢do
3. O método proposto ¢ apresentado na secdo 4. Por fim, na se¢do 5, encontram-se as
conclusdes e propostas de trabalhos futuros desta pesquisa.



As principais contribuigdes desta pesquisa sdo a apresentacdo de uma proposta
para inferéncia gramatical baseada em dispositivos adaptativos € o uso do problema da
gramatica minima como base para obter um conjunto de gramaticas.

2. O Problema da Gramatica Minima

O problema da gramatica minima, conforme descrito na introducdo deste artigo, pode
ser entendido como a busca pela menor gramatica capaz de gerar uma sentenga. Seja x
uma senten¢a sobre um alfabeto, tal que |x| = n, o problema da gramatica minima é gerar
uma gramatica Gy, em que o tamanho de Gy seja menor que a sentenga x. O tamanho da
gramatica serd considerado pelo total de simbolos a direita de suas producdes [Kieffier
2000, Nevill 1997]. O problema da geragao da gramatica minima tem sido abordado por
diferentes linhas de construcdo e de tipos de gramaticas, como por exemplo, as solugdes
apresentadas em [Kieffer 2000], [Charikar et al 2002], e [Ryterr 2002].

Em [Charikar et al 2002] este problema ¢ estudado, e uma solucgdo para ele ¢
apresentada. A solug¢do baseia-se na construcdo de um algoritmo que constrdéi uma
gramatica para cada sentenga, buscando a de menor complexidade. No caso utiliza-se
uma versdao, baseada em gramaticas, da medida de complexidade de Kolmogorov
definida sobre uma maquina de Turing. Esse algoritmo baseia-se na repeti¢do dos
simbolos no texto de entrada e nas propriedades de Gramadticas Binarias Balanceadas
Gpp. Essa solucdo e respectiva implementagdo sdo utilizadas em uma das etapas no
método de inferéncia proposto seguindo [Kessey 2003].

2.1 O Algoritmo

A gramatica inicial Gy= (N, T, P, Sp) tem os conjuntos vazios. O conjunto de produgdes
de Gy € o unico conjunto que sera alterado diretamente, o qual serd representado no
método de geracdo por uma lista ativa de producdes. Ao fim do processo, os demais
conjuntos serdo derivados a partir dessa lista.

Dado um texto x para gerar a gramatica minima Gy, a primeira etapa consiste em
obter agrupamentos de simbolos que se repetem. Para tanto, ¢ utilizado o algoritmo de
compressdo LZ77 [Ziv 1977], [Ziv 1978]. Esse algoritmo obtém uma lista L. de pares
ordenados, (py, 1), ... , (pu, In), €m que p; indica a posi¢do inicial da repeticao no texto e
l; o comprimento da subcadeia. Cada par ¢ uma subcadeia w; do texto e a concatenagao
das subcadeias gera o texto original. Em particular, quando p; ¢ igual a zero, a subcadeia
¢ representada por um uUnico simbolo na posicao /; do texto. A primeira subcadeia wy,
necessariamente ¢ um desses casos e, portanto, serd inserida diretamente na lista ativa.
Desta forma tem-se: P={So— S;, S; — w;}.

Cada w; da lista L. deverd ser derivado pelas producdes da gramatica. Essas
producdes serdo construidas de forma ascendente (bottom-up) através de operagdes para
adicionar um nao-terminal na arvore de derivagdo, para que esta derive (tenha a
expansao) para um par, uma seqiiéncia, ou ainda uma subcadeia, baseando-se nas
propriedades de Gramaticas Binarias Balanceadas [Charikar et al 2002].

Desta forma, para cada subcadeia w; deverdo existir uma ou mais produgdes para
gera-la. Logo, o conjunto de produgdes P serd modificado através da inser¢ao de novas
regras de produg¢do, ou da alteracdo ou remocdao das regras ja existentes.
Conseqiientemente, o conjunto de ndo-terminais N também serd redefinido. Para definir



quais serdo as producdes necessarias para gerar w; serdo avaliados o conjunto de
produgdes ja existente e a arvore de derivacdo construida em paralelo.

Ao analisar cada w; haveré dois casos possiveis: w; ndo ¢ gerado pelas producdes
de Gy; ou w; pode ser gerado por uma ou mais producdes que ja existem em Gy. No
primeiro caso, uma nova regra de produ¢do Sy — w; ¢ criada e w; é representada na
arvore de derivacao.

No segundo caso, também existem duas possibilidades:

e w; pode ser gerado por uma unica regra de producio X;:, nesse caso,
representa-se a subcadeia na arvore de derivacdo através da operagdao para
adicionar uma subcadeia em Gy,. Essa operacdo pode alterar os simbolos
terminais e acrescentar uma ou mais produgdes em Gyp; entretanto, em Gy,
serd inserida no fim da lista ativa uma tnica producao: M; — Xi.

e w; é gerado por mais do que uma producio: nesse caso, deve-se encontrar
a seqiiéncia de ndo-terminais da lista ativa que contém a expansdo w; . A
seqliéncia de ndo-terminais ¢ da forma X; X;. O primeiro e o ultimo nao-
terminais da seqiiéncia, X; e X, sdo compostos por duas partes: uma que nao
pertence a w; (Xiprefixo, Xtsufixo), € outra que pertence(Xisufixo, Xiprefixo)-ESsas
devem ser separadas para que a seqiiéncia tenha expansao exatamente para
w;. Gerando as seguintes produ¢des: M; — X; . X;, a qual substituird a
seqiiéncia X; _X;. na lista ativa € N; = Xjsufixo . . . Xiprefixo .qu€ serd inserida no
fim da lista.

Ao final dessas operagdes, Gy devera ter seus conjuntos definidos para que
gerem somente a sentenga do codigo-fonte x. A arvore de derivagdo nao ¢ gerada a
partir de Gy e sim das propriedades de balanceamento. O exemplo a seguir resume esse
método de geragdo da gramatica minima.

2.2. Exemplo de Gerac¢ao da Gramatica Minima.

Para exemplificar o método para a geracdo da gramdtica minima qualquer texto poderia
ser escolhido. Se o texto ndo possui repeticdes de seus simbolos, nenhum agrupamento
serd identificado e a gramatica tera uma unica produ¢do da forma S —x. Para visualizar
a conversdo desejada em nossa proposta, o texto x ¢ o trecho do codigo-fonte em uma
linguagem de programacdo qualquer. Enfatiza-se que na geracdo da gramatica minima,
segundo o algoritmo de Charikar, nada se tem sobre a linguagem de programacao, ndo
se conhece seus atomos, nem sua sintaxe.

Embora os trechos de cédigo-fonte nas figuras deste artigo apresentem-se com
os caracteres de controle, esses sdo eliminados para a gera¢do da gramatica minima. Por
exemplo, o codigo-fonte da figura 2 ¢ analisado da seguinte forma:
“ifx>2thenx:=x+1ify=2theny:=xifz=3theny.=z+y”. Para esse exemplo apresenta-se
todas as etapas do método de geracdo. Para os demais exemplos neste artigo serdo

apresentados e comentados apenas os resultados finais.




if x>2 then x:=x+1
if y=2 then y:=x
if z=3 then y:=z+ty

Figura 2 — Exemplo de cédigo-fonte 1

A primeira etapa ¢ realizar o agrupamento dos simbolos pelas repeticoes dos
mesmos através da aplicagdo do algoritmo LZ77. Com base na repeti¢do dos simbolos,
os agrupamentos obtidos foram: if, 2then, . =x, theny:=.

Inicialmente a gramatica minima Gy tem apenas um simbolo inicial Sy. Os
primeiros lexemas identificados possuem comprimento um e nao sdo repetidos.
Tratando esses simbolos a partir do primeiro caso (|wj = 1), cada novo simbolo ¢
inserido no fim da lista ativa. Para cada simbolo também ¢é criado um ndo-terminal com
expansao (derivagdo) para esse simbolo. Cada ndo-terminal devera produzir uma arvore
de derivagdo com as propriedades de Gup. Entretanto, neste caso, por terem expansao
para um Unico simbolo as arvores ndo sdo criadas.

So— S1 S, S3 ... Sis(expansdo de Sy é if x>2 then x:=x+1)
S;1—> 1
S, > £

Figura 3 — Gramatica G, com simbolos nao-terminais com expansdo para um
unico simbolo.

Ao analisar a proxima subcadeia, w = if, serd utilizado o segundo caso (jwi| > 1),
pois esse lexema ja esta contido na expansdao de um ou mais simbolos da lista ativa. O
algoritmo obtém as seguintes listas de ndo-terminais:

e Lista de ndo-terminais com expansao para w (B)

e Lista de ndo-terminais antes de w (X)

e Lista de ndo-terminais apos de w (Y)

Desta forma obtém-se as seguintes listas: B; = $;S, X; =g, Y = $38,..S15. E
necessario criar um nao-terminal M; com expansdao B, através da operacdo para
adicionar uma seqiiéncia de simbolos ndo-terminais e entdo criar a arvore de derivacao
para M; como apresentado na figura 4.

M,

Figura 4 — Arvore de derivagdo gerada para um simbolo ndo-terminal através da
operagao para adicionar sequéncia.

Ap6s criar M, a seqiliéncia de simbolos B; devera ser substituida na lista ativa
| ugo ati xS2 u uir.
or M, desta forma as produ¢oes da gramatica G, sdo como na figura a seguir



So—> M; S3... Si5( expansao de So € if x>2 then x:=x+1)
M: — S:S; (expansao if)

S —)1

SQ —)f

S15—>l

Figura 5 — 12 etapa:G, apés criagcao de um simbolo ndo-terminal com expansao
para uma das subcadeias ja existentes em G,

Apos separar o prefixo e o sufixo da expansdo B que ndo fazem parte de w,
nesse caso Byrefixo € Bsufixo 80 nulos, € criado apenas um ndo-terminal Ny com expansao
M,, que sera adicionado ao fim da produgdo inicial de Gy, que resulta em alteragdes na
gramatica que sdo representadas na figura 6.a. Como N;=M; tem-se as simplifica¢cdes
na figura 6.b.

So—) M1 Ss... S15N1 So—) M1 Ss... Slle
(expansao de Sy é if x>2 then x:=x+1) (expansao de Sp é if x>2 then x:=x+1 if
Nl d Blpreﬁxo Ml Blpreﬁxo M1 —> SlSQ (expanséo Lf)
M; - S:1S; (expansao if) Si—>i
Blprefixo — & Sy—> f
Bisufixo — € e
S1 -1 Sls -1
S15 -1
(a) (b)

Figura 6 — 22 etapa:G, apés criagcao de um simbolo ndo-terminal com expansao
para uma das subcadeias ja existentes em G,

Este processo ¢ repetido criando-se novas producdes e suas respectivas arvores
de derivacdo. Para tornar mais claro o exemplo, ilustra-se a seguir a etapa em que o
método de geracdo separa os simbolos com expansdo 2then e :=x para obter then ¢ . =.
Antes de analisar a subcadeia theny.= a gramdtica Gx e as arvores de derivacao
encontram-se com a seguinte configuragao:

So— M1 S3 S4 M2 S10 M3 S14 S15 M1 S16S17 M2 S18 Mz M1 S19.. .S21
(expansao de Sp & if x>2 then x:=x+1 if y=2 then y:=x if z >3)
M; — S:1S; (expansao if)

Mz — Ss...S9 (expansao 2then )

M3z — Si11...S13 (expansao :=x)

S1>i,S2—>f,...,S5> 1,S6—>Yy,

Sl7—) =,Sls e d y,Slg e d Z,Sgo—) =, 521 — 3

Figura 7 - G; apds a analise dos 25 primeiros lexemas



Figura 8 — Arvore de derivagdo dos simbolos nao-terminais de G, da gramatica
da figura 7

Ao analisar o lexema theny:= tem-se a expansdo das seguintes listas de ndo-
terminais:
e Bs,=M;Sis M3
My — M; S13 M;
Buprefixo = then (Xs4—>_then)
M, —)2X4
B4suﬁx0 =.= (Y4 —> i)
M3 — Yux
N4 e d X4 S]g Y4

Essas produgdes serdo alteradas ou incluidas em Gy como na figura 9.

So—> M1 S5 S4 M2 S10 M3 S14515 M1 S16517 Ma M S19. . S21N4

(expansado de Sp € if x>2 then x:=x+1 if y=2 then y:=x if z >3 then y:=)
M; — S:1S; (expanséo if)

Ms — Ss5X4 (expansao 2then )

Ms — Y4S13 (expansao :=x)

M4 — M,S18M; (expansao 2theny:=x)

Nis— X4 Si1s Y4 (expansao theny:=)

X4 — Se S7 Sg So (expansao then)

Y4 — S11 S12 (expansao ;=)

Figura 9 — Alteragées em G, apés analise do lexema theny:=

Ao fim do processo a gramatica Gy encontra-se da seguinte forma:

So—> M1 S3 S4 M2 S10 M3 S14S15 M1 S16517 Ma M1 S19. . S21N4 Soz Sa3 Sa4

( expansao de Sp € if x>2 then x:=x+1 if y=2 then y:=x if z >3 then y:=z+y)
M —> S:1S; (expansao if )

Mz — SsX4 (expansao 2then)

Ms —> Y4S13 (expanséo :=x)

M4 — M2S1sM3 (expansdo 2theny:=x)

Ns— X4 Si15 Y4 (expansao theny:=)

X4 — Se S7 Sg So (expansado then)

Y4 — S11S12 (expanséo =)

Figura 10 — Gramatica G, ao final do processo



Para finalizar, a gramatica minima Gy gerada deve ser simplificada realizando-
se as seguintes substituicoes:
e Substituir os simbolos nao-terminais que t€ém expansio de comprimento igual

a um pelo proprio simbolo terminal.

Substituir os simbolos ndo-terminais que tém como regra de produ¢do uma
substituicdo por apenas um unico simbolo ndo-terminal, que por sua vez
também ¢ substituido por um unico nado-terminal, isto ¢, encontrar o fecho
transitivo de regras de producdo cuja substituicdo seja de um ndo-terminal por
outro, como, por exemplo, A—B ¢ B—C. Neste caso substituir por A—>C.

Apos essas substitui¢des, Gy apresenta as producdes apresentadas na figura 11.

So—oMi x> My x M3 +1 My y=M4 M; y z=3 N4 z+y
( expansao de Sp € if x>2 then x:=x+1 if y=2 then y:=x if z =3 then y:=z+y )

M1—>if
M2—)2X4
M3—)Y4)_C
M4—> ngMs
N4> X4yY4
X4 —> then
Y4—>.'_=

Figura 11 — G, final com simplificagdes

3. Relagdo entre Gramatica Minima e Inducio de Gramatica para

Linguagem de Programacio

Ao aplicar a solug¢ao proposta por Charikar [Charikar et al 2002] em diversos exemplos
de codigo-fonte de uma linguagem de programacao, a fim de encontrar sua respectiva
gramatica minima, observou-se que, dependendo dos exemplos, os agrupamentos e
palavras especiais da linguagem em questao poderiam ser definidos ou ndo na gramatica
gerada. Isso pode ser observado nas figuras 12 e 13, em que sdo apresentados o cddigo-
fonte e a gramatica minima correspondente.

No exemplo da figura 12, os lexemas obtidos podem ser associados as palavras
reservadas da linguagem, ou operador especial. Entretanto, o0 método ndo representa a
seqliéncia “A...B...C...D...E” que se repete separadamente como expansao de um novo

ndo-terminal.

for i:=1 to 2 step 1 do
for j:== 3 to 4 step 5 do
m:=itj

S>AiB1C2D1EAjB3C4DSEmB
itj

A—for

Bo:=

C—- to

D— step

E—do

(a) Codigo-fonte 2

(b) Gramatica Minima para cédigo-fonte 2

Figura 12 — Exemplo para uma linguagem de programacgao




Ja no exemplo da figura 13, o método inclui os valores que se repetem no
agrupamento dos caracteres, formando lexemas que ndo sdo necessariamente palavras
reservadas.

for i:=1 to 10 step 1 do S—>AiBAjBmCi+j
for j:==1to 10 step 1 do A— for
m:=i+j B—> C1to 10 step 1 do
Co:=
(a) Codigo-fonte 3 (b) Gramatica Minima para cddigo-fonte 3

Figura 13 — Exemplo da figura 12 com pequenas modificagoes

Ao gerar uma gramatica para um codigo-fonte em uma determinada linguagem
de programacdo, pouco se pode associar automaticamente da gramatica minima gerada
a gramatica da linguagem de programacdo. O que ndo se constitui em nenhum absurdo,
afinal o método de Charikar ndo tem esse objetivo.

Entretanto, os resultados obtidos através da aplicacdo direta do algoritmo de
geracdo da gramatica minima sem restrigdes e sem as ampliagdes utilizadas nesta se¢ao,
apresentam-se como exemplo de gramaticas que podem ser uteis na aproximacgdo da
gramatica da linguagem de programacdo. Para tanto, é necessario complementar o
método com algum mecanismo que possa generalizar as gramaticas minimas obtidas.

4. Proposta de Método de Induciio de Gramaticas para Linguagens de
Programacio Baseado em Exemplos Gerados pelo Método de Geracgao da
Gramatica Minima

Os resultados obtidos na se¢do anterior mostram que € possivel utilizar o algoritmo de
Charikar com o intuito de obter uma gramdtica adequada para uma linguagem de
programacao. Entretanto, a gramatica ndo poderd ser obtida diretamente, conforme
ilustrado anteriormente.

As dificuldades enfrentadas na geracdo de uma gramatica adequada,
preferencialmente a mais proxima possivel da gramatica original para a linguagem sob
estudo, residem na generalizagdo dos casos estudados. Dois aspectos observados
anteriormente sdo que a disposi¢cdo do texto-fonte, e a ordem de exposi¢do do algoritmo
aos exemplos em estudo, influenciam fortemente no resultado do algoritmo.

Estas observagdes conduziram ao método aqui proposto, €, como primeiro
resultado, ¢ necessario obter os atomos, isto ¢, utilizar o algoritmo de geracdo da
gramatica minima aos atomos, e ndo ao texto-fonte diretamente. O objetivo desta
mudanga ¢ propiciar um grau maior de generalizacdo desde o inicio do método.

O outro aspecto tem seu reflexo no uso da gramatica de uma linguagem de
programacao, que deve produzir somente programas sintaticamente corretos (ou, no
processo inverso, utilizando a gramatica para produzir um dispositivo reconhecedor
para a linguagem). Isto sugere que a exposicao aos exemplos deve contemplar também
casos negativos.



4.1 Geracdo da Gramitica Minima para os Atomos da Linguagem de
Programacao

Com o intuito de tornar as gramaticas minimas geradas exemplos mais significativos no
processo de indugdo de gramaticas para linguagens de programagao, propde-se, antes de
iniciar o processo de gera¢do da gramatica minima, a realizacdo da andlise 1éxica do
codigo-fonte. Desta forma, uma seqiiéncia de atomos da linguagem ¢ analisada,
evitando com que diversos identificadores e valores numéricos distintos dificultassem a
generalizacdo da gramatica.

Na figura 14 ¢ apresentada a gramatica minima gerada para os 4&tomos gerados a
partir da analise 1éxica dos exemplos das figuras 12 e 13. Observa-se que embora os
codigos sejam diferentes, os atomos obtidos para ambos os codigos sao os mesmos.Para
esses exemplos, a classificacdo dos atomos da linguagem ¢ dada pela tabela 1.

Tabela 1 - Classificagido dos Atomos da Linguagem

Classe Descrigdo Sigla Atomo
Atomo
identificador letra.(letra | digitos)* | id
constante (digitos)* cte
op_atribuicdo = op_atr
op_artmético +-1*/]N op_arit
for for for
to to to
step step step
do do do

for id op_atr cte to cte step cte do
for id op_atr cte to cte step cte do
id op_atr id op_arit id

S—>AABop_aritC

A— for B to cte step cte do
B— C op_atr

C—oid

(b) Gramatica Minima para os atomos

(a) Atomos do codigo-fonte 2 e 3

Figura 14 — Gramatica minima obtida através dos atomos da linguagem de
programacgao

Através dessa pequena modificacdo, as gramaticas geradas tornaram-se mais
abrangentes, permitindo que exemplos de cddigo-fonte distintos na escrita, mas que
apresentam o mesmo significado sintatico, sejam tratados da mesma forma.

No exemplo da figura 15, o codigo-fonte da figura 13 ¢ apresentado com uma
pequena modificagdo que influencia o resultado obtido:

for i:=1 to 10 step 1 do
for j==1to 10 step 1 do
m:=10+ 15

for id op_atr cte to cte step cte do ||S - A A B op_arit C

for id op_atr cte to cte step cte do ||[A— for B to C step C do
id op_atr cte op_arit cte B— id op_atr C

C— cte

(a) codigo-fonte (b) Sequiéncia de Atomos (c) Gr. Minima para os atomos

Figura 15 — Gramatica minima para os atomos da linguagem de programacao



Esta primeira modificacdo permitiu um grau de abrangéncia e generalidade
maior do que o observado anteriormente, quando foi utilizado o algoritmo de Charikar
diretamente ao codigo-fonte. Entretanto, este resultado ainda ndo € o suficiente, ja que
ainda ndo contempla todas as possiveis variagdes do codigo fonte, conforme observado
na figura 15.

Um outro questionamento diz respeito aos programas com texto-fonte
sintaticamente incorreto. O algoritmo utilizado pelo método ainda ndo ¢ capaz de
distinguir um exemplo correto (positivo) de um errado (negativo), nao sendo, portanto,
capaz de inferir se determinado texto-fonte errado for gerado pela gramatica.

4.2 Estratégia de Consolidacao da Gramatica Resultante através de Exemplos

A generalizacdo e a garantia de que a gramatica inferida gerara somente programas
corretos podera ser garantida através da introducdo de mais uma etapa no método. Esta
ultima etapa deverd trabalhar com as possiveis gramaticas induzidas até entdo, e, através
da exposicdo a exemplos positivos e negativos, efetuar as Ultimas alteracdes na
gramatica.

A proposta para esta etapa ¢ utilizar um dispositivo adaptativo para induzir a
gramatica resultante. A base para a proposta ¢ o algoritmo apresentado em [JoséNeto,
1998], que utiliza o autdomato adaptativo como base para a indu¢do de dispositivos
reconhecedores de linguagens regulares (automato finito).

Neste método a etapa final (ainda ndo implementada) tem como base para a
inducdo da gramadtica resultante da gramatica adaptativa. Na proxima sec¢do apresenta-se
brevemente o conceito de dispositivo adaptativo geral.

4.2.1. Dispositivos Adaptativos

Dispositivos formais adaptativos sdo definidos como aqueles cujo comportamento varia
dinamicamente ao longo de sua operacdo, como reacdo a recepcdo de determinados
estimulos em sua entrada. Em dispositivos adaptativos, essa rea¢do faz parte das
caracteristicas do mesmo, e deve ocorrer espontaneamente, sem a interferéncia do
operador ou de outros agentes externos.

Para incorporar tais caracteristicas em um dispositivo adaptativo, cujo
comportamento seja completamente descrito por um conjunto de regras, deve-se
modificar correspondentemente o conjunto de regras que o definem. Para tornar essas
modificacdes viaveis, os dispositivos devem antecipar todas as possiveis alteracdes que
seu comportamento possa sofrer. Assim, sempre que ocorrer alguma situagdo que exija
modificacdo do conjunto de regras de operagdo, o dispositivo estarda apto a fazé-la.
Note-se que ndo hé necessidade de que todas essas alteragdes estejam integralmente
definidas a priori, embora se exija que o dispositivo esteja apto a determina-las em
qualquer situacdo em que as modifica¢des possam fazer-se necessarias.

Os dispositivos adaptativos devem ser criados de tal modo que sejam capazes de
detectar situacdes nas quais nao lhes seja possivel dar continuidade a sua operagdo sem
antes alterar seu comportamento, e, em resposta a tal necessidade, promover todas as
alteracdes necessarias antes de prosseguir. O artigo [JoséNeto 2001] apresenta todos os
detalhes do formalismo que define os dispositivos adaptativos baseados em regras que o
presente trabalho utiliza.



4.3. Situacdo do Método Proposto

A figura 1 apresenta as etapas do método proposto neste artigo. Definiu-se um
tratamento para o cddigo-fonte que pode ser subdividido em duas etapas: (a) Extracao
dos atomos da linguagem através de um analisador 1éxico, com duas possibilidades de
escolha, a primeira, quando se conhecem os atomos e deseja-se informar o analisador, e
a segunda, quando nada se conhece a priori da linguagem, e o analisador 1éxico ¢é
bastante simplificado, de tal forma que seu Unico objetivo ¢ determinar e identificar as
seqliéncias numéricas e textuais; (b) Geragdo de gramaticas através do algoritmo de
Charikar para os casos de exemplo. Estas etapas compreendem exatamente as duas
primeiras etapas da figura 1.

A etapa final, que ainda ndao foi completamente implementada, procura
relacionar as diversas gramaticas geradas, ndo apenas identificando os ciclos sintaticos
existentes e distinguindo quando ocorre um novo ciclo ou quando ele ja foi
representado, como também identifica casos incorretos. Esta tltima etapa do método de
inferéncia de uma gramadtica para uma linguagem de programagdo baseia-se no
treinamento de um modelo adaptativo, semelhante ao proposto em [José Neto 1998].

Portanto, a visdo geral desta tlltima etapa ¢ a de um algoritmo capaz de percorrer
os modelos de gramatica existentes para cada caso, e procurar por ndo-terminais ja
utilizados anteriormente na derivacdo de uma sentenga. Caso sejam encontrados, hé a
indicacdo de existéncia de um ciclo. Desta maneira, pode-se promover a alteracdo do
conjunto de regras da gramatica resultante final, inserindo este ciclo. Caso ndo haja
ciclos, insere-se a regra que gera a menor seqiiéncia de derivacao.

Atualmente a proposta encontra-se em fase de implementacao da terceira etapa,
para posterior integracdo as etapas anteriores. Procedendo-se depois disso a fase de
avaliacdes, re-especificacdes e melhorias.

5. Conclusao

Um primeiro resultado desta pesquisa € propiciar o estabelecimento de uma aplicacao
direta do problema da gramatica minima ao projeto de linguagens de programagdo em
geral.

Outro resultado importante € relativo ao estudo dos algoritmos utilizados para o
problema da gramatica minima. Visou-se, também, a encontrar uma formulagdo mais
adequada ao problema da inferéncia de gramaticas para linguagens de programacao,
que, conforme mostrado nesta pesquisa, necessita de uma etapa anterior a aplicagdo do
algoritmo em si, e outra etapa posterior para melhor generalizar a gramatica, e garantir o
funcionamento somente para os programas corretos.

As duas primeiras etapas foram implementadas, e alguns exemplos foram
utilizados neste trabalho para ilustrar o método. A terceira e ultima etapa ainda ndo esta
completa, embora a sua formulagdo geral ja seja conhecida, ¢ baseada em um algoritmo
j& utilizado anteriormente [JoséNeto 1998]. Com isso, € possivel abstrair um pouco
mais e inferir manualmente algumas pequenas gramaticas. Esta pesquisa esta na fase de
implementagdo da terceira etapa, para que se tenha uma visdo mais completa e
definitiva do método proposto.



Pretende-se utilizar o método também em outras aplicagdes dentro da Teoria de
Linguagens, como, por exemplo, o estudo de linguagens naturais, ou ainda, estudar a
representacdo sintatica de aspectos usualmente associados a chamada semantica estatica
de linguagens de programacgao [JoséNeto 1998].

Outro aspecto em estudo ¢ o modelo que serve de base para a indugdo da
gramatica resultante. Atualmente, estd em uso a gramadtica adaptativa, mas pretende-se
utilizar, como experiéncia comparativa, outros dispositivos adaptativos, como, por
exemplo, a arvore de decisdo adaptativa [Pistori 2002].
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