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Introducéo

1. Introducao

O processo de compilacdo de um programa consistiaroha simples e genérica, na traducdo de
um programa escrito numa certa linguagem (a lingoefpnte do compilador) em um programa
equivalente, escrito numa outra linguagem (a ligguaalvo do compilador). Estes programas sao
denominados, respectivamente, de programa font@grgma objeto. O processo de compilacdo é
executado por programas especiais denominadosnggiladores.

Ao longo dos anos 50, os compiladores foram coresiliess programas notoriamente dificeis de
escrever. O primeiro compilador Fortran, por exempiecessitou de 18 homens-ano para ser
implementado [ Backust al 1970 ]. Desde entéo, foram sendo desenvolvidascsts sisteméticas
para o tratamento das tarefas necesséarias ao soodescompilagdo de um programa fonte. Além
disso, assim como foram sendo desenvolvidas lirepsagde implementacdo cada vez mais
sofisticadas, permitindo simplificar o desenvolvittede compiladores, através do uso intensivo de
ambientes de programacdo mais amigaveis e ferramemt software para os mais variados
propdsitos.

Nesse projeto final visamos implementar um compilathpaz de interpretar um subconjunto da
linguagem Pascal padrdo proposta por [ Wirth, [3) Jnome dado a este compilad@gscal Zim!,
deriva do compilador mais utilizado nos meios an#@dés para o estudo da linguagem Pascal, o
Turbo Pascal da Borland, refletindo o fato de gs&e ecompilador ndo implementa todas as
funcionalidades de um compilador comercial.

Os principios e técnicas envolvidas no projetorestacao de compiladores abrangem o estudo de
topicos relacionados a diversas areas de pesquisai@ncia da Computacéo, tais como as areas de
linguagens de programacéo, arquitetura de maqui@asa das linguagens, algoritmos e engenharia
de software. Sendo assim, os estudos realizad@s ipgniementar este compilador sdo bastantes
complexos, envolvendo diferentes temas estudaddscmrrer do curso de graduacao.

Neste contexto, o objetivo desse projeto € deseerolum compilador Pascal que podera ser
utilizado pelos alunos da disciplinentroducdo a Ciéncia da Computacamferecida pelo
Departamento de Ciéncias da Computacdo a variososuda Universidade de Brasilia. Este
compilador sera uma ferramenta de apoio a apregetizalesta disciplina.

Além da elaboragdo do compilador foi produzida wh&umentacdo tedrica, proveniente do
estudo necessdrio para o projeto e desenvolvimégmteompiladorPascal ZIM!. Este texto foi
dividido em cinco capitulos. No Capitulo 2 serdceapntados os fundamentos provenientes da teoria
de Linguagens Formais, além da descricdo das dwepsrtes que constituem o processo de
compilacdo de um programa fonte em um programatmbio Capitulo 3 sera especificado o
subconjunto da linguagem Pascal utilizado parapgeimentacdo do compilador. No Capitulo 4 serao
mostrados detalhes de implementacdo utilizados amcepcdo doPascal ZIM!.Finalmente, no
Capitulo 5 concluimos este trabalho e sugerimamag extensdes possiveis.



Fundamentagédo Teorica

2. Fundamentacéao Teorica

Neste capitulo apresentamos a fundamentacdo tedemessaria para a implementacdo de um
compilador Pascal.

Inicialmente, na secdo 2.1 descreveremos conagétdsnguagens Formais mais relacionados ao
compiladorPascal ZIM!.

Em seguida, na secao 2.2 descreveremos as etapescdsso de compilacao.

2.1. Linguagens Formais

Nesta serdo descritos certos conceitos, da aréandaagens Formais, que serdo utilizado nas
fases de analise e sintese do processo de conapilaca

As expressdes regulares e os autbmatas serdo ymadasspecificar o analisador Iéxico, enquanto
gue as Gramaticas Livres de Contexto serdo usadespecificacdo de um analisador sintatico para o
compilador Pascal ZIM!. Além disso, os conceitos abordados no estudoGtasnaticas serdo
utilizados na especificagéo da Andlise Semantita fase de sintese do compilador.

2.1.1. Cadeias e Linguagens

O termoalfabetoou classe de caracteradenota qualquer conjunto finito de simbolos. Ojwoio
{0,1}, por exemplo, é calfabeto binario que consiste dos simbolos “0” e “1". Os alfabeties
computadores EBCDIC e ASCII, consistindo no comjudé caracteres segundo cada uma dessas
convencdes, é um outro exemplo de alfabeto de camipres.

Uma cadeia sobre algum alfabeto é uma sequéncia finita déabs retirados do mesmo. Os
termossentenca palavraséao frequentemente usados como sinénimos parei&ad

O comprimento da cadeia s, usualmente escri® ¢shimero de ocorréncias de simbolos em s. A
cadeiavazia,denotaddl, € uma cadeia especial de comprimento zero.

Uma linguagemdenota qualquer conjunto de cadeias sobre alguabetti fixo. Linguagens
abstratas comap, o conjuntovaziq ou {0}, o conjunto contendo somente a cadeia vazia, sao
exemplos de linguagens. Também o s&o o conjuntodibes os programas Pascal sintaticamente bem-
formados assim como o conjunto de todas as sestgngaaticalmente corretas em inglés.

Operacdes em Linguagens
Existem diversas operacBes que podem ser aplicasldinguagens. Nesse tdpico estaremos
interessados, em particular, nas operacdesid®, concatenacdefechamento.
Dadas duanguagensL e M, podemos definir, para as mesmas:
« A operacao denidode L e M (escrita L U M), denotada através do woty:
LUM={s|sestaemLousestaiemM}

» A operacéo deoncatenacdae L e M (escrita LM), denotada através do comjunt
LM={st|sestaemLetestaemM}

e A operacao déechamento de Kleerte L (escrita L*), denotada através da definicéo:
L* denota “zero ou mais concatenacdes de” L

« A operacgdo déechamento positivde L (escrito L), denotada através da defini¢éo

L" denota “uma ou mais concatenacdes de” L



Fundamentagédo Teorica

Podemos definir o operador de “exponenciacdo” agade uma generalizagdo da operagdo de
concatenacgaale linguagens. Assim, definimos? tomo sendo{} e L' como L'* L. Nessa notacéo,
L' é simplesmente L concatenada consigo mesma iglsvez

Exemplo. Seja L o conjunto {A, B, ..., Z, a, b, z} e D o conjunto {0, 1, ..., 9}

L U D é o conjunto cujos elementos séo letras gita

LD é o conjunto de cadeias consistindo em uma $etgaiida por um digito

L* é o conjunto de todas as cadeias contendo qedtas |

L* é o conjunto de todas as cadeias de letragjimad (], a cadeia vazia.

L(LUD)* é o conjunto de todas as cadeias de letrdfgitos, que iniciam por uma letra.
D" é o conjunto de todas as cadeias de um ou maiesdig

ogrwNE

2.1.2. Expressdes Regulares

Uma expressdo regulagé definida através de um conjunto de regras re@srssobre algum
alfabeto >, onde associada a cada regra existe um espeidiicda linguagem denotada pela
expressado regulasendo definida. As regras que definem @x@ressao regular séo

1. Uma expressao regular que dendf {o conjunto que contém a cadeia vazia) é dadd por

2. Sea € um simbolo en},, entdoa é uma expressao regular que denath (p conjunto
contendo a cadems).

3. Sendo r e sxpressdes regulareenotando as linguagens L(r) e L(s), entédo:

a) (r) | (s) € uma expressao regular denotando L{tjsy
b) (r) (s) é uma expressao regular denotando L(r) L(s)
c) (n* é uma expressao regular denotando ( L(r) )*

d) (r)" € uma expressao regular denotando ( L(r))

Cada expresséo reguladenota uma linguagem L(r). As regras de definiggpecificam como
L(r) pode ser formada através da combinacdo, ernasvdormas, de linguagens denotadas por
subexpressodes de r.

Os parénteses desnecessarios podem ser evitadegprassoes regulares, se forem adotada as
convencdes de que:

1. Os operadores unarios * gossuem a maior precedéncia e seja associatsmpuirda.
2. A concatenacdo tenha a segunda maior precedégseja associativa a esquerda
3. O operador de uniéo | possua a menor precedéreja associativo a esquerda.

Exemplo. Sob as convengdes estipuladas acapg( (b) * (c) ) é equivalente a | b*c
A linguagem denotada por uma expressao regulaaéeli unctonjunto regular
Exemplo. Sej& = {a,b}

1. Aexpressao regula | bdenota o conjuntodb}

2. A expressdo regulaa(b) (a|b) denota fa, ab, ba, bp

3. A expressdo regula* denota o conjunto de todas as cadeias de zemsaisa's, isto &, {{J,
a, aa, aaa,..}

4. A expressao regulaa(| b )* denota o conjunto de todas as cadeias conteadm ou mais
instancias de ura ou umb, ou seja, 0 conjunto de todas as cadeiassdeb’s.

5. A expressdo regulaa | a*b denota o conjunto contendo a cadaie todas as cadeias
consistindo em zero ou mas seguidos por ur.
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Definicbes Regulares

Por uma conveniéncia de notacdo, podemos desejaiodees a expressdes regulares, bem como
definir outras expressdes que fazem uso dessessnoon@ se 0S mesmos tivessem sido definidos
como sendasimbolospertencentes a algum alfab€fo Com essa finalidade definiremos agora as
definicdes regulares

Umadefinicdo regularsobre um alfabet® é uma sequéncia de definicdes da forma

d1—>r1
d2—>r2

d,-r,

onde cada ¢é um nome distinto e cadauma expresséao regular sobre os simbolog din(d,, d,,

oy ).

Com essa convencdo, podemos construir uma exprasgiar sobre). para qualquer;r
substituindo-se repetidamente os nomes de expsessdalares pelas expressfes que 0sS mesmos
denotam.

A fim de distinguir os nomes dos simbolos, os nodassdefinicdes serao imprimidas em negrito.

Simplificacdes Notacionais

Algumas construg8es ocorrem de forma téo frequesseexpressoes regulares, que é conveniente
introduzir algumas simplificacdes notacionais @ganesmas.

1. Uma ou mais ocorréncia® operador unario pos-fixosignifica “uma ou mais ocorréncias
de”. Se r for uma expresséo regular que denotegadigem L(r), entdo (r¢ uma expressao
regular que denota a linguagem ( L(f) )

Exemplo. A express&o regular denota o conjunto de todas as cadeias de um @aiwai

2. Zero ou mais ocorréncia$D operador pés-fixo unario ? significa “zero amaiocorréncia
de”. A notacda? é uma simplificacdo para tJ

Exemplo. Se for uma expresséao regular, entdo (r)? denotagadigem L(r) U {1}.

3. Classes de caractere#\ notacéo §bd, ondea, b e ¢ sdo simbolos de alfabeto, denota a
expressdo regulaa | b | c. Uma classe de caracteres abreviada, tal cav@ flenota a
expressdo regula|b| ... |z

Os numeros sem sinal em Pascal sdo cadeias coB@® 32.37, 6.33E64, 1.894E-4 ou ainda 3.E5
e 5. . A definicdo regular seguinte providencia yrexisa especificacdo para essa classe de cadeias:

Digito - 0|1]...|9

Digitos — Digito”

Fracdo_Opcional - (. Digitos) ? | .
Expoente_Opcional- (E ( + | -) Digitos) ?

Num - Digitos Fragdo_Opcional Expoente_Opcional
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2.1.3. Autdbmatos Finitos

Um reconhecedopara uma linguagem é um programa que toma comeadentima cadeia x e
responde “sim” se x for uma sentenca da linguagén@e” em caso contrario. Expressfes regulares
podem ser compiladas numneconhecedoratravés da construcdo de um diagrama de transicdes
generalizado chamado de autdmato finito. Um auténfi@ito pode serdeterministicoou néo-
deterministico

Autdmatos Finitos Nao-Deterministicos

Um autdbmato finito ndo-deterministicd\FN, simplificadamente) € um modelo matematice qu
consiste em

Um conjunto de estad&

Um conjunto de simbolos de entr@d4o alfabeto de simbolos de entrapia

Uma funcao de transicao, que mapeia pastsdo-simbolem conjuntos de estados.
Um estadas, que é distinguido dos outros estados corastado de partidgouinicial).
Um conjunto de estaddsdistinguidos comestados de aceitacdou estadofinais)

agrwONPE

Um AFN pode ser representado através de um grafpddi e rotulado, ungrafo de transicdes
no qual os nds sdo os estados e os lados rotuledmssentam a fungdo de transicdo de um estado
para outro. Um mesmo caracter pode rotular duasais transigées para fora de um mesmo estado.
Os lados podem ser rotulados pelo simbolo espédigim como pelos simbolos definidos Em

Um AFN aceita uma cadeia de entradase e somente se existir algum percurso no grafo de
transicles, a partir do estado inicial até algutadesde aceitacdo, tal que os rétulos dos lados ao
longo do percurso correspondam a cadeldm percurso pode ser representado por uma sequéeci
transicbes de estados, que recebem a denominagiouiimentoddo autbmata. Em geral, mais de
uma sequéncia de movimentos pode levar a um edtadoeitacao.

O grafo de transicbepara um AFN capaz de reconhecer a lingua¢@b)*abb é mostrado na
Figura 2.1.3.1. O conjunto de estados do AFN é,203} e o alfabeto de simbolos de entrada é {a,b}.
O estado 0 é distinguido como o estado de partaaestado de aceitagdo 3 é indicado por um circulo

duplo.
Estado de Partida
> O—CG—0s

Figura 2.1.3.1. Um autdmato finito ndo-determinést

A funcado de transicdo de um AFN pode ser implententde varias formas diferentes em um
computador. A implementacdo mais facil é atravésidatabela de transicdesa qual existe uma
linha para cada estado e uma coluna para cadalsim@ntrada e pafa se necessario. A entrada
para a linha e simbolca na tabela é o conjunto de estados que podemisgidat através do estado
i e entrada.

A tabela de transi¢ces para o AFN da Figura 2. E3ribstrado na tabela abaixo:

Estado Simbolo de Entrada
a b
0 {0,1} {0}
1 - {2}
2 - {3}
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Autdmatos Finitos Deterministicos

Um autbmata finito deterministicAFD, simplificadamente) € um caso especial déraato
finito ndo-deterministico, no qual

1. Nenhum estado possui uma transi¢dasto €, uma transicéo a entradae
2. Para cada estadae simbolo de entradaexiste no maximoimlado rotulada deixandos.

Se estivermos fazendo uso de uiabela de transicdepara representar as funcgdes de transicao
para um AFD, entdo cada entrada na tabela de ¢fmssiconsitira de um Unico estado. Como
consequéncia, € muito mais facil determinar seautbmatoaceita uma cadeia de entrada a partir de
um autdmato finito deterministicque a partir de urautdbmato finito ndo-deterministicadado que
existe no maximo um Unico percurso a ser seguigartr do estado inicia$, rotulado por aquela
cadeia, informando queautdmatoaceita ou ndo a cadeia.

Tanto os autébmatos finitos deterministicoguanto osndo-deterministicossao capazes de
reconhecer precisamente 0s conjuntos regularestet&mto, enquanto ofutdmatos finitos
deterministicogpodem levar a reconhecedores mais rapidos, eldsrtea ser muito maiores do que
osautdbmato finito ndo-deterministi@guivalentes.

2.1.4. Gramaticas Livres de Contexto

UmaGraméaticaé uma convencéo Util para descrever a estrutararuica de muitas construcdes
inerentes a linguagens de programacéao. Um coméwedse na linguagem C, por exemplo, é dada
pelo formato

if ( expresség comandcelsecomando

O comando pode ser enxergado como oaueiaque, vista de uma forma bem ampla, consiste de
um agregado de unidades de informacao significatizase agregado consiste da palavra reseifyada
de um parénteses a esquerda, w@Rpressdp um parénteses a direita, utomande a palavra
reservadalsee um outracomando Um comandg por sua vez, pode ser ainda outro comafidtse
como o estudado, e assim afora.

UmaGramatica Livre de Context® definida através de quatro componentes, a saber:

1. Um conjunto dendo-terminais Os ndo-terminais sa@riaveis sintaticagjue denotam cadeias
de caracteres. Os ndo-terminais definem conjunéosadieias que auxiliam a definicdo da
linguagem gerada pela gramatica. Imp6em uma esdrhiierarquica na linguagem que é util
tanto para a analise sintatica quanto para a téadug

2. Um conjunto deokens conhecidos comeimbolos terminaisla gramatica. Esses elementos
séo os simbolos basicos @eamatica a partir dos quais asdeiassdo formadas.

3. Um conjunto de producgdes, onde uma producdo ceneist um ndo-terminal, chamado de
lado esquerdala producdo, uma seta e uma sequénciakdmse/oundo-terminais chamados
delado direitoda producao As producdes de uma gramatica esm@auificforma pela qual os
terminais e nao-terminais podem ser combinadas adi formar cadeias.

4. Uma designacao a um dos néo terminais cosionbolo de partidaO conjunto de cadeias que
0 mesmo denota € a linguagem definida pela gramatic

Dizemos que uma producdopara um ndo-terminake o Ultimo figurar no lado esquerdo da
primeira. Uma cadeia dimkensé uma sequéncia de zero ou ntaisens A cadeia contendo zero
tokens escrital], é chamada deadeia vazia
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Uma gramatica deriva cadeiastdgenscomecando pelo simbolo de partida e, entéo, suinsti
repetidamente um ndo-terminal pelo lado direitoudea producdo para aquele ndo-terminal. As
cadeias deiokensque podem ser derivadas a partir do simbolo dédpaformam alinguagem
definida pela gramatica.

Exemplo. A gramatica com as seguintes producdaesedekpressdes aritméticas simples.

expr - exprop expr
expr - (exp

expr —» —expr

expr - id

op - +

op - —

op - *

op - /

Nesta gramatica, os simbolos terminais sdo

id+-*/()

Os simbolos ndo-terminais séxpre op, eexpré o simbolo de partida.
Convencdes Notacionais

A fim de tornar mais clara a distingéo entre eleim®nla gramatica serdo utilizadas as seguintes
convencgdes notacionais:

1. Simbolos terminais:

I.  Letras mindsculas do inicio do alfabeto, tais camb, ¢
II. Simbolos de operadores, tais como +, -, etc

Ill. Simbolos de pontuacao, tais como parénteses, &jrefal
IV. Osdigitos 0, 1, 2, ...., 9.

V. Cadeias em negrito conifoouid.

2. Simbolos ndo-terminais:

I.  Letras mailsculas do inicio do alfabeto, tais cémB, C
II. Aletra S, que, quando aparece, é usualmente @wkirdb partida
lll.  Os nomes em italico formados por letras minuscelasoexproucmd

3. As letras mailsculas do final do alfabeto, tais@omY, Z representaraimbolos gramaticajs
isto &, terminais ou nao-terminais.

4. Letras minusculas, ao fim do alfabeto, principalteanm v, ..., z representantadeias de
terminais

5. Letras gregas mindsculass, B, e y, por exemplo, representamadeias de simbolos
gramaticais Dessa forma, uma producao genérica poderia sgtaesomo A- d, indicando
gue existe um Unico ndo-terminal A a esquerda tia(sdado esquerdala produgdo) e uma
cadeian de simbolos gramaticais a direita da setado direitoda produgéo).
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6. Se A- d;, A 5 0y ..., A - agsao todas as producbes com A a esquerda (chamamos d
producbes-} podemos escrever A d; |d; | ... |ax. Chamamosiy, a5, ..., 0y dealternativas
para A.

7. A menos que seja explicitamente estabelecido, o &stjuerdo da primeira producdo é o
simbolo de partida.

Exemplo. Usando as convencgdes notacionais sugeradbesiamos escrever a gramatica do
exemplaoanterior concisamente como

E_.EAE|(E)]|-E
A +|=|*|/

Arvores Gramaticais
Uma &rvore gramaticalmostra, pictoricamente, como o simbolo de partidauma gramética

deriva uma cadeia da linguagem. Senao-terminalA possui uma producdo A XYZ, entdo uma
arvore gramaticalpode ter um nd interior rotulado A, com trés fdhotulados X, Y e Z, da esquerda

para a direita:

X Y Y4

Formalmente, dada un@aramatica Livre de Contextamadrvore gramaticalpara essa gramatica
possui as seguintes propriedades:

1. Araiz da arvore é rotulada pelo simbolo de pad@gramatica.

2. Cada folha da arvore é rotulada por um simboloiterintoker) da gramatica ou pa

3. Cada né interior da arvore é rotulado por um namiteal da gramatica.

4. Se A é um nao-terminal rotulando algum né inteeof;, X, ..., X, s@o os rétulos dos filhos
daquele no, da esquerda para a direita, entao X X,...X, € uma producdo. Aqui,XX,, ...,
X, figuram no lugar de simbolos que sejam termimaisndo-terminais. Como um caso
especial, se A [, entdo um nd rotulado A deve possuir um Unicafilbtuladol.

As folhas da arvore gramatical, lidas da esqueada @ direita, formam produtoda arvore, que é

a cadeiggeradaouderivadaa partir do ndo-terminal a raiz da arvore grarahtic
Na figura 2.1.4.1, a cadetkerivadaa partir de E é a cadeiaid (+id).

Figura 2.1.4.1. Arvore Gramatical pardid + id).
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A linguagem gerada por uma gramati@a o conjunto de cadeias que podem ser geradas por
algumaarvore gramatical

O processo de encontrar uma arvore gramatical yoraea dada cadeia dekensé chamado de
andlise sintaticalaquela cadeia.

Derivacdes

Existem varias formas de se enxergar o processoquall uma gramatica define uma linguagem.
No tépico anterior, examinamos esse processo ceminso de construir arvores gramaticais.

Existe uma visédo derivacional relacionada, quegicenuma precisa descricdo da construcdo da da
arvore gramatical do topo para as folhas (constrtmd-downda arvore gramatical), no qual o ndo-
terminal mais a esquerda é substituido pela cadeiado direito da produgéo.

Exemplo. Consideremos a seguinte gramatica par@ssqes aritméticas:

E-E+E|E*E]|(E)]|-Eid

A producgdo E- —E significa que uma expresséo precedida por nal de menos também é uma
expressdo. Essa producdo pode ser usada paraegerassées mais complexas, permitindo que
qualquer instancia de E possa ser potencialmettgtitlida por —E. Podemos descrever essa agéo
escrevendo:

E=-E

que € lido “E deriva —E”".

A producdo E- (E) diz que podemos substituir uma instancia deEuem qualquer cadeia de
simbolos gramaticais por (E), como por exemplo em

E*E = (E)*E ou E*E= E * (E).

Podemos, assim, tomar um Unico E e aplicar repaédée as produgdes em qualquer ordem, a
fim de obtermos uma sequéncia de substituic6eso @m

E=-E= —(E)= —(d)

Chamamos uma tal seqiiéncia de substituicGes dedemacdode —(d) a partir de E. Essa
derivacdo providencia uma prova de que uma instgranticular de uma expressao é a cadéi.—(

Dizemos quenAB = ayB se A - y for uma producdo e e 3 forem cadeias arbitrarias de
simbolos gramaticais.

Seqa; = a, = ... = q,, dizemos quer, derivaa,. em n passosSe desejamos dizer “deriva em
Zero ou mais passos” usamos o simbslo

Definimos, entdo, as seguintes propriedades:

1.a % o para qualquer cadeig e
2.Sea X BeP=y entdon =y

Usamos o simbole®  para significar “derivamou mais passos’”.
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Dada uma gramatica G, com simbolo de partida Serpod usar a relagdds  para definir L(G), a
linguagem gerada por izemos que uma cadeia de terminaigsta em L(G) se e somenfs se S
w. A cadeiaw é chamada de unsentencade G. Uma linguagem que possa ser gerada por uma
gramatica é dita ser uniaguagem livre de context@e duas gramaticas geram a mesma linguagem,
as gramaticas séo ditaguivalentes

Se S& q, ondea pode conter ndo-terminais, dizemos, entédo,cqggeumaforma sentenciatle
G. Umasentenc¢a& uma forma sentencial despida de ndo-terminais.

Exemplo. A cadeia 4 + id) é uma sentenca da gramatica de expressfes usaeremplo
anterior, pois

E=-E= —(E)= —(E + E)= —(d + E)= —(d + id)
A cada passo numa derivagéo existem duas escoffeasra feitas.

« Primeiro, precisamos escolher qual ndo-terminadtiulr e,
e Segundo, tendo feito tal escolha, que alternatbea na substituicdo daquele nao-terminal.

Certos analisadores sintaticos seguem uma sequéecderivacfes nas quais somente o nao-
terminal mais a esquerda em qualquer forma semtehsubstituido a cada passo. Tais deriva¢cdes sao
ditas mais a esquerdaSea = P for um passo no qual o ndo-terminal mais a esguerda sera
substituido, escrevemos=n, B.

Usando nossas convengfes notacionais, cada passeé ssguerda pode ser escrithy = wody,
ondew consiste em terminais somente,-~AJ € a producédo aplicada,ye uma cadeia de simbolos
gramaticais. Para enfatizar o fato de gui#erivaf3 por uma derivagdo mais a esquerda, escrevemos

a m%FB

*
Se ST 0, dizemos, entdo, que é umaforma sentencial mais a esquerda gramatica em
guestao. Definicbes analogas valem para derivag@s a direita nas quais o ndo-terminal mais a
direita é substituido a cada passo. Derivacfes andiigita sdo chamadas de derivagia@®nicas.

Arvores Gramaticais e Derivacdes

Para se compreender a relacdo entre as derivac@esaeores gramaticais, consideremos uma
derivacdo genérica; = 0, = ... = d,, ondea; € um nado-terminal Unico A. Para cada forma
sentenciali; na derivacdo, construimos uma arvore gramatigal pmoduto € a;. O processo é uma
inducdo em i. Como base da inducdo, a arvore @gFaA € um Unico no rotulado A. Para realizar a
inducdo, suponhamos ja ter construido uma arvamafical cujo produto seja.; = XX,...X, .
Suponhamos que; seja derivada a partir dg.; pela substituicdo de;X um nao-terminal, pop =
Y.Y,...Y; . Ou seja, no i-ésimo passo da derivacdo, a pémdd — [ € aplicada ., a fim de
derivar o = X1 X1... X.aBXj1...%q

Para modelar esse passo de derivagdo, encontrapissnaa folha a partir da esquerda na arvore
gramatical corrente. Esta folha é rotulada Bamos a esta folhdfilhos, rotulados YY,...Y, , a partir
da esquerda. Como um caso especiat, sé), isto €3 = [, entdo damos a j-ésima folha um filho
rotulado(].

Ambiguidade
Cada arvore gramatical possui associada a si unca dierivagdo mais a esquerda ou mais a

direita. Uma gramatica que produza mais de umardérgoamatical para alguma sentenga é dita
ambigua.

10
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Colocado de outra forma, uma gramética ambiguauélaque produz mais de uma derivacdo a
esquerda, ou a direita, para a mesma sentencacé&ttoa tipos de analisadores sintaticos, € desejav
gue a gramatica seja nao-ambigua, porque se néip wab poderemos selecionar, de forma Unica, a
arvore gramatical para uma dada sentenca.

Exemplo. Vamos considerar novamente a gramatiexpiessoes.
A sentencad + id * id possui duas derivag@es distintas mais a esquerda:

E-DE+E= id+E=id+E*E=id+id*E=id +id *id
E-DE*E= E+E*E=id+E*E=id+id*E=id +id *id

Com as duas arvores gramaticais correspondentes:

SN /N
| E/ |*\ _

id
I | | |

id id id id

Precedéncia de Operadores

A ambigliidade encontrada em gramaticas para exXfgessitméticas pode ser evitada através de
construcdes que fazem uso de definicbes de preciedéntre os operadores da gramatica. Em uma
expressdo aritmética contendo os operadores *porrexemplo, € claro que o operador * deve ter
precedéncia mais altdo que o operador +. Dessa forma o operador *rdesapturar seus operandos
antes do operador + o fazer.

A fim de ilustrar a ambigiidade pode ser evitadssaeaso especifico sdo considerados dois nédo-
terminais,expr e termq para os dois niveis de precedéncia dos operadorgs ndo-terminal extra,
fator, para gerar as unidades bésicas das express8as.Ufsdades basicas sedigitose expressdes
parentetizadascomo ilustra a producédo a seguir.

fator - digito | (expn

Como o operador de multiplicagdo possui precedémcss alta que o operador de soma, as
producdes utilizando o mesmo devem ser encontrds mEximas das unidades bésicas das
expressdes aritméticas que as producdes utilizamgperador de soma.

Assim, as producdes parrmodevem ser escritas da seguinte forma:

termo - termo* fator | fator

A precedéncia do operador de multiplicacdo poderaager alcancada através da seguinte
producéo:

expr - expr+termo| termo
A gramatica resultante é , por conseguinte,
expr - expr+termo| termo

termo - termo* fator | fator
fator - digito | (expn

11
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Esta gramatica trata uma expressdo como uma listafatbres separados pelo operador
multiplicativo. Assim, os operandos para o oper&dio “capturados” antes do operador + o fazer.

Qualquer expressao parentizada é um fator e, posegointe, os parénteses permitem a
construcao de expressdes com niveis arbitrarianitdamento.

A gramética construida dessa forma, onde os opersadoe + ndo tem mesma precedéncia, ndo
contém ambigiidades.

2.1.5. Expressfes Regulares e Gramaticas Livreatee3to

Cada construgdo que possa ser descrita por umass#or regular também pode ser descrita por
umaGramatica Livre de Context®or exemplo, a expresséo reguaflf )* abbe a gramética

Ao — ahy | bA | aA
A - bA;
Az - bAg
As - O

descrevem a mesma linguagem, o conjunto das catkeis e b’s terminadas ebh.

A conversdo de um autdmato finito ndo-determirdsfisFN) numa gramatica que gera a mesma
linguagem reconhecida pelo AFN é dada pelos sezpipdssos:

+ Para cada estado i do AFN, cria-se um simbolo edoinal A.

* Se 0 estado i possui uma transicdo para o egtadcsimboloa, entdo deve-se introduzir na
gramatica a producao A aA| .

e Se o0 estadobvai para o estadoa entraddl, deve-se introduzir a producée A Aj .
e Sei for um estado de aceitacao, deve-se introdyzis Al.

« Sei for o estado de partida, fazer deafsimbolo de partida da gramatica.

2.2. O processo de compilagao

Basicamente, o processo de compilagdo pode sewvilild em duas etapas: a fase de andlise e a
fase de sintese. De forma genérica, na fase ds@amaprograma fonte é dividido nas suas partes
constituintes, sendo criada uma representacaariatiaria do mesmo. A fase de sintese, a partir da
representacao intermediaria gerada, constréi aanugy objeto desejado..

Mais especificamente, durante a fase de andaliseststuras da linguagem reconhecida pelo
compilador séo identificadas e registradas nunrtatesa hierarquica em forma de arvoréraore de
derivacdopara o programa fonte analisado. Essa fase é centarsubdividida em trés outras fases,
gue sdo bastante ligadas entre si:

1. Andlise Léxica (ou analise linear): fase na qual a sequéncia atacteres que forma o
programa fonte € lida, da esquerda para a diset&jo esta sequéncia agrupadaamns Os
tokenssdo unidades sintaticas basicas que possuem uificsigo préprio dentro de uma
linguagem.

2. Analise Sintatica (ou analise hierarquica): dekens provenintes da analise léxica sao
agrupados de forma hierarquica de acordo com ujur@@nde regras sintaticas definidas pela
linguagem reconhecida pelo compilador.

3. Analise Semantica:sao feitas determinadas verificacbes para asseguesseja obedecido um
conjunto de regras referentes a escopo e tipofreoa definido na linguagem.

12
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Na fase de sintese é gerado o programa objetop sstd normalmente escrito em cédigo de
maquina relocavel ou cédigo de montagem. Alteraatiente, o compilador pode gerar um cédigo
intermediario, que pode ser interpretado por ungma denominadmterpretador Wirth [3], ao
definir a linguagem Pascal, propds também a définige uma maquina virtual Pascal capaz de
reconhecer um conjunto de instru¢cdes conhecido d@Gode. Esses conceitos serdo mais detalhados
fase de sintese do compilador e generalizadasdquaatessario, com o fim de definir estruturas de
dados mais complexas do que aquelas apresentadabriente pelo autor.

Na secao 2.2.1 mostramos como é realizada a Anlafisea, que visa determinar como um
compilador é capaz de identificar um conjuntdalense como esta tarefa pode ser implementada.

Na secdo 2.2.2 estudaremos a Analise SintaticafoBea geral, os dois métodos de andlise
sintatica mais utilizados na pratica séo os métdadpsDowne Bottom Up Mostraremos, nessa segéo,
como sao construidas assores de derivacdgsara programas escritos em uma linguagem pantjcula
assim como faremos uma comparagéo entre estemdtnsos.

Na secdo 2.2.3. descreveremos a Andlise Semafdma,na qual pode-se definir relacbes de
dependéncia seméantica entre os nds deamte de derivacdoque refletem um conjunto de regras
semanticas de uma linguagem particular.

Finalmente, na secado 2.2.4. estudaremos, com ufaseémais direcionada ao lado pratico, a fase
de sintese do compilador. Descreveremos, nessa, ge€étrutura e o funcionamento de uma maquina
virtual, o Computador Pascgbroposto por Wirth [3], juntamente com um conjudéinstrucdes que
podem semterpretadagpor essa maquina.

2.2.1. A Andlise Léxica

A analise léxica constitui a primeira fase do psscede compilagdo de um programa. Sua tarefa
principal € a leitura de uma sequéncia de caractbeeentrada e, a partir dos mesmos, produzir uma
sequéncia de unidades sintaticas significativaspméadastokens Essasequéncia de tokené
utilizada pelo analisador sintatico na segundadaseompilacdo (a analise sintatica).

A interacdo entre a analise Iéxica e a andlisatigatesquematizada na Figura 2.2.1.1. Ao receber
do analisador sintatico a solicitacdo de “obterdximo tokeri, o analisador léxico efetua a leitura do
programa fonte até que seja identificado o proxtolen O tokenidentificado € entdo passado ao
analisador sintatico.

Para certos tipos dekensexiste a necessidade de que seja guardado urmtwudie informagdes,
coletadas em fases posteriores do processo dedimdRara tanto, utiliza-se uma estrutura de dados
denominada de Tabela de Simbolos, que guarda iafdies relativas adskens

. token —
programa Analise > Andlise
fonte Léxica < Sintatica |« »
A obter préximo
token
Tabela
L » de
Simbolos

Figura 2.2.1.1. Interacdo entre o Analisador LéxapAnalisador Sintatico
Existem raz6es importantes para a distin¢cao erdréiise lIéxicae analise sintaticaa saber:

1. Simplificar o desenvolvimento do projeto: um aredigr sintatico que trate as convencgoes
para comentarios e espacos em branco é significadinte mais complexo. Essa funcédo
particular pode ser atribuida ao analisador Iésem aumentar de forma consideravel sua
complexidade.

2. Aumentar a eficiéncia do compilador: um analisddrico separado permite a construcéo de
rotinas mais especializadas e potencialmente nfiaisréges para a tarefa de reconhecimento

das unidades sintaticas que compdem um prograrte fon
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3. Incorporar portabilidade ao compilador: o trataroetddo ao alfabeto de entrada, assim como
outras caracteristicas especificas de dispositides entrada, podem ser tratadas
especificamente pelo analisador Iéxico.

2.2.1.1. Tokens, Padrbes, Lexemas

O estudo da analise léxica requer a definicAoédeentidades distintas:

e Token
« Padrao
e Lexema

Um token é definido como sendo a entidade basica utilizadl analisador sintatico no
reconhecimento de uma estrutura qualquer da lirgnagara o qual o analisador sintatico foi
projetado.

Um padréo é definido como sendo um conjunto cu@sentos sdo todas as possiveis sequéncias
de caracteres passiveis de identificar um mesken

Um lexema é definido como sendo um elemento peztdéaa um padrao qualquer.

Por exemplo, a Tabela 2.2.1.1.1 mostra exemplasdaletokens, lexemaspadrdes.

Token Exemplo de Lexema Padréo
Const Const Const
If If If
Identificador Pi, D2, Ex 1, nome _ ou letra segupdr letras,  e/ou digitos
NUmero 3.1416, 0, 6.02E23 Qualquer constante nameéri
Cadeia “contetdo da memorig” Quaisquer caractertes aspas, exceto aspa|

Tabela 2.2.1.1.1. Tabela ilustrando o exemplo dodgstokens, lexemas e padrdes
A partir da tabela pode-se notar que:

» As palavras reservadas de uma linguagem, amnste if, podem ser univocamente definidas por
um padréo simples, consistindo de uma cadeia dgentifica.

* A definicdo de padrbes patakenscomplexos, como a utilizada para togens identificadoe
namerq sugere o0 uso de uma notacdo capaz de identififteocamente um conjunto de cadeias.
As expressdes regulares podem ser Uteis nesse ponto

Em geral, existe um conjunto de cadeias de enpada as quais um mesnakené produzido
como saida. Na maioria das linguagens de programag&eguintes construcdes sao tratadas como
tokens

« Palavras chaves,

e Operadores,

* |dentificadores,

¢ Constantes,

e Literais,

* Cadeias

e Simbolos de pontuacao
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2.2.1.2. Atributos para os Tokens

O analisador léxico coleta informac8es a respegtaumhtokenpor meio de atributos associados.
Geralmente, untokenposssui nenhum ou somente um Unico atributo (wontador para a entrada da
tabela de simbolos na qual as informacdes sobteken em estudo sdo mantidas). @xkens
influenciam as decisfes a serem tomadas durantase @e analise sintatica; os atributos se pemmite
a traducéo dowkens

Exemplo. Odokense atributos associados a instrugao
E:=M*C +2-3.1416;
séo identificados abaixo através de uma sequérqiaigoken - atributo

< identificador, apontador para a tabela de simbolos para o fidedidr E >
< operador de atribuicdg >

< identificador, apontador para a tabela de simbolos para o fidedior M >
< operador de multiplicacdq >

< identificador, apontador para a tabela de simbolos para o fidexior C >
< operador de soma >

< ndmero, valor inteiro 2 >

< operador de subtragdo >

< numero, apontador para a tabela de simbolos para 3.1416 >

< ponto-e-virgula, >

Nota-se que certos pares ndo existe a necessidadendatributo. Em tais casos, o primeiro
componente do par é suficiente para identificeexemarelacionado como token

2.2.1.3. Especificacdo e Reconhecimento de Tokens

Estudaremos agora como é possivel identificar waivente unmtoken a partir de uma dada
cadeia de caracteres. Nossa meta é encontrar uanis®o capaz de isolar uexemae produzir,
como saida, um par consistindotdkenapropriado e de um valor de atributo.

Diagramas de Transi¢cdes

Para ter controle sobre as informacfes de uma aatieicaracteres a medida em que cada
caractere individual que a compde vai sendo adisutiliza-se undiagrama de transicdesue na
verdade, € um autdmata finito deterministico.

Os estadogm umdiagrama de transi¢cdesdo representados através de circulos, chamados de
estados Uma seta ligando doigstadosindica umatransicdo entre dois estado® recebe a
denominacao daresta As arestasque saem de um estasiedo rotulados por caracteres, que servem
para indicar que a devida transicdo entre doislesté feita se na entrada for encontrado um caeacte
gue rotula aaresta Uma arestaé rotuladaoutro para se referir a qualquer caractere diferente dos
outros que rotulam aarestasdeixando unmestado.Os estados diferenciados por circulos duplos sdo
estado de aceitacdo. @sagramas de transicdesao deterministicose dessa forma um mesmo
simbolo ndo pode figurar como rétulo de dadosdiferentes que deixem um mesesiado

O funcionamento de urdiagrama de transicdepode ser sumarizado através dos seguintes
passos:

* Um dosestadogdo diagramaé tomado como sendo o estatbopartida.Este é o estado onde
€ iniciado o reconhecimento de uma cadeia de emessct

* Ao entrar num estado, € lido o proximo caractererdeada. Se existir unaestaa partir do
estado corrente cujo rétulo seja igual a esse aeade entrada tornamosstadoapontado
pelaarestacomo estado corrente.

e Se o estado atingido for um estado de aceitac@®o encadeia de caracteres foi reconhecida
com sucesso peldiagrama de transicdesEm caso contrario, a cadeia ndo pdde ser
reconhecida.
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A Figura 2.2.1.3.1 mostra umiagrama de transicbepara os padrdes > e >=. O diagrama
funciona da seguinte forma: seu estado inicial @&stado 0. Neste, lemos o prOximo caractere de
entrada. Aarestarotulada > a partir do estado 0 deve ser segué@la astado 1, se esse caractere de
entrada for >. Se néo for, falhamos em reconhecer >=.

Ao atingirmos o estado 1, lemos o proximo caractierentrada. Arestarotulada = a partir do
estado 1 deve ser seguida até o estado 2, se aecarde entrada for um =. Se ndo fogresta
rotuladaoutro indica que devemos nos dirigir para o estado 8ir€ulo duplo no estado 2 informa
que este é um estado de aceitacéo, no quilen>= foi encontrado.

Estado de Partida > =

»
>

OUTRO

Figura 2.2.1.3.1. Diagrama de transicfes para ¢dpa >= e >.
Implementando um Diagrama de Transicdes

Um diagramas de transi¢cdgsode ser transformado em um programa para o reconénto de
um conjunto detokens onde cada estado recebe um segmento de cddigexiS&em arestas
deixando um estado, entdo o codigo para agestkdolé um caractere e seleciona anestapara
seguir, se possivel. Se existir uan@starotulada pelo caracter lido o controle é, entéemsferido
para oestadoapontado por aquele lado. Se nao existintastando existem acdes a serem tomadas
no diagramapara o caractere em questdo, e uma rotina paemgato de erros léxicos deve ser
invocada.

O conjunto de cadeias reconhecido pordiagrama de transicéesode ser especificado através
de um conjunto dexpressdes regulare®nde cadaexpressédo regulaesta relacionada com um
subdiagramale transicfesapaz de reconhecer um dddken

2.2.1.4. Comparacao de uso entre expressoes regugagramaticas livres de contexto

Uma vez que cadaxpressdo regulapode ser definida através de umamatica livre de
contexto,é razoavel questionar a escolha da primeira abendaga definicdo Iéxica dawkens
reconhecidos durante a andlise léxica. As razdmiz@fustificam a escolha despressdes regulares

1. As regras léxicas de uma linguagem sao freqlenten®mples e para descrevé-las ndo é
preciso uma nota¢do tdo poderosa quanto a dastipasna

2. As expressoes regularegeralmente fornecem, paratogensda gramatica, uma notagcao mais
concisa e facilmente compreensivel.

3. A partir deexpressdes regularggdem ser construidos automaticamente analisatéiess
mais eficientes do que a partir de gramaticas.

Nao existem diretrizes claras sobre o que coloear negras Iéxicas, ao contrario das regras
sintaticas. As expressdes regulares sao maispaeasdescrever a estrutura de construcdes |éxdisas t
como identificadores, constantes, palavras-chassin por diante. Por outro lado, as gramaticas sédo
mais Uteis na descricdo de estruturas aninhadasctano parénteses balanceadbsgin-ends
emparelhadosf-then-elsescorrespondentes, estruturas que ndo podem seaitaegmor expressdes
regulares.
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2.2.2. A Andlise Sintatica

Uma linguagem de programacdao é definida segundoamjunto de regras sintaticas que definem
a estrutura de um programa escrito nessa linguaggm.Pascal, por exemplo, um programa é
constituido por blocos, um bloco por comandos, wmando por expressdes, uma expressao por
tokens A andlise sintatica € o processo de determinanse cadeia deokenspode ou ndo ser gerada
por uma das regras sintaticas que compdem a gantitiuma linguagem de programacao.

A sintaxe das constru¢des de uma linguagem de gm@agédo pode ser descrita pelas gramaticas
livres de contexto ou pela notagdo BNF (Forma dekBsxNaur). As gramaticas oferecem vantagens
significativas tanto para os projetistas de linguregcomo para os projetistas de compiladores:

« Uma gramética oferece, para uma linguagem de prag@o, uma especificacdo sintatica
precisa e facil de entender.

« Pode ser usada para definir a estrutura de lingisagge programacéo

e Para certas classes de gramaticas é possivel sugginsde um analisador sintatico capaz de
determinar se a estrutura sintatica de um progestéacorreta.

« E dtil para a traducéo correta de programas-fontecédigo-objeto e também para detectar
erros (Iéxicos, sintaticos e semanticos).

Como ja foi dito anteriormente, no modelo de coegnr utilizado neste projeto, o analisador
sintatico obtém uma sequénciatdkensproveniente do analisador Iéxico, e verifica saegquéncia
corresponde a estrutura sintatica definida na gtiam da linguagem fonte do compilador (Figura
2.3.1). A saida de um analisador sintatico, apositeo analisado todo o programa fonte € uma
representacéo em forma de arvore gramatical psegwencia deokensobtida do analisador Iéxico.

- token ] 3 resto da ~
programa Analisador »| Analisador interfacede representa(;ag
onte léxico m Sintatico vanguarda | intermediaria
A préximo
token
Tabela
> de <
Simholn

Figura 2.2.2.1. O analisador sintatico na implemgid de um compilador.

A maioria dos métodos de analise sintatica pertangma dentre duas classes, chamaddspde
down e bottom-up Esses termos referem a ordem pela qual os nééndae gramatical sao
construidos. No métodmp-down a construcdo € iniciada na raiz e prossegue esgad as folhas
(analise sintatica descendente), enquanto quéottom-up a construcdo € iniciada nas folhas e
prossegue em direcdo a raiz (analise sintaticandeote).

Os métodos de analise sintatica mais eficientegp t@p-down quanto bottom-up trabalham
somente em determinadas subclasses de gramétieasydarias dessas subclasses, como as das
gramaticas LL e LR, sdo suficientemente expresspaaa descrever as construgdes sintaticas das
linguagens de programacdo. Os analisadores imptad®en sem ferramentas automatizadas
trabalham freqlientemente com gramaticas LL, enquast da classe das gramaticas LR sao
usualmente construidos através de ferramentas atirawcias.

Na pratica, existe um certo nimero de tarefas aquienmam ser conduzidas durante a andlise
sintatica, tais como coletar informacdes sobre @sos tokensna tabela de simbolos, realizar
verificacdo de tipos e outras formas de analiséiaioa, assim como gerar o codigo intermediario.
Juntamos todos esses tipos de atividades na qaist ‘danterfacede vanguarda”.

Nessa secdo serdo estudados dois métodos de aivdtlidiza, andlise sintatica descendetup-(
down e ascendentébgttom-up. No final da secdo sera feita uma breve comparagdre os dois
métodos.
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2.2.2.1. A Andlise Sintatica Descendente

A analise sintatica descendente pode ser entendida uma tentativa de encontrar uma derivagéo
mais a esquerda para uma cadeia de entva@@uivalentemente, pode ser vista como uma teatati
de construir, a partir da identificagdo de uma 8aqia detokensemw, uma &arvore gramatical, onde
a construcao se inicia a partir da raiz e avancdisagao a construcado das folhas.

O tokenanalisando durante o processo de andlise sinf@giGauma cadeia de entradaecebe a
denominacao dsimbolo lookahead\o inicio do processo de analise sintaticsinobolo lookahead
o tokenmais a esquerda da sequéncia definidaem

A construcdode uma arvore gramatical no processo de analisétisan descendente é feita de
forma recursiva, tomando-se como ponto de partidaizada arvore, rotulada pelo ndo-terminal de
partida da gramatica. Trés passos definem a cg@stmecursiva da arvore gramatical:

1. Para um nd da arvore, rotulado por um ndo-terminal A, selegise uma das produgdes para A.

2. Constrdi-se na arvore, a partir deuma estrutura hierarquica, onde os simbolos idemo lado
direito da produc¢do escolhida no primeiro passaréimm como filhos de.

3. Repete-se os passos 1 e 2 até que nao seja nsilsgbasadicdo de novos nés a arvore.

Para algumas gramaticas os passos acima podempementados durante uma Unica leitura da
cadeia de entrada, da esquerda para a direiteeriifidacdo de cada um dtskensque compdem
essa cadeia de entrada, a partitakenmais a esquerda, permite a andlise sintaticagoeageia.

Por exemplo, se consideremos a seguinte gramatica:

tipo - tipo_simples

| array [ tipo_simpleq of tipo
tipo_simples- integer

| char

| num pontoponto num

e a seguinte cadeia de entrada:
array [ num pontoponto num] of integer
O processo de analise sintatica da cadeia de enfvade ser descrito da seguinte forma

< Inicialmente, otokenarray é o simboldookaheade a parte conhecida da arvore gramatical
sendo construida consiste na raiz, rotulada pelgeraninal de partidéipo.

« O nao-terminaltipo, agora, precisa derivar uma cadeia que inicie péitbololookahead
(array). Na graméatica do exemplo, existe uma Unica pranlac& satisfaz essa exigéncia. Tal
producéo é entdo selecionada, e os filhos parna dagrvore gramatical sdo construidos, cada
filho rotulado com um simbolos pertinente ao ladeitb da producéo.

« 0O nob em consideragdo na arvore gramatical passacar® rotulado peltnokaheadarray .

ApOs terem sido feitos esses passos iniciais,  ®s processo de analise usa as seguintes
convencgoes:

e Quando o n6 em consideracdo na arvore gramaticald&® um terminal e este Ultimo
corresponde ao simbolookahead o proximotoken a entrada se torna o novo simbolo
lookaheade o préximo filho na arvore gramatical é considera

e Quando o n6é em consideracdo na arvore gramatiaaldé nao-terminal o processo de
selecionar uma producdo para o ndo-terminal é. f@itné em andlise na arvore gramatical se
torna, agora, o no relativo ao filho mais a esqai@atra o ndo-terminal expandido.
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Na figura 2.2.2.1.1(a), os filhos da raiz foram stomidos e o filho mais a esquerda, rotulado por
array, esta sendo examinado. As setas, na Figura 22 .Qtvem para identificar o atual simbolo
lookaheaddurante o processo de analise sintatica. Na fi@quea2.1.1 (b), os filhos para o nao-
terminaltipo_simplesoram construidos e o filho mais a esquerda, adtupor , estd em exame.

ARVORE

(@) GRAMATICAL ///np\o\\
ENTRADA array [ tipo_simples ] of tipo
ARVORE .
GRAMATICAL tipo

© // AN
ENTRADA array num pontoponto num ] of integer

Figura 2.2.2.1.1. Exemplo de construcdo de umarary@matical para
array [ num pontoponto num] of integer

A selecdo de uma produgdo para um ndo-terminaintiura andlise sintatica descendente, pode
envolver tentativa e erro. Assim sendo, se a eaabdhuma producédo falhar na derivacdo de uma dada
cadeia de entrada, deve-se retroceder na constdacaosore de derivacéo e tentar fazer uso de uma
outra producdo inicializada pelo simbtdokaheadanteriormente considerado.

Por exemplo, se consideremos a gramatica:

S - cAd
A - abla

e a cadeia de entrada = cad, a construcdo de uma arvore gramatical pariaiciada a partir da
raiz, é iniciada com a construcao de um né para Smbolo de partida da gramatica. O simbolo

lookaheadt c, o primeiro simbolo de.
A primeira producdo para S na expanséo da arvaeeagérvore da Figura 2.2.2.1.2.(a).

/ |S\ T | y
¢ A c/ A\d /c A\d
27 .
(@) (b) (©)
Figura 2.2.2.1.2. Exemplo da construcdo de umaré@ry@matical numa andlise sintatiop-down
A folha mais a esquerda, rotuladlareconhece o primeiro simbolo dee, por conseguinte, deve-

se analisar o proximo né da arvore. O proximo simbsperado é o proximo simbolo@e, e o n6 a
ser considerado passa a ser 0 no rotulado por moQoé um nado-terminal, é feita uma expansdo na

arvore através do uso da primeira das duas prodygdia esse ndo-terminal. O n6 em consideracéo
passa a ser agora o n6 rotuladogdk arvore obtida é a arvore da Figura 2.2.2.1.2(b).
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Como oa reconhece o segundo simbolomledeve-se procurar agora uma correspondéncia para o
terceiro simbolo da cadeia de entradiad terceira folha da arvore, rotulabaé comparada cormh
Comob néo corresponde ao simbolo esperaddeve-se “resgatar” a arvore que expandiu A, com o
fim de se utilizar uma outra producdo para esseterd@inal (uma que ainda ndo tenha ainda sido
tentada), a fim de tentar produzir um reconhecimeata a cadeia.

Tentamos a segunda producdo para A, obtendo aeadarFigura 2.2.2.1.2(c). A folha
reconhece o0 segundo simbolo wee a folhad o terceiro. Uma vez que produzimos uma arvore
gramatical paras, anunciamos o término com sucesso da andlis¢ismta

2.2.2.2. Analise Sintatica Descendente Recursiva

A andlise sintatica descendente recursitaanbém conhecida conanalise sintatica preditivaé
um métodotop-down de andlise sintatica no qual é executado um ctmjde procedimentos
recursivos no processo de reconhecimento de umeiacalé entrada, onde cada procedimento é
associado a um nao-terminal da gramatica.

Nesse método de andlise sintatica o simboékaheaddetermina de forma nado-ambigua o
procedimento selecionado para cada ndo-terminaediiéncia de procedimentos chamados define,
implicitamente, a constru¢do de uma arvore graalati

Por exemplo, o analisador sintatico preditivo dguFa 2.3.1.3. consiste em procedimentos para 0s
nao-terminaigipo etipo_simplesda gramatica de tipos esbocada dois exemplos @tnascedimento
reconheceré usado para simplificar o codigo pdipo e tipo_simples; reconhecesvanca para o
proximotokende entrada se seu argumeitor igual ao simboléookahead

procedimentoreconhece(t: toker);

inicio
selookahead-=t entdo
lookahead= préximo_token
senéoerro

fim;

procedimentotipo_simples
inicio
selookahead =integer
entdoreconhecefinteger);
sendo séookahead =char entdo
reconhecefchar);
sendo séookahead =num entdo inicio
reconheceginum); reconhecgpontoponto); reconhecginum);
fim
senédoerro
fim;

procedimentotipo;
inicio
selookaheadesta em {integer, char, num} entdo
tipo_simples
sendoselookahead =array entéo inicio
reconhecdarray); reconhecef[); tipo_simples
reconhece(]); reconhece(of); tipo;
fim
senacerro
fim;

Figura 2.3.1.3. Pseudocodigo para um analisadonajieal preditivo
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Para a cadeia de entrada
array [ num pontoponto num ] of integer (1)

a analise sintatica é iniciada com uma chamadagaracedimento correspondente ao nao-terminal
de partida de nossa gramatittap. Lookaheadt inicialmente o primeirtoken array.
O procedimentdipo executa o cédigo a seguir:

reconhecefarray); reconhecef[’); tipo_simples
reconhece(]); reconhece(of); tipo;

correspondendo ao lado direito da producédo
tipo - array [ tipo_simpleq of tipo

Nota-se que cada terminal presente no lado didadt@roducédo paripo € confrontado com o
simbololookahead e cada ndo-terminal leva a uma chamada de seadneento correspondente.

No fragmento de cédigo (1), apos tmkensarray e [ terem sidos reconhecidos, o simbolo
lookaheadé num. Neste ponto, o procedimertipo_simples chamado, sendo executado o cédigo

reconhecegnum); reconhecefpontoponto); reconhecginum);

O simbololookaheadguia a selecdo da producdo a ser usada. Se dlil&ito de uma producéo
for iniciado por untoken entdo esta producdo pode ser usada quando olsilnbkaheadfor igual
aotoken

A construcao de um analisador sintatico preditequer o conhecimento, dado um simbolo de
entradaa e um nao-terminal A a ser expandido, de qual dasnaltivas A- oq |0y | .... |0, ird
derivar uma cadeia iniciando par Assim, essa forma particular de analise gramatiebusa na
informacéo dos primeiros simbolos que podem seadgsr pelo lado direito de uma produgéo a ser
expandida.

Partindo desse pressuposto podemos definir, paeaaadeia de simbolos gramaticaisuma
funcdo FIRSTd), que retorna um conjunto dekenspassiveis de figurar como primeiro simbolo em
uma ou mais cadeias derivadas a partim.dda definicdo da funcdo, seé [0 ou puder geralrl, entdo
O pertencera a FIRS@].

Exemplo. Para a Figura 2.3.1.3:

FIRSTtipo_simple¥= { integer, char, num }
FIRST(@rray [ tipo_simpleq of tipo) = { array }

Tendo-se a colecdo de conjuntos FIRST para cadéen&inal de uma dada gramatica € possivel
a construcao de uma analisador sintatico preditira a essa gramatica, com a seguinte ressalva:

e Se existirem duas producBes-Aa e A - [3 a analise gramatical descendente recursiva sem
retrocesso requer que FIR®) (e FIRSTR) sejam disjuntos. O simbolookaheaddecide
gual produgéo usar: se estileokaheadestiver em FIRST), entdo, a produgédo comdo
lado direito é usada, se o simbldokaheadestiver em FIRST), entdo a produgdo cogndo
lado direito serd usada. Se o simb@iokaheadestiver tanto em FIRS®j como em
FIRST@), o analisador sintatico o analisador sintaticmagd em um estado inconsistente, no
qual ndo sabe qual producéo deve ser usada.
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Recurséo a esquerda

Um analisador sintatico descendente recursivo potiar em laco infinito. O problema surge em
producdes recursivas a esquerda, quando o simkmtoaresquerda do lado direito da producéo € o
mesmo que 0 nao-terminal no lado esquerdo, conpoathucéo abaixo:

expr- expr+ termo

A aplicacdo da producaexpr faz com que o procedimentxpr seja novamente chamado
recursivamente, e essa série de chamadas prossdgfieidamente.

Como generalizagdo do problema, consideremos urendinal A, e duas producdes
A - Aa B

ondea e 3 sdo sequéncias de terminais e nao-terminais médadas por A. A producéo para A é
recursiva a esquerdpelo fato de A» Aa possuir o ndo-terminal A como simbolo gramaticalsna
esquerda no lado direito dessa producéo.

A producéo constréi uma sequéncia consistind@,deeguido de zero ou maiss . Esse mesmo
resultado pode ser obtido através da rescritaasipdes para A da seguinte maneira:

A - BR
R - aR|O

Onde a recursividade a esquerda foi eliminada,asor fdarecursividade a direita & producédo R
- aR.

Uma gramatica recursiva a esquerda pode levar wlisador sintatico descendente recursivo,
mesmo com retrocesso, a um laco infinito, pois dadentamos expandir A, podemos eventualmente
nos encontrar novamente tentando expandir A senotesumido nenhum simbolo da entrada.

Fatoragdo a esquerda

A fatoragdo a esquerdé uma transformacdo gramatical Gtil na definicGaitha gramatica sem
conflitos para a analise sintatica preditiva. Aiadéasica para a fatoragdo & esquerda é definir uma
regra que permita, nos casos de ndo ser possicidirdgual de duas produgfes alternativas usar na
expansdo um nao-terminal A, reescrever as produkdbs forma que a escolha da producéo a ser
usada na expansao seja postergada até que seitgnh@msuficiente da cadeia de entrada.

Em geral, se tivermos A af3; | a3, duas produgdes-A, e uma cadeia de entradzciada por
uma cadeia néo vazia derivada a partindado é possivel saber se A serd expandidaf&rou em
of,.

Podemos, entretanto, postergar a decisdo de expanuiracA’. A idéia € que, apos termos
enxergarmos a cadeia de entrada derivada a padirgbssamos expandir A’ e ou em[3,.

Exemplo. As producdes A af;| ap, fatoradas a esquerda, se tornam:

A - oA
A~ Bl B2

O uso dos artificios de eliminacdo da recursdot@dgdo a esquerda com o fim de adequar
gramaticas ao uso da andlise sintatica preditivarsé/a possuem ao menos um incoveniente: acabam
tornando as gramaticas bastante complexas, eidifleeserem usadas para os requisitos de traducéo.
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2.2.2.3. Andlise Sintatica Descendente Nao-Reaursiv

A construcdo de uranalisador sintatico descendente néo-recurgdeale ser feita com o uso de
uma pilha, em substituicdo as chamadas recursivés. estruturas definem um analisador sintatico
desse tipo, a saber:

1. Um buffer de entrada
2. Uma pilha
3. Uma tabela sintatica

O bufferde entrada armazena a cadeia a ser analisadaas@gu um $ a direita indicando o seu
término. A pilha contém uma seqiiéncia de simbalasgticais, com $ indicando o fundo da pilha. A
tabela sintatica usada pelo analisador sintaticsiste de uma matriz bidimensional Mg}, onde A
€ um ndo-terminal a é um terminal ou o simbolo $, e é usada paraidefiral producdo deve ser
aplicada.

O relacionamento entre essas trés estruturas alisador sintatico é ilustrado na figura 2.3.1.4.

ENTRADA [ [a [+ [ b [ $]
A
PILHA —
Programa de Analise
— P . S i
é Sintatica Preditiva SAIDA
Z
$ I

Tabela Sinatica
M

Figura 2.3.1.4. Modelo de um analisador sintati@sivo nao-recursivo
O funcionamento basico desse analisador sintatilasérito através dos seguintes passos:

« Inicialmente, a pilha contém o simbolo inicial dargatica acima de $.
« O programa identifica X, o simbolo ao topo da pilha, o simbolo corrente de entrada.
» A partir de X ea 0 analisador sintatico define uma acéo, que é wentaealas trés seguintes:

1. Se X =a=4$, o analisador péara e anuncia o término corasscda andlise sintatica.

2. Se X =a# $, o analisador sintatico remove X da pilha e gagamapontador da entrada para
0 proximo simbolo.

3. Se X € um ndo-terminal, o programa consulta a @atké[X,a] da tabela sintatica M. Essa
entrada serd uma producdo-X da gramética ou umradante erro. Se, por exemplo,
M[X,a] = {X - UVW}, o analisador substitui X no topo da pilharpt/''VU (com U no
topo da pilha). No caso da entrada M{Mhao estar definida, um erro é reportado.

Uma gramatica para um analisador sintatico preditivja tabela sintatica ndo possua entradas
multiplamente definidas é dita LL(1). O primeiro™kem LL(1) significa a varredura da entrada da
esquerda para a direiteeft to righ)); o segundo, a producdo de uma derivacdo maiquers left
linear); e 0 “1”, 0 uso de um Unico simbolo de entrada@tookaheada cada passo para tomar as
decises sintaticas.
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Exemplo. A entrada para M[S'.e] na tabela sintaficaditiva da Figura 2.3.1.5 contém duas
producdes:

1. S - €S
2. S -0

NAO- SIMBOLO DE ENTRADA
TERMINAL

A b E i T $
S S-a S - iEtSS’
S S0 S- 0

E E-b

Figura 2.3.1.5. Exemplo de Tabela Sintatica Pneiti

A presencga de uma entrada duplicada em uma tab&éica significa que nédo é possivel decidir,
para o par (ndo-terminal, terminal) sob o qual #maela foi definida, qual producdo deve ser usada.
Uma gramatica que gera uma tabela sintatica comadag multiplamente definidas é dita uma
gramatica ambigua A gramatica do exemplo é ambigua.

2.2.2.4. Conclusdes sobre a analise sintatica dekmge

A dificuldade principal em usar a analise preditasid em escrever uma gramatica que nao seja
recursiva a esquerda, nem ambigua. Gramaticagasspara utilizacdo em analisadores sintaticos
preditivos que possuem estas caracteristicas pedertransformadas para que sejam eliminadas a
ambiglidade e a recursividade a esquerda. Mesmo abordagem dois problemas ainda
persistem:

e Apesar da eliminacao da recursédo a esquerda ¢atadao a esquerda serem faceis de aplicar,
ambas tornam a gramatica resultante dificil de lesar para os fins da traducao.

e Existem algumas gramaticas para as quais nenhum@go ird produzir uma gramatica
LL(2).

Esses problemas sugerem a busca de um método It andtatica que ndo seja téo restritivo e
limitado. Com esse intuito, passamos agora ao estadhndlise Sintatica Ascendente.

2.2.2.5. Andlise Sintatica Ascendente

A andlise sintatica ascendente pode ser vista coma tentativa de construir, a partir da
identificacdo de uma sequéncia @kensconstituintes de uma cadeia de entragauma arvore
gramatical, onde a construcdo € iniciada a paasrfdlhas e avanca em direcdo a raiz. Em virtude da

maneira como é construida a arvore gramatical pEtedo comumente é chamado aealise

sintatica ascendente.

O processo de andlise sintatica ascendente podéssetizado como o processo de reducdo de
uma cadeiao ao simbolo de inicio de uma gramatica. A cadagdsseducdq uma subcadeia
particular, que reconheca o lado direito de umalygao, é substituida pelo ndo-terminal a esquerda
daquela producéo e, se a subcadeia tiver sidohedactorretamente a cada passo, uma derivacdo
mais a direita tera sido detectada na ordem inversa

Por exemplo, consideremos a gramatica
S - aABe

A - Abc |b
B -d
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A cadeiam = abbcdepode ser reduzida a S pelos seguintes passos:

abbcde
aAbcde
aAde
aABe

S

Através de uma seqiéncia de quatro reducdes évebsstluzirabbcdede S. Essas reducdes
rastreiam a seguinte derivagdo mais a direitardeno reversa:

S = mad AABE =g aAde =g aAbcde=,gabbcde
Handles
Um handleé uma subcadeia que reconhece o lado direito depuatucéo, e cuja reducdo a um
nao-terminal do lado esquerdo dessa producdo myeesim passo ao longo do percurso de uma
sequéncia de derivagfes mais a direita. No exemplerior, ohandle paraabbcdeé A - b na

posicao 2.

A figura 2.3.2.1 mostra o formato genérico de hmmdleA - (3 em uma arvore gramatical para
uma cadeiaw.

A
B
Figura 2.3.2.1. andleA - [ na arvore gramatical deg3w

Na figura, ohandleA - B representa a subarvore completa mais a esquerda madeiapw,
que consiste em um no e todos os seus filhos. E$sE 0 Nnd mais ao fundo e mais a esquerda
formando uma subarvore com todos os seus filhogrvare completa. A reducdo @epara A em
apw é denominada a “poda thandl€, e consiste na remocéao dos filhos de A da argoaenatical.

Uma derivacdo mais a direita para uma cadeia dedanto pode ser obtida através de uma
sequéncia depbdas em w. A idéia para esse processo de derivacdo é basedato de que, I8 €
uma sentenca da gramatica em questédo, emtag,, ondey, é a enésima forma sentencial a direita de
alguma derivacao mais a direita ainda desconhecida.

A derivacao dew, a partir do simbolo de partida da gramatica, $esleralizada através da
seguinte sequéncia de reducdes:

S =Yo=>mad Y1 =mad Y2 >mad=>mad ..=>mad Yn-1=mad Yn = 0
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Essa derivagdo pode ser obtida, na ordem invepsatiada execucdo dos seguintes passos:

Localizamos dhandlef3,, emy, e substituimog,, pelo lado direito de alguma producég A

Bn , de modo a obtermos a enésima menos uma fomtensal a direitay, ;.

Localizamos dhandlef3,.; emy,: € o reduzimos de forma a obter uma forma senteacia
direitay;.,.

Continuando esse processo, produzimos uma formarssal a direita consistindo somente
no simbolo de partida S. O reverso da seqiéncigratfucdes usadas nas redugfes é uma
derivacdo mais a direita para a cadeia de entrada.

Por exemplo, considerando a cadeia de enttada +id * id, e a gramatica ambigua

E_.E+E|E*E|(E)id

a seqliéncia de redugbes mostrada na FigB@a2.reduzw a E.

Forma Sentencial A Direita Handle Producdo Redutora
Id +id * id id E - id
E+id*id id E - id
E+E*id id E - id
E+E*E E*E E_-E*E

E+E E+E E_-E+E
E

Figura 2.3.2.2. Redugdes realizadas por um analisauiético de empilhar e reduzir

2.2.2.6. Implementacao de Pilha da Andlise Siraatie Empilhar e Reduzir

Uma maneira conveniente de se implementar umasadali sintatico ascendente é fazendo uso de
duas estruturas auxiliares:

Uma pilha, para guardar os simbolos gramaticais
Um bufferde entrada, que armazena a cadeia de ertradser decomposta.

Usamos o simbolo $ para marcar o fundo da pilhamdbém para marcar o final a direita da
entrada. O funcionamento basico do analisadortgiataegue 0s seguintes passos:

O analisador sintatico opera empilhando zero ot wi@nbolos até que uhandlef3 surja no
topo da pilha.

Nesse momentd é reduzido para o lado esquerdo da producéo apdapr

Esse ciclo é repetido até que tenha detectado tomoarque a pilha contenha o simbolo de
partida e a entrada esteja vazia

Existem quatro operacdes que o analisador sintatide realizar:

PR

empilhar
reduzir
aceitar
erro.

Essas acfes sdo descritas abaixo:

Numa ac¢éo dempilhar, o proximo simbolo de entrada é colocado no t@ppiltha

Numa acgéo deeduzir, 0 analisador sabe que o final a direita dehandle esta no topo da
pilha. Precisa, entéo, localizar o inicio a esqaetdhandledentro da pilha e decidir qual ndo-
terminal ir4 substituir dandle
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* Numa ac8o de aceitar, o analisador anuncia o térmamm sucesso da operacdo de
decomposicao.

« Numa ac¢édo derro, o analisador descobre que um erro sintatico eaagrchama uma rotina
de recuperacéo de erros.

Um analisador sintatico ascendente com essas pdagles recebe a denominacdadalisador
sintatico de empilhar e reduzir.

Por exemplo, a seqiiéncia de agBes tomadas p@nalisador sintatico de empilhar e redyzir
para reconhecer a cadeia de entradaid + id * id € mostrada na figura 2.3.2.3.

PILHA ENTRADA ACAO
DS id +id * id $| empilhar
1) $id +id * id $| reduzir por E- id
(1) $E +id * id $| empilhar
()$E+ id * id $ | empilhar
(1) $ E +id *id $| reduzir por E- id
(1)$E+E *id $| empilhar
(1)$E+E* id $ | empilhar
(1) $E+E*id $ | reduzir por E- id
(1)$E+E*E $ | Reduzir por E-~ E*E
(1)$SE+E $| Reduzir por E- E+E
L S$E $ | Aceitar

Figura2.3.2.3.Configuracdes de uma analisador sintatico de eapdlieduzir para a cadeia de entrada
id +id *id.

Observamos queltandle sempre aparece no topo da pilha.
2.2.2.7. Conflitos durante a Analise Sintatica de#har e reduzir

Existem gramaticas livres de contexto para as cuaisalise de empilhar e reduzir ndo pode ser
usada. Nestas gramaticas, o analisador sintatide @bingir uma configuragdo na qual, mesmo
conhecendo o contetdo de toda a pilha e o proximbado de entrada, ndo pode decidir entre
empilhar ou reduzir (unsonflito empilhafreduzip ou ndo pode decidir qual das diversas reducdes
alternativas realizar (ueonflito reduzirreduzir.

2.2.2.8. Analisadores Sintaticos LR

Estudaremos agora uma técnica eficiente de arsfiti#tica ascendente, que pode ser usada para
uma ampla classe de gramaticas livres de contéxtécnica é chamadandlise sintatica LRK),
onde:

« O “L” significa varredura da entrada da esquerda padireita left to righf

« O *“R" construcdo de uma derivacdo mais a direitggn{most derivatioh

« k, € o numero de simbolos de entrada usadosipataheadque permitem tomar decisées na
analise sintatica. Quandk) for omitido, assume-se que tem o valor 1.

A técnica de andlise sintatica LR ¢é atrativa poa série de razdes:
* Analisadores sintaticos LR podem ser elaborados paconhecer virtualmente todas as

construgBes de linguagens de programacao que pselereconhecidas por gramaticas livres de
contexto.
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* O método de decomposicdo LR é o mais geral destmaé&iodos sem retrocesso de empilhar e
reduzir conhecidos e pode ser implementado tagerfamente quanto os demais métodos de
empilhar e reduzir.

» A classe de gramaticas que podem ser utilizadasdasse os métodos LR é um superconjunto
préprio da classe de gramaticas que podem ser heciolas usando-se analisadores sintaticos
preditivos.

e Um analisador sintatico LR pode detectar um errdatco tdo cedo quanto possivel numa
varredura da entrada da esquerda para a direita.

A principal desvantagem deste método estd no fatoadtante complexo construir um analisador
sintatico LR para uma gramatica tipica de linguagdenprogramacédo. Usa-se, em geral, uma
ferramenta especializada — um gerador de analisaddt, que tomando como entrada uma gramatica
livre de contexto para um linguagem, automaticamprdduz um analisador sintatico para a mesma.

Apés ser discutida a operacdo basica de um anati¢®] serdo apresentadas trés técnicas para
construcdo de tabelas sintaticas. A primeiro métaettamado LR simples (SLR), o mais facil de
implementar, € 0 menos poderoso dos trés: podarfath produzir uma tabela sintatica para algumas
gramaticas em que os outros dois possam ter suc@ssgundo método, chamado de LR canbnico, é
0 mais poderoso e 0 mais caro. O terceiro, chand&ldookahead(LALR), tem poder e custo
intermediarios.

2.2.2.9. O Algoritmo de Analise Sintética LR

A forma esquematica de um analisador sintatico LRo&trada na Figura 2.3.3.1. Consiste em
uma entrada, uma saida, uma pilha, um programmdigenominad@nalisador sintatico LIRe uma
tabela sintatica que possui duas pardefid e desvig. O programa diretor € o mesmo para todos os
trés tipos de analisadores LR; somente a tabdkisan muda de uma analisador para outro.

FNTRAPA [ &, [ .. ] & [...] a, | $]
A
PIl HA
Analisador Sintatico sADA R
Sm | LR i
Xm
Sm-1 |
X { }
So acéo desvio

Figura 2.3.3.1. Modelo de um analisador LR

O analisador sintatico processa uma sequéncidotense usa uma pilha capaz de armazenar
cadeias sob a formaX%,s;X>S.. XmSn , onde cada Xé um simbolo gramatical, cada sm simbolo
chamado destadg e s, esta no topo da pilha. Cada estado sumariza amaffio contida na pilha
abaixo dele e a combinacdo do estado no topo ba eib simbolo corrente de entrada é usada para
indexar a tabela sintatica e determinar qual agéexecutada pelo analisador sintatico.
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A tabela sintatica consiste em um par de funcdeatgiasacéoe desvig onde:

« A funcdoacdotoma toma como argumentos um estado etakan realiza uma dentre as
quatro acbes definidas em wnalisador sintatico de empilhar e reduzempilhar, reduzir,
aceitar ou erro.

e A funcdodesviotoma como argumentos um estado e um simbolo g@ahattornado um
estado.

O programa diretor (analisador sintatico LR) se porta como se segue:

« Determina g, 0 estado correntemente no topo da pilha, @ simbolo corrente de entrada.
+ Consulta, entdoacddsy, a], a entrada da tabela de acdes sintaticas pastadoesg e a
entradaa;, que pode ter um dos quatro seguintes valores:

empilhar s, onde s é um estado.

reduzir através da producao gramaticah .
aceitar, e

erro.

rwN PR

Uma configuracdode um analisador sintatico LR € um par, cujo piion€omponente é o
contetdo da pilha e cujo segundo componente éadenainda ndo consumida:

(S0X18:1X2%.. XinSm , 88+1..aN$)

Esta configuragdo apresenta a forma sentenciaéaadi

XX.. X@ds1..an$

A tabela de acdes é indexada por duas informagfies:simbolo corrente de entrada,,g Bm
estado. A funcdacads, ,a ], faz com que o analisador sintatico execute uwheatre quatro acdes

possiveis a serem tomadas:

1. Seacédsy,,.a] = empilhar s o analisador executa um movimento de empilharaedo na
configuracao

(80X 181 X2%.. XnSn@S , &1..an$)

Aqui, o simbolo sintatico empilhou tanto o simbglarrente de entrada quanto o préximo
estado s, que é dado @adds,,a]; a.1 Se torna o simbolo corrente de entrada.

2. Seagadsny ,g ] = reduzir A -3, o analisador sintatico executa um movimento dkeigéo,
entrando na configuracéo

(80X 181X2%2. . Xin-Sm-AS , 8841..aN3$)

onde s = desviofs, , A] er é o comprimento d@, o lado direito da producdo. Aqui o
analisador sintatico remove primeiro @dmbolos gramaticais para fora da pilhaifnbolos de
estados e simbolos gramaticais), expondo o estagdp Em seguida, empilha tanto A, o lado
esquerdo da producéo, quanto s, a entrada par@jdgsy Al.

3. Seacads,a] = aceitar, a andlise sintatica estara completa.

4. Seacadsy,a] = erro, o analisador sintatico descobriu um @m@hama um procedimento de
recuperagao de erros.
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O algoritmo de andlise sintatica LR pode ser esaqtieatdo da seguinte forma:

« Inicialmente, o analisador sintatico possguna pilha, ondey® o estado inicial, @$ nobuffer
de entrada.

« O analisador sintatico executa, entédo, o algorabeixo, até que uma acdo de aceitacdo ou de
erro seja atingida.

fazerip apontar para o primeiro simbolo w#$
repetir para sempre inicio
seja s o estado ao topo da pilha e
a o simbolo apontado pgg;
seacads ,a] = empilhar s’ ,entéo inicio
empilhar e em seguida s’ no topo da pilha;
avancgy para o préximo simbolo de entrada
fim
sendo sacads , a] = reduzir A - 3, entdo inicio
desempilhar 3*simbolos para fora da pilha;
seja s’ 0 estado agora ao tigpilha;
empilhar A e em segudissvigs’ , A];

fim
sendo sacads , a] = aceitarentao
retornar
sendoerro( )
fim

Figura x. O algoritmo do analisador sintatico LR

2.2.2.10. O método SLR

A idéia central do método SLR é a construcdo deautbmata finito deterministico a partir de

uma gramatica.
Definimos umitem LR(0), (tem, simplificadamente) para uma gramatica G, comalcama

producdo de G com um ponto em alguma de suas pesigblado direito.
Exemplo. A producdo A- XYZ produz os quatro itens seguintes

A - oXYZ
A - XeYZ
A - XYeZ
A - XYZe

A producao A- [ gera somente um item, A .

Um item indica quanto de uma produgéo ja foi exafgnnum certo ponto do processo de analise
sintatica. O primeiro item no exemplo acima, poereglo, indica que & esperada uma cadeia
derivavel a partir de XYZ. O segundo item indica& qitabamos de examinar uma cadeia derivavel a
partir de X e que é esperada em seguida uma cdei@i@vel a partir de YZ.

Uma colecéo de conjuntos de itens LR(0) recebenardimacdo deima colecdo LRanbnica e
providencia a base para a construcdo de analisagiotéticos SLR.

A construcdo de uma colecdo candnica LR(0) paragnaaatica pode ser feita a partir de uma
gramatica aumentada duas funcdedechamenta desviq definidas abaixo:

1. Definicdo deGramatica Aumentada

Se G for uma gramatica com simbolo de partida 80e@’, agramatica aumentadpara G é G
com um novo simbolo de partida, S’, mais a prod®&4éo S.
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2. Definicdo da operacdo de Fechamento

Se | for um conjunto de itens para uma gramatican®&o ofechament@) € o conjunto de itens
construidos a partir de | através da aplicacdase@udas seguintes regras:

1. Adicione cada item em | ao conjurfeEchament(@)

2. Seja A - a+Bp um item emfechament(@), e B - y for uma producéo para B. Adicione o
item B - ey a | se 0 mesmo ja ndo estiver la.

3. Aplique novamente as regras a) e b) até que naonsa@p possivel adicionar novos itens ao
conjuntofechament@).

A presenca do item A- a*Bp emfechament@) significa que, em algum ponto do processo de
analise sintatica, esperamos poder reconhecer tnadanuma cadeia derivavel a partir dg. B
Assim, se B- y for uma producédo, esperamos poder reconhecer adegacderivavel dg aquele
ponto., e por essa razao incluimos.By nofechament().

Por exemplo, consideremos a seguinte gramatica:

E' -E
E-E+T|T
T-T*F|F
F- (B)|id

Se | for 0 conjunto de um item dado por { [E’ E] }, entaofechament@l) contém os itens

L
L E+T
eT
L eT*F
L oF
~ +(E)
- oid

MM dmmim

E' - <E é colocado enfechamentfl) pela regra (a). Os outros itens sédo adicionaaas
fechament@) pela regra (b).

3. Definicdo da operacéo de Desvio

Seja | um conjunto de itens, e X um simbolo gracahtDesvidl,X) é definida como sendo o
fechamento do conjunto de todos os itens] AxX«[3 ] tais que [ A— a+XP ] estejaem I.

Exemplo. Se | for o conjunto de dois items { [EE ], [ E - E + T ] }, estdo o conjunto
desvidl,+) consiste nos seguintes itens:

E -E+T
T L oT*F
T - F
F - <(E)
F - «id

Para cada gramatica conjunto de itens | a fudgiwiodefine um autdmato finito deterministico
que reconhece todos os prefixos de I.
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Tendo definido uma@ramatica aumentada as fungbes déechamente desvig podemos agora

definir a construcdo de unm@olecdo candnica de conjuntos de itdR(0) para umagramatica
aumentadds’. Essa construcéo é feita através de acordoccalgoritmo esbocado na figura.

Procedimentoitens(G’);
Inicio
C:={fechamento ([ S- S1])}; /IC contém inicialmente o conjunto de itegs |
Repetir
Paracada conjunto de itengémC e cada simbolo gramatical X
tal quelesvidl,X) ndo seja vazio e ndo esteja erfaCa
Crie um novo conjunto o | ;
Inclua emdesvidl,X) ;
Inclua e desvidl,X) ;
Até que nao haja mais conjuntos de itens a serem inclddus.
Fim

Figura . Algoritmo para construir a colecdo canére um conjunto de itens LR (0)

Por exemplo, a colecao candnica de conjuntos de itR(0) para a gramatica usada nos exemplos
anteriores é mostrada na figura 2.3.4.1. A furdggviopara este conjunto de itens € mostrada como o

diagrama de transi¢6es de um autdmato finito detéstico.

‘B - *E |5:F—>id‘ *
E BT D>+ Q——>(—> parai
E T lg:E = E+eT F para b
T o eT*F To oT*F (
T - «F T- *F —_d> para |
F . eid Fo. i — > paal
T * F
E - E l:T o T*eF —' *( @
E-E+T F- ’(E) —> paral
F- eid id
CE- Te —» paral
E- Te*F Ig F—»(E’)
E_E+T
TS P
lgE o E+Te
‘F - (*E) T Te*F
E - «E+T
E - T ;T - T*Fe parg |
T o eT*F
T - *F |11:F—>(E)’ i
F .« (E) _ id ——» paral
F - «id id Y
—0

Figura 2.3.4.1. Colecao canfnica LR(0) para a gramét expressGes aumentada, e diagrama de transicoe

construido a partir dos itens

A construcdo de Tabelas Sintaticas SLR envolve régjgisitos:

1. Dada uma gramatica G, devemos aumenta-la de fopradaizir G’ a partir de G.
2. ConstruirC, a colecéo candnica de conjuntos de itens para G'.
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A construcao das funcdegséoe desvioenvolvem o conhecimento prévio de uma fungéo mwxil
associada a gramatica, FOLLOW, definida um naoiterhada gramatica da seguinte forma:

1. Se A =S, colocamos $ em FOLLOW(S), onde S é odlionte partida e $ o marcador de fim
de entrada a direita.

2. Se existir uma producdo A. aBp, entdo tudo em FIRS[B), excetol], € colocado em
FOLLOW(B)

3. Se existir uma producao A aB ou uma producdo A- aB onde FIRSTR) contéml], entao
tudo em FOLLOW(A) esta em FOLLOW(B).

Exemplo. Consideremos a seguinte gramatica:

E-TE
E' . +TE'| O
T FT

T o *FT'| O
F - (E) |id

Entao:

FIRST(E) = FIRST(T) = FIRST(F) = { (id }
FIRST(E) ={* O}

FIRST(T") ={* O}

FOLLOW(E) = FOLLOW(E") ={), $ }
FOLLOW(T) = FOLLOW(T") ={ +,), $ }
FOLLOW(F) ={+ * ), $}

As funcdesacaoedesvio sdo definidas através dos seguintes passos:

1. ConstruirC={}, 1y, ..., L}, acolecdo candnica de itens LR(0) para G'.
2. O estado i é construido a partir de do conjuntdeades | . As agfes sintaticas para o estado i
sdo determinadas como se segue:

a) Se[A- a-aB ] estiver emijledesvig |; .,a) = |;, entdcacad i, a] = “empilharj”. Aqui,
a precisa ser um terminal.

b) Se [ A - ae ] estiver emilentdo estabelecacdo| i, a] em “reduzir através de A q,
para todoea em FOLLOW(A); aqui, A ndo pode ser S'.

c) Se[S' - S ]estiver emjlentdo fazeacdo[ i, $] igual a “aceitar”.

3. As transicdes de desvio para o estadé@o construidas para todos os ndo-terminais Adosan
se a seguinte regra: desviq lj , A) = |, entdadesvi¢ i, A) =|.

4. Todas as entradas ndo definidas pelas regrag82)séo tornadas “erro”

5. O estado inicial do analisador sintatico € aquelestuido a partir do conjunto de itens
contendo [ S'- S].

A tabela sintatica contendo as fun¢cdesad@o e desvioé chamada de tabela SLR(1) para G. Um
analisador sintatico LR usando uma tabela SLR(tx & € denominado um analisador sintatico
SLR(1) para G e uma gramatica tendo uma tabelat®atSLR(1) é dita ser SLR(1).

Por exemplo, consideremos a seguinte gramatica:
E' -E
E-E+T|T

T-T*F|F
F - (E)id
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Temos entdo que:

e Oitem F- ¢(E) do conjunto de iteng la origem a entradagad O, (] = empilhar 4;

e O itemF - ¢id do conjunto de iteng la origem a entrada;ad O, id ] = empilhar 5;

e Os outros itens eng ndo produzem acdes;

e« OitemE’' - E* eml, produzagdd 1, $ ] = aceitar.

e Para o item E-» Te eml, verificamos que FOLLOW(E) = { $, +, ) }, isso daigem as
entradascad 2, $] =ac¢dd 2, + ] =acad 2, ) ] = reduzir E- T.

Toda gramatica SLR(1) é ndo-ambigua, mas existeitasngramaticas ndo-ambiguas que ndo sao
SLR(1).

Por exemplo, consideremos a seguinte gramatica:

S-L=R
S-SR
L - *R
L -id
R-L

A colecéo candnica de conjuntos de itens LR(0) pasa gramética € mostrada na figura :

Ip: S - *S I5:L — ide
S-eL=R
S~ R lg:S— L=¢R
L »*R R- oL
L—»’ld Lo «*R
R - oL L~ eid
11:S -5 S I7:L > *Re
I2:S- Le=R ls R- Le
R - Le
lg:S-> L=Re
13:S - Re
Il4:L - **R
R L
L - «*R
L - eid

Figura 2.3.4.2. Colecao candnica de items LR(0) aagyaamatica do exemplo

Consideremos o conjunto de itens. O primeiro item nesse conjunto faz com aq@éd 2, = |
seja igual a “empilhar 6”. Uma vez que FOLLOW(Rhtom =, o segundo item fazdd 2, =] igual
a “reduzir por R— L". Dessa forma, a entradgdd 2, = | € multiplamente definida. Uma vez que
existe tanto uma acdo de empilhar quanto uma ag@iediizir enacédo[ 2, =], o estado 2 possui um
conflito de empilhar/reduzir para o simbolo de addr =. A gramatica citada no exemplo nédo é
ambigua, mas o método de construcdo SLR prodazgparesma uma tabela sintatica com conflitos
nas acoes sintaticas.

Os métodos LR candnico e LALR irdo funcionar pama conjunto maior de gramaticas. No
entanto, deve ser aqui assinalado que existem gramado-ambiguas para as quais qualquer método
de construgdo de analisadores sintaticos LR irdyaio tabelas sintaticas com conflitos nas acfes
sintaticas. Felizmente, tais gramaticas geralmgotiem ser evitadas nas aplicagfes das linguagens de
programacao.
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2.2.2.11. Construindo tabelas sintaticas LR candsic

No método SLR, o estadahama pela reducéo-Aa se o conjunto de itensdontiver o item [A
- o« ] eaestiver em FOLLOW(A). Em algumas situagfes, entitetaquando o estadaparece no
topo da pilha, o prefixo viav@ia sera tal qu@ ndo podera ser seguido gonuma forma sentencial a
direita. Por conseguinte, uma redugéo através deassera invalida a entrada

Por exemplo, na figura 2.3.4.2, no estado 2, timsamitemR- Ls, que corresponderiaA— «
acima, ea, que poderia ser o sinal de =, que estd em FOLIR)WJessa forma, o analisador sintatico
chama pela reducd® - L no estado 2 com = como proxima entrada (a ae&entpilhar também é chamada
por causa do item S, L* = R no estado 2). Entretanto, ndo existe, na dgiemfue gera a cole¢édo
canbnica da figura 2.3.4.2, uma forma sentenaitieita que comece por R = ... . Consequentemente,
0 estado 2, que é o estado correspondente ao @nafivel L somente, ndo poderia chamar pela
reducédo daquele L para R.

Pensando nesse problema, podemos entao pensassililjstade de se carregar mais informacdes
dentro de um estado, as quais irdo proscrever alga®ssas reducdes invalidas por A. A idéia é
a redefinicdo dos itens, de forma que os mesmagmioam uma informagdo adicional: um simbolo
terminal como um segundo componente.

A forma geral de um item, com a adigdo dessa naidade de informacao, é definida através do
formato [A - a<f, a], onde A- af3 € uma producaoa@um terminal ou marcador de fim a direita $.
Um item definido nesse formato recebe a denomindedomitem LR(1), onde o “1” se refere ao
comprimento do segundo componente do itelnpkahead

Oslookaheadsle um item ndo possuem efeito em itens na forma [é[3, a ], ondef3 ndo é0.

Os itens no formato [A> ae, a], no entanto, informam que deve ser efetuadarechacdo através de
A - o somente se o simbolo de entradasfor

O método para construgdo da colegdo da colegdo otfuntos de itens LR(1) segue
essencialmente o mesmo esquema que o utilizadaparastrucdo da colecdo canbnica de conjuntos
de itens LR(0). A diferenca reside apenas numaaalefinicdo das funcdes diechamente desvio
(Figura).

Funcdofechamentdl: itemLR(1) );
Inicio
Repetir
Paracada item [A- a*Bp,a]lem|,
cada producéo B, yem G’,
e cada terminlalem FIRSTf a)
tal que [ B> *y, b] ndo esta emfaca
incluir [ B ey,b]em ;
até quendo possam ser adicionados mais itens a I;
retornar |
fim;

funcdodesvio( |, X)

Inicio
Seja J o conjunto de itens [A aXe[3, a] tais que
[A > asXB,a]estejaeml;
retornar fechamentdJ)

fim;

Figura . Nova definicao das funcdesfdehamente desviopara o método LR candnico
Por exemplo, consideremos a seguinte gramatica:
S-S

S - CC
C-cCld
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Iniciamos pelo calculo déechamentale { [ S’ - «S, $ ] }. Para tanto, confrontamos esse item
como item [ A- a*Bf3, a] no procedimentéechamentpdo qual tiramos: A=Sg=0,B=S, =
Oea=3$.

A funcdofechamentmos diz para adicionar o item [ B «y, b] para cada producdo B y e
terminalb em FIRSTRa). Em termos da presente gramatica,»By precisa ser S» CC, e uma vez
quep é0 eaé $,b pode somente ser $. Consequentemente, adiciorfeBnoseCC, $ ].

Continuamos a computar o fechamento, adicionandostms itens [ C» <y, b] parab em
FIRST(CS$). Isto é, confrontando-se [[S¢CC, $] com [ A- a*BB,a],temos A=Sa =, B =C,

B =C ea=$%. Como C nao deriva a cadeia vazia, FIRST(C$)RST(c). Uma vez que FIRST(C)
contém os terminaise d, adicionamos os itens [ G *cC,c],[C- ¢cC,d],[C- ¢d,c]e[C-
«cC, d ]. Nenhum dos novos itens possui um nao-texhiinediatamente a direita do ponto, e , entéo,
completamos nosso primeiro conjunto de itens LRP1gonjunto inicial de itens é:

lg: S’ o S, $
S . «CC, $
C - cC, c/d
C - «d, c/d

Os colchetes foram omitidos por conveniéncia degém. Usamos a forma [ C» «cC, c/d ]
como abreviacao para dois itens [£€+cC,c]e[C - +cC,d].
Procedemos agora para a computacadedwidl,, X) para os varios valores de X. Para X =S,

precisamos fechar o item [ S} ¢S, $ ]. Nenhum fechamento adicional é possivel, veraque o
ponto esta a extremidade direita. Por consegugneys o proximo conjunto de itens:

|1:S’—>S',$

Para X = C, fechamos [ S- C+C, $ ]. Adicionamos as producdes-C com segundo ooege $
e, entdo, ndo podemos adicionar mais, produzindo:

|2:S—> C'C,$
C- 'CC,$
C--d,$

Em seguida, seja X = c¢. Precisamos fechar | @+ C, c/d ]. Adicionamos as produ¢cdes-C com o
segundo component&d, produzindo:

I;:C > cC,c/d
C- «cC, cd
C- «d, c/d
Finalmente, para X = d, obtemos o conjunto de itens

l,: C- de, c/d

Terminamos de considerdesvioem b. Ndo temos conjuntos dg as } possuidesviosem C,c
e emd. Em C obtemos:

Is: S- CC, $
Emc, tomamos o fechamento de [-Cc*C, $ ], para obter:
|6 :C o C‘C, $

C—» 'CC,$
C—» 'd,$
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Continuando com a fung@esviopara }, desviq |I,, d) é achado ser:

I;:C - de, $

Voltando agora para,losdesviosde k parac ed sdo } e |, respectivamente,desviq g, C) €
lg:C - cC, c/d

I, e I ndo possuerdesvi®. Osdesviosde kK emc ed séo § e |, respectivamente, gesvidlg, C)

lg: C > cC,$

Os conjuntos restantes de itens ndo produteswios e, entdo, terminamos. A Figura xxx mostra
os dez conjuntos de itens com seus respeali#sgos

I0:S - S, $

S . «CC, $ S
C - «cC, c/d
C - «d, c/d
C _ |2:S—> C’C,$ C
i C-+cC, $ — >
C-+d,$ c
c lg:C- cC, $ c
C- +cC,$
C-+d,$
c
c I3:C - ¢C,c/d
> C- «cC, c/d Ig:C - cC, c/d
C- «d, c/d
>

o
v

Figura 2.3.5.1. O grafdesviopara a gramatica do exemplo

Fornecemos as regras pelas quais as fungfes castélit acdo e desvio sdo construidas a partir
dos conjuntos de itens LR(1). As funcdes de agéeswio sdo representadas por uma tabela como
antes, a Unica diferenga esta nos valores daslastra
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O algoritmo para construcéo da tabela LR canbmgaes os seguintes passos:

1. Construir C={}, Iy, ..., L}, a colecdo de conjuntos de itens LR(1) para G’
2. O estado do analisador sintatico € construido a partir déA$ funcbes sintaticas para o
estadd sdo determinadas como se segue:

a) Se[A - a-aB, b] estiver emjledesvid I;, a) = |,, entdo fazeacadi, a] igual a “empilhar
j”. Aqui, a é exigido ser um terminal.

b) Se[ A- ae,a]estiverem;lA #£ S’, entdo fazeacadi,a] igual a “reduzir A- a”.

c) Se[S' - &, $]estiverem;lA # S, entdo fazeacadi,$] igual a “aceitar”.

3. As transicdeslesviopara o estadbsdo determinadas como se seguedeswio( li, A) = |;,
entdodesvig i, a] =j.

4. Todas as entradas ndo definidas pelas regraq82)séo tornadas “erro”.

5. O estado inicial do analisador sintatico é aquetestuido a partir do subconjunto contendo o

item[S' - ¢S, $1].

A tabela formada a partir das fungdes sintaticaagd® e desvio, derivadas do algoritmo acima,
recebe a denominacao tibela sintatica LR1) candnica Um analisador sintatico que faz uso dessa
tabela é chamado de um analisador sintatico LR{Admico. Se a funcao sintatica de agdo ndo possui
entradas multiplamente definidas, entdo a graméaseda na construcdo da tabela sintatica LR € dita
ser umggramaticaLR(1).

Cada gramética SLR(1) possui associada uma grard®(l), mas para uma gramatica SLR(1) o
analisador sintatico LR pode ter mais estados do guanalisador sintatico SLR para a mesma
gramatica.

2.2.2.12. Analisador sintatico LALR

Estudaremos agora nosso Ultimo método para coéstrde analisadores sintaticos, a técnica
LALR (lookaheadLR). Este método é freqlientemente usado na pricpie as tabelas obtidas sédo
menores do que as tabelas LR candnicas e, alénaidp amaioria das construcfes sintaticas comuns
as linguagens de programacao podem ser expressznantemente por gramaticas LALR.

A construcdo de tabelas LALR pode ser feita a pdeium conjunto de itens LR(1), através da
combinacdo de estados contemdrleos comuns.e. 0s conjuntos de itens tendo que possuem em
comum 0s primeiros componentes.

Por exemplo, na figura 2.3.5.1 os estados I; podem ser combinados, pois possuem um nudcleo
comum dado por { C> «d }. Da mesma forma, podem ser combinados os eslg@ds , com nucleo
comum{C- ¢C,C- «cC,C- ¢d},elgelg, comnicleo comum{C, «cC }.

A unido de conjuntos de itens com nicleos comunsge@a conflitos do tipo empilhar/reduzir, a
menos que tais conflitos ja estivessem presentealgnm dos estados originais. Suponhamos, por
hip6tese, que na unido de dois itens ocorra unlittond lookaheada porque existe um item [ A
ae, a ] chamando por uma reducdo através de. Au, e existe um outro item [ B> Beay, b ]
chamando por um empilhamento. Entdo, algum conjgetatens a partir do quais a unido foi
realizada possui o item [ A~ ae, a] e, como os nicleos de todos esses estados s@esnsos, 0
conjunto também deve ter um item [-B+ay, c], para algunt. Assim, o estado unido ja possui 0
conflito de empilhar/reduzir ean Conclusdo: a gramatica ja ndo era LR(1) comonaisku

E possivel, entretanto, que a combinagio de @wis firoduza um conflito reduzir/reduzir, como o
seguinte exemplo mostra.

Por exemplo, consideremos a gramatica
S-S
S - aAd |bbd|bBe|bAe

A-cC
B-c
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Essa gramética € LR(1), e contém os conjuntoseds {{{ A - c*,d],[B - c*,e]}e {l
A - c,e],[B - c,d]} Nenhum desses conjuntos gera um conflito &s seicleos sédo os
mesmos. Sua unido, entretanto, dada por

A = ec,d/e
B - ec,d/e

gera um conflito reduzir/reduzir, uma vez que aasteducbes, A- ¢ e B - ¢ sdo chamadas as
entradasl ee.

O algoritmo para construcdo de uma tabela sintd#dzR a partir de um conjunto de itens LR(1)
segue 0s seguintes passos:

1. Construir C={}, Iy, ..., L}, a colecdo de conjuntos de itens LR(1) para G’

2. Para cada nucleo presente entre os conjuntosraeliR(1), encontrar todos os conjuntos que
tenham o mesmo nucleo e substitui-los pela suaunia

3. SejaC' ={4, I, ..., h}, a colecédo de conjuntos de itens LR(1) resulta@tnstruir as a¢cdes
sintaticas para o estad@ partir de Jda mesma maneira que no algoritmo de construgdo de
um tabela LR canbnica.

4. Construir a tabeldesvioBcomo se segue. Se J for a unido de um ou majarntos de itens
LR(1), isto é, J =410 1, O ....O Iy, entdo os nacleos diesvid I, X ), desvid I, X ), ...,
desvid I, X ) sdo os mesmos, uma vez que L , ... , k, possuem todos o mesmo nucleo.
Seja K a uniéo de todos os conjuntos de itens eplgatn 0 mesmo nucleo qdesvidl; X).
EntdodesvidJ,X) = K.

A tabela produzida por esse algoritmo recebe arderagao ddabela sintaticdlALR para G. Se
nao existem conflitos de ac¢des sintaticas, entg@mmatica é dita LALR(1). A colecdo de conjuntos
de itens construida no passo (3) é chamada defcole R(1).

Exemplo. Consideremos a gramatica cujo grafdediofoi mostrado na figura 14. As fungées de
acao e desvio LALR para os conjuntos condensadadsrieséo mostrados na figura 15.

|  ESTADO Acéo desvio
c d $ S C

0 s36 s47 1 2

1 ac.

2 s36 S47 5
36 s36 S47 89
47 r3 r3 r3

5 rl

89 r2 r2 r2

Figura 2.3.6.1. Tabela sintatica LALR para a gracaatujo grafo delesviofoi mostrado na figura 14

Para uma comparacdo do tamanho do espaco, asstéblei e LALR para uma gramatica
possuem o mesmo numero de estados, e esse nunipicaégnente de varias centenas para uma
linguagem como Pascal. A tabela LR candnica t@ieaimente varios milhares de estados para uma
linguagem com o mesmo tamanho. Consequentememimisgfacil e econémico construir tabelas
SLR e LALR do que tabelas LR canbnicas.

2.2.2.13. Usando Gramaticas Ambiguas
Qualquer gramética ambigua falha em ser LR e coestégmente ndo esta em quaisquer das
classes estudadas SLR, ldanbnicae LALR, pelo fato de gerar tabelas sintaticas amtradas

multiplamente definidas. Certos tipos de gramatizabiguas, no entanto, sdo Uteis na especificacao e
implementacao de linguagens, e, por esse motiwegndeser consideradas.
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Em alguns casos podemos especificar regras de migisidade que permitam somente uma
arvore gramatical para cada sentenca, de forma gspecificacdo global da linguagem se mantenha
também ndo-ambigua. Através dessas regras o amlisintatico pode, por exemplo, quando
encontrar um conflito empilhar/reduzir na constouda tabela sintatica, optar por armazenar a acao
de “empilhar” em detrimento da acdo de “reduzidnstruindo assim uma tabela sintatica néo-
ambigua.

Um caso particular destes conceitos pode ser adstatravés do tratamento dado a seguinte
gramatica, que tem a ambiguidadeetkevazio:

cmd - if expthen cmd else cmd
| if expthen cmd else cmd
| outro

Para simplificar a discusséo, consideremos umazagidist da gramatica acima, ondssta no lugar
deif exprthen, e no deelseea no de “todas as demais producdes.

Usando essa abstracdo temos que a gramatica almmnada da produgdo S: S, pode ser
rescrita da seguinte forma:

S-S
S - iSeS|iS |a

Os conjuntos de itens LR(0) para essa gramaticans@trados na figura 2.3.7.1. A ambiguidade
na gramatica da origem a um conflito de empilhduee no estador,] nesse, o item S, iSeS
chama por um empilhamento de, uma vez que FOLLOW(S) =¢f $ } ao mesmo tempo em que o
item S— iS* chama por uma redugéo através de $S a entrada.

Ip: S - S I3:S- a°
S - «iSeS
S - «iS l4:S - iS€S
S, ea S S
11:8 -5 S I5:S - iSeS
S - «iSeS
I2:S - i*SeS S - *iS
So i*S S- «a
S . «iSeS
S - «iS lg: S iSeSe
S - ea

Figura 2.3.7.1. Estados LR(0) para a gramaticaahsaumentada do “else-vazio”

A andlise desse caso particular nos leva a corelds@jue o conflito enmy deve ser resolvido em
favor de empilhar a entragapois oelseesta associado doen prévio.
A tabela sintatica SLR, para os conjuntos de itinfigura 2.3.7.1, construida de acordo com essa

regra, € mostrada na Tabela 2.3.7.2.

| ESTADO Aco desvio

i e a $ S

0 s2 s3 1

1 . ac.

2 s2 s3 4

3 r3 r3

4 s5 r2

5 s2 s3 6

6 rl rl

Tabela 2.3.7.2. Tabela sintatica SLR para a gramabstrata do “else-vazio”
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2.2.2.14. Uma questdo: LL x LR

Existe uma significativa diferenca as gramaticaseLas gramaticas LR. Para uma gramatica ser
LR(K), por exemplo, é necessario que seja possivalamhecimento do lado direito de uma producéo
tendo visto tudo do que foi derivado a partir déejleedo direito mais o esquadrinhamento antecipado
de k simbolos de entrada (isto lésimboloslookahead), exigéncia muito menos restritiva do que
aquela para uma gramética k),(onde é necessério reconhecimento de uma produgininando
somente os primeir& simbolos que seu lado direito pode derivar. Comsequéncia disso, as
gramaticas LR podem descrever mais linguagens e@sjgramaticas LL.

A prética tem mostrado que os analisadores sinBaliALR(1) sdo poderosos o suficiente para
serem usados na maioria dos compiladores modeAmadisadores Sintaticos LR(1) normalmente
néo sdo usados por conterem muitos estados e paficientes.

2.2.3. A Andlise Semantica

Antes de traduzir os comandos de um programa fpa@ uma sequéncia de instruges
correspondentes de um programa objeto, o compilpibmisa verificar se um conjunto definido de
regras semanticas esta sendo satisfeito. A veg#ficdestas regras é feita durante a analise semanti

Nesta fase, o compilador armazena na tabela deokimmbm conjunto de informac8es que seréo
utilizadas para validar as regras semanticas, éédampara gerar codigo objeto. O conjunto de
informacBes coletadas para uma construcdo de ljgguigé definido como o conjunto ddributos
semanticosassociados a essa construcdo. Um tipo, uma cddeiaracteres, ou uma localizacdo de
memdria sdo exemplos dé&ibutos

As definicBes dirigidas pela sintaxespecificam o formato para a traducédo das corfssuda
linguagem por meio de atributos associados aos semponentes sintaticos. Gsquemas de
traducdoespecificam essas tradugBes. Ambos os formaliserés sliscutidos nesse estudo.

2.2.3.1. Atributos semanticos

Um atributo semantico pode representar uma cadeianimero, um tipo, uma localizacédo de
memdria, ou qualquer outra informacédo pertinentena construcao da linguagem. O valor para um
atributo semantico em um né da arvore gramaticdéfénido por uma regra semantica associada a
producdo usada naquele n6. Dois tipos distintostdbutos semanticos serdo considerados nesse
estudo: os atributos sintetizados e os atributodades.

Um atributo ésintetizadose o seu valor num n6 da arvore gramatical é mietado a partir dos
valores dos atributos dos filhos daquele no.

Um atributo éherdadose o seu valor num n6 da arvore gramatical é meiado a partir dos
valores dos atributos dos irmédos e do pai daquele n

2.2.3.2. Defini¢bes dirigidas pela sintaxe e esqgede traducéo

As definicBes dirigidas pela sintaxe usam uma gtiemdivre de contexto para especificar a
estrutura sintatica de um programa fonte. A cadialo da gramatica é associado um conjunto de
atributos, e a cada produgéo é associado um conji@regras semantica€O conjunto formado por
uma gramatica livre de contexto e um conjuntoregras semanticagonstituem asdefinicdes
dirigidas pela sintaxe

Em umadefinicdo dirigida pela sintaxecada producdo A- a tem associada a si conjunto de
regras semanticas da forma bf(s,, ¢, ..., &), ondef é uma funcao e ocorre uma das duas situacdes
seguintes, mas ndo ambas:

1. b é um atributo sintetizado de A g &, ..., & sdo atributos seménticos pertencentes aos
simbolos da producéo ou

41



Fundamentagédo Teorica

2. b é um atributo herdado, pertencente a um dos simlgldado direito da producéo, £ ©,
..., & séo atributos semanticos pertencentes aos simi@lpoducéo.

Em ambos os casos, dizemos que o atributepende dos atributog ¢, ..., &.

Nesse formalismo, assume-se que os terminais tersoemente atributos sintetizados, pois a
definicdo ndo fornece regras semanticas para taisniAlém disso, assume-se que o simbolo inicial
ndo contém quaisquer atributos herdados, a memoseja estabelecido o contrario.

Por exemplo, a tabela mostrada na Figura 2.2.3n®dtra um conjunto de definicdes dirigidas
pela sintaxe para uma linguagem que descreve ulnaladora de mesa. E associado um atributo
sintetizadoyal, com valor do tipo inteiro, a cada um dos ndo-team E, T e F. Para cada uma das
producgbes, a regra semantica computa o atrimltpara os ndo-terminais do lado direito.

Producéo Regras Seméanticas
L -~ En Imprimir ( Eval)
E-E+T E.val:= Eval + Tval
E-T E.val:= Twal
T-T*F T.val:=Tval x Fval
T-F T.val := Fval

F- (E) F.val := Eval

F - digito F.val := digito.lexval

Figura 2.2.3.2.1. Defini¢Bes dirigidas pela sintdeeuma linguagem que descreve uma
calculadora de mesa simples

O token digito possui um atributo sintetizadexval cujo valor devera ser fornecido pelo
analisador léxico. A regra associada a producée. LE n para o ndo-terminal inicial L € um
procedimento que imprime o valor da expresséo étiitian gerada por E.

Um esquema de traduca®d uma gramatica livre de contexto na qual fragosgede programas,
chamados decbes seméanticasdo inseridos nos lados direitos das producfes.eguema de
traducdo gera uma saida para cada sentgngae tenha sido gerada pela gramatica, através da
execucdo das acdes na ordem especificada duraateiohamento em profundidade de uma arvore
gramatical para.

Com esses dois formalismos, as definic6es dirigptda sintaxe e os esquemas de traducéo, é
possivel efetuar a andlise sintatica de um fluxdotensde entrada, construir a arvore gramatical
correspondente a esse fluxo t&ens e também percorrer a arvore de forma a avafiaregras
semanticas definidas para cada né. A avaliacaoedpas semanticas pode: gerar codigo objeto (essa
decisdo fica a cargo do projetista do compiladsalyar informac8es numa tabela de simbolos, emitir
mensagens de erro e tratar da manutencdo de ess$rdiel dados auxiliares ao processo de avaliagédo
semantica, como uma pilha de fungdes.

2.2.3.3. Grafo de Dependéncias

As interdependéncias entre os atributos herdadsmtetizados nos nés da arvore gramatical
podem ser mostradas através de uma estrutura chateghfo de dependéncias.

Um grafo de dependéncias possui um né para caitbaitatsemantico, e uma aresta a partir de
cada néc; para o nd, se o atributd depender do atributg. Assim, a construcao de um grafo de
dependéncias para uma arvore gramatical, requecagleéeregra semantica seja colocada sob a forma

b:=f(c, G, ..., &).

Por exemplo, suponhamos quaaA= f(X.x, Y.y) seja uma regra semantica para a producao A
XY. Essa regra define o atributo sintetizada Ajue depende dos atributosxXe Yy. Se essa
producdo vier a ser usada na arvore gramaticatid, no grafo de dependéncias, trés nds, Ax
e Yy, com uma aresta paraada partir de Xx, uma vez que A& depende de X, e uma aresta para
A.a, a partir de Yy, uma vez que A& também depende dey(Figura 2.2.3.3.1).
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Os trés nés do grafo de dependéncias, marcados pepresentam os atributos sintetizados, A.
X.x eY.yna arvore gramatical. A aresta para A.partir de Xx mostra que /A& também depende de
X.x. As linhas pontilhadas representam a &rvore gieahat ndo fazem parte do grafo de
dependéncias.

A a

« X . Y ey

Figura 2.2.3.3.1. A& é sintetizado a partir de Xe Y.y.

Uma classificacéo topolégicale um grafo aciclico dirigido é uma ordenacdo mp, ..., mx dos
nés do grafo, de tal forma que as arestas saemrisiros ndés da ordenacao para os Ultimos, isto é,
se m_ m;é uma aresta de; para m entéo maparece antes dg na ordenagéo.

Qualquer classificacdo topoldgica de um grafo qeeddéncias fornece uma ordem valida a partir
da qual as regras seméanticas podem ser avaliadasja na classificacao topoldgica, os atributps ¢
C, ..., & dos quais uma regra semantica kf(&, ¢, ..., &) depende, estardo disponiveis num né
antes d¢ ser avaliada.

As traduc@es especificadas por definicdes dirigmtda sintaxe podem ser tornadas precisas como
segue. A gramatica é usada para construir umaeagramatical para o programa fonte. O grafo de
dependéncias é construido conforme discutido achnpartir de uma classificacdo topoldgica do
grafo de dependéncias, obtemos uma ordem de @@l|Ega as regras semanticas.

2.2.3.4. VerificagOes Estéaticas

Um compilador precisa verificar se o programa faggue as convencdes sintaticas e semanticas
da linguagem fonte. Essa tarefa, chamadaweeificacdo estatica, assegura que erros sintaticos e
semanticos serdo detectados e reportados.

Muitos compiladores Pascal combinam a verificaggtatiea e a geracdo de cddigo intermediario
com a andlise sintatica. A verificacdo estaticaepod entanto, ser realizada entre a analisdisan
a geracdo de cddigo como indicado na Figura 2.2.3G uso dessa estratégia, embora diminua um
pouco a eficiéncia do compilador, assegura a vantage separar claramente as etapas de analise
sintatica e analise semantica, possibitando que oath dessas etapas possa ser implementada de
forma independente.

Fluxo detokens | Analisador | Arvore Verificagdes | Arvore | Gerador de Cédigo Representagg

Sintatico Sintatica Estéticas Sintatica Intermediario Intermediaria

Figura2.2.3.4.1 Posigéo do verificador estatico no compilador

A verificacdo estatica é bastante complexa, e @Bvoim conjunto variado de verificacdes
semanticas. Duas dessas verificagbes sdo impestald ponto de vista de um compilador: a
verificagdo de tipog averificacdo de unicidade e escopo

Na verificagdo de tiposé efetuado um conjunto de verifica¢cdes com o finnglestigar se o tipo
de uma constru¢do corresponde exatamente aquedgadspno contexto. Alguns exemplos de
verificagbes desse tipo sdo:

« Verificar se estdo sendo adicionados duas variéetgpos compativeis.

« Verificar se ambos os operandos para uma operaga® ®peradomodtém o tipo inteiro.
« Verificar se a indexacéo esta sendo feita sobrgator.

« Verificar se uma chamada a fungcédo contém o nUmépme corretos de argumentos.
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Na verificagcdo de unicidade e escopbefetuado um conjunto de verificagbes com o &n d
assegurar que um identificador foi declarado urameente dentro da visibilidade de um bloco.

2.2.3.5. Verificacdo de tipos

A verificagdo de tipos é baseada nas informacg@e® s construgdes sintaticas da linguagem,
a nocdo de tipos de dados e as regras para afitbdi;tipos as construgdes das linguagens.

Expressdes de tipo
O tipo de uma construcao de linguagem é denotadamaexpressao de tipdnformalmente,
uma expressao de tipo é um tipo basico ou é forrmidaés da aplicacdo de um operador (chamado
construtor de tiposa outras expressdes de tipo.tipss basicoe osconstrutores de tipodependem
da linguagem sendo analisada.
Umaexpressao de tipem Pascal, é definida através das seguintessregra
1. Um tipo basico é uma expresséo de tipo.
Os tipos basicos, na linguagem Pascal, sdo ositifgger, boolean char, real estring.
2. Um nome de tipo é uma expressao de tipo.
Os nomes de tipos sdo definidos, na linguagem Rasca o uso da palavra reservadepe.
3. Um construtor de tipos aplicado a uma expressdipde uma expresséo de tipo.

Os construtores de tipo, na linguagem Pascal,ngbra:

e Vetores SeT é uma expressao de tipo, entdway (I, T ) € uma expressdo de tipo
denotando o tipovetor de elementos com tipd e conjunto de indices, ondel é
freqientemente um intervalo de inteiros.

Por exemplo, a declaragéo
Var A: array [ 1..10] of integer;
associa a expressao de tgoay (1..10,intege) a variavelA.

» Registros Um construtor do tipeegistro € aplicado a uma tupla formada a partir dos
nomes de campos e dos tipos de campos.

Por exemplo, a declaragéo
Type linha = record
Endereco: integer;
Lexema: array [1..15] of char
End,;
representa o0 nome de tifioha como representando a seguinte expressao de tipo

Registro(( endereco xteiro) x ( lexema x @rray (1..15,caracters))

e ApontadoresSeT é uma expresséao de tipo, ensgontador(T) € uma expresséao de tipo
denotando o tipo “apontador para um objeto doTipo

Por exemplo, a declaragéo
Var p:1 linha;

Declara a variavel p como tendo o tggmontador(linha).
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» FuncdesEm Matematica, uma funcdo mapeia elementos de um mimnjo dominiq em
outro conjunto, o contradominio. Devemos tratar fas¢Bes nas linguagens de
programacdo como mapeandaaminio de tipo em um contradominide tiposR. O
tipo duma funcgéo sera denotado pelas expressdgmod?2 -~ R

Por exemplo, a declaracéo Pascal
function f (a, b:char) : tinteger,

Diz que o dominio de tipos d& denotado pararactere xcaracteree o contradominio de
tipos porapontador(inteiro).

Equivaléncia das expressofes de tipo

A forma geral para validar regras semanticas pardicacdo de tipos baseia-se na defini¢do de
equivaléncia de tiposA equivaléncia de tiposbrange dois esquemas distintos para determinar a
igualdade de duas expressdes de tigmuavaléncia de nomesaequivaléncia estrutural

A equivaléncia por nomenxerga cada nome de tipo como o de um tipo thstite tal forma que
duasexpressfes de tipsdo nomes equivalentes se, e somente se, os rorees idénticos. Na
equivaléncia estruturalos nomes sao substituidos pelas expressfesodeqtiie os definem e, dessa
forma, duas expressdes sdo estruturalmente equtealse representarem duas expressdes de tipo
estruturalmente equivalente ap6s a substituicdodtes os nomes.

Os conceitos de equivaléncia por nome e estrusdi@liteis para explicar as regras usadas pelas
linguagens para associar tipos aos identificadguediguram nas declaracoes.

Por exemplo, no conjunto de declara¢tes Pascal

type link = 1 celulg
var proximo: link;
anterior. link;
ptcelulg
qr: tcelulg

o identificadorlink é declarado como sendo um nome para ottgedula. A questdo envolvida é se as
variaveisproximq anterior, p, g er, tém todas o mesmo tipo.
As expressdes de tipo associadas a essas vasaeeitadas na tabela 2.2.3.5.1:

Variavel Expressao de tipo

préximo link

anterior link
p Apontador( celula )
q Apontador( celula )
r Apontador( celula )

Tabela 2.2.3.5.1. Expressdes de tipos para préoxanterior, p,ger

Pela equivaléncia por nome, as variay@iéximo e anterior ttm o mesmo tipo, porque foram
associadas as mesmas expressdes de tipo. As v@pagee r também tém o mesmo tipo, NP
proximo ndo, uma vez que suas expressdes de tipo assocadadiferentes. Pela equivaléncia
estrutural, todas as cinco variaveis tém o mespmpgorqudink € um nome para a expresséao de tipo
apontador(celula).

Conversdes de tipos

A definicdo de uma linguagem de programacdo espadifuais sdo as conversdes necessarias
antes de aplicar um determinado operador a um ctingle operandos.
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A conversdo de um tipo para outro é ditaplicita se for realizada automaticamente pelo
compilador. Conversdes implicitas de tipo, també&antadas deoercbesestao limitadas em muitas
linguagens as situacfes onde nenhuma informac&@wdédp em principio. Por exemplo, um inteiro
pode ser convertido num real mas nao vice-versaprdica, alguma perda é possivel quando um
namero real deve ser armazenado usando o mesmamdetsts que o inteiro.

A conversao é ditaxplicitase o programador precisa inserir comandos no anegfonte para
gue a conversdo seja feita. As conversdes exglicitem como aplicacdes de funcdes para um
verificador de tipos.

Exemplo. Consideremos expressdes na forma, ondex é do tipo real € do tipo inteiro. Como
a representacdo dos inteiros e reais é diferemigodelo computador e diferentes instrucdes de
maquina sdo usadas para as operacfes sobre irgemsmEs, o compilador pode ter que primeiro
converter um dos operandos de + para asseguraambes os operandos sejam do mesmo tipo
guando a adicao for efetuada.

Sobrecarga de operadores

Um simbolosobrecarregad@ aquele que possui diferentes significados dbgreto do contexto
em que é utilizado. Em Matematica, o operador dedad+ é sobrecarregado, porque + em A + B
possui diferentes significados quando A e B samiriog, reais, nUmeros complexos ou matrizes.

A sobrecarga de operadores em uma linguagem deapnagdo é&esolvidaquando um Unico
significado para a ocorréncia de um simbolo sobregado é determinado. Por exemplo, se + denotar
a adicdo inteira ou a real, entdo as duas ocoa®mg + emx + (i +j ) podem denotar diferentes
formas de adigéo, dependendo dos tipos, dej.

2.2.3.6. Verificacdo de unicidade e escopo

As verificagcdes de unicidade e escaogim efetuadas a partir de um conjunto definideedeas de
escopoAsregras de escopde uma linguagem determinam qual é a declarac@iome que deve ser
aplicada para cada nome referenciado no progrante.fA parte do programa a qual uma declaracéo
se aplica é chamada dscopodaquela declaragéo.

As regras de escopo léxico ou estaticketerminam a declaracdo que se aplica a um nefoe p
exame isolado do texto do programa. sgras de escopo dindmicadeterminam a declaragéo
aplicavel a um nome em tempo de execucdo. Pas@lA@a estdo entre as muitas linguagens que
usam oescopo estatigoenquanto Lisp, Apl e Snobol estdo dentre as diggns que usam &scopo
dindmica

Amarracdo de nomes

Mesmo que num programa cada nome seja declaradoloima vez, 0 mesmo nome podera
denotar objetos de dados diferentes em tempo deugke. O termo informal “objeto de dados”
corresponde a uma localizagdo de memoéria que pgodgmavalores.

Na seméantica das linguagens de programacédo, o temtdentese refere a uma funcdo que
mapeia um nome em uma localizagcdo de memdria evw &stado a uma fungdo que mapeia uma
localizagéo de memodria no valor guardado nelau¢gig.2.3.6.1)

ambiente estado

7N

nome memoéria valor

Figura 2.2.3.6.1. Um mapeamento de nomes em vadonedois estagios
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Quando um ambiente associa uma localizagdo de rm@emarum nomex, dizemos que esta
amarradoas. Em Pascal, por exemplo, mais de uma ativacaardmesmo procedimento pode estar
viva em determinado momento, de forma que o norsedgfine uma variavel local ao procedimento
estar4 amarrado a diferentes localizacbes de mamori

Regras de Escopo

Um bloco é definido como sendo um trecho de ungnama fonte que contém suas proprias
declaractes de dados locais.

O conceito de bloco foi originado pela linguagergdd Em C, um bloco possui a sintaxe:
{ declara¢gbes comandés

Uma caracteristica dos blocos é a sua estrutuaamideamento. Os delimitadores marcam o inicio
e o final de um bloco. A linguagem C utiliza chavg® }, enquanto que por tradicdo de Algol
diversas linguagens usdmegine end Os delimitadores asseguram que um bloco é indiepés ou
esta aninhado dentro de outro bloco, isto é, nd@mséivel, para dois bloc& e B, se sobreporem, de
forma que o primeiroB;, comece, em seguid®, mas queB, termine antes d8, terminar. Essa
propriedade de aninhamento é algumas vezes ref@danmomeestrutura de bloco

A ocorréncia de um nome dentro de um bloco éldital ao bloco se estiver no escopo de uma
declaragéo dentro daquele bloco; caso contraragoaréncia éndo-local A distingdo entre nomes
locais e néo-locais recai sobre qualquer constraigdiatica que possa ter declarages dentro de si.

Embora o escopo seja uma propriedade da decladecém nome, € algumas vezes conveniente
usar a abreviagdo “escopo de um nofnem lugar de “escopo da declaragcdo do namgae se aplica
a uma ocorréncia dé.

As regras de escopouma linguagem estruturada em blocos séo dadasggeh do aninhamento
mais interno Essa regra é definida através de duas outraastegr

1. O escopo de uma declaracdo num bBdoclui B
2. Se um nome nao for declarado num blo&) uma ocorréncia deemB estara no escopo de
uma declaracéo denum bloco B’ envolvend8 tal que

i. B’ possui uma declaracdo para
ii. B’ é o bloco mais internamente aninhado envolveBdem relagdo a qualquer outro bloco
gue contenha uma declaracédo para

2.2.3.7. Tabela de simbolos

Um compilador utiliza uma estrutura de dados denadatabela de simbolopara guardar as
informacdes relativas a nomes declarados no texforalgrama fonte que esta sendo analisado. Essas
informagBes podem ser, por exemplo, um campo irdado o tipo de objeto identificado com o
nome (se o0 nome € um campo, vetor, registro oursgkgoma, por exemplo), um campo informando o
nome do bloco no qual o nome foi definido dentrgpdagrama fonte, seu tipo, ou ainda uma cadeia
de caracteres que o reconheca.

As duas estruturas de tabela de simbolos maizadds séo as listas lineares e as tabelsis

Entradas

Cada entrada da tabela de simbolos é destinaddaxad€io de um nome. O formato das entradas
ndo tem que ser uniforme, porque os atributos seeodnde um nome dependem da sua funcédo no
programa fonte.

Em alguns casos, uma entrada na tabela de simbdlefnida a partir do analisador léxico, assim
gue um nome é encontrado no programa fonte. A beseg pelo compilador, de um mesmo nome
denotando varios objetos diferentes durante asmékmantica, no entanto, exige que sejam feitas
novas entradas para um mesmo nome, cada uma naldaica um contexto onde o nome foi
declarado.
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Por exemplo, as declarac6es C

int x
struct x{ floaty, z };

usamx tanto como um inteiro quanto como o rétulo de westutura contendo dois campos. Esse
trecho de cdodigo fara com que sejam criadas duiadas parax na tabela de simbolos: uma
reconhecenda como um inteiro e outra como uma estrutura. Pada wma dessas entradas serdo
armazenadas, durante a analise semantica, um tonpmprio de informacdes, oatributos
semanticosle referéncia ao nome.

Listas lineares

A estrutura de dados mais simples e facil usadanpéementacao de uma tabela de simbolos
consiste em uma lista linear de registros (Figu2a327.1).

idq

info

ido

info2

idn

infon

proxima_entrada_disponivel
>

Figura 2.2.3.7.1. Uma lista linear de registros.

Novos nomes séo adicionados a lista na ordem ens@oesncontrados. A posi¢cao do ultimo
elemento inserido na lista € marcada pelo aponfagoima_entrada_disponivel pesquisa de um
nome é feita do inicio da lista para o final. Sagitmos o final da lista sem encontrar 0 nome, um
erro é reportado #m nome esperado ndo esta na tabela de simbolos

Se a tabela de simbolos contémomes, o trabalho necessario para inserir um novoee sera
constante se realizarmos a inser¢cdo sem verifiaseoo nome ja pertence a tabela. Se ndo séo
permitidas miltiplas entradas para 0 mesmo nonesséamos, entdo, procurar ao longo de toda a
tabela antes de descobrir se um nome ja perterte dleste processo, a complexidade de tempo é
O(n), pois para encontrarmos os dados a respeito deoure, pesquisamos, em médi, entradas.

Tabelas hash

As tabelashashtém sido utilizadas em diversos compiladores. Amuisideramos uma variante
simples, conhecida confmashing abertponde o termo “aberto” se refere a propriedadguiendo
precisa haver limite no nimero de entradas quempage feitas numa tabela. Esse esquema nos da a
capacidade de realiza& entradas sobre nomes num tempo de ®@(n + €)/ m), para qualquer
constanten de nossa escolha. Uma vez qu@ode ser feita tdo grande quanto desejado, abéite |
den, esse método é geralmente mais eficiente do gligt@slineares e € um método comum para as
tabelas de simbolos.

O esquema basico de tabelaash é mostrado na Figura 2.2.3.7.2, e é constituidadutes
estruturas de dados:

1. Um vetor fixo dem apontadores, que define a tabwdsh,
2. mlistas ligadas separadas, chamaddsut&ets que guardam as entradas da tabela
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Tabelahash
o ]
cp n

N [=—L 1]

L match

20| —»

] last action ws
2| | [—[ | [+—[ [ ]]
210] |

Figura 2.2.3.7.2. Uma tabdi@shde tamanho 211.

Cada entrada da tabela de simbolos figura em us tistas. Para determinar se uma cadeia de
caracteres esta armazenada na tabela de simbolos, aplicamafingdo de hash ks, de tal forma
queh(s) retorne um inteiro entre Ore-1. Ses estiver na tabela de simbolos, estara na listeeraga
porh(s). Ses ainda néo estiver na tabela de simbolos, é inniddwtravés da criagdo de um registro
para a mesma, que € ligado ao inicio da lista @&udigorh(s).

Em média, a lista tem um comprimento e registros, se existirem nomes numa tabela de
comprimentam. Escolhendan de forma que/m esteja limitado por uma pequena constante, o tempo
para acessar a uma entrada da tabela é essend@loomstante. O espaco ocupado pela tabela de
simbolos consiste em palavras para a tabdiashe cn palavras para as entradas da tabela, onde
0 numero de palavras por entrada na tabela. Portamspaco para a tabélashdepende somente de
m e 0 espago para as entradas da tabela dependetsaloaenimero de entradas.

Atencao tem sido dada a questéo de como projetarfumgdo dehashque seja facil de computar,
além de distribuir as entradas uniformemente exgmelistas.

2.2.4. Geragéo de Caodigo

Nessa secdo iremos descrever a estrutura de umainmagrtual capaz denterpretar um
conjunto de instruc6dBascal como proposto por Wirth [3]. Sera descrita a nizcdo de memoria
e o funcionamento basico da maquina virtual Pascalprocessamento de uma sequéncia de
instrucdes. Também serd proposto, e explicado dmafosucinta, um conjunto de instrucfes
suportadas pela maquina para gerar, paralelo asaraémantica do programa fonte, um conjunto de
instrugcBes em mais baixo nivel.

2.2.4.1. Um computador ideal

O propoésito de um compilador é reconhecer o forntktauma entrada bem-definida e, dessa
forma, produzir uma saida bem-definida. O conceéécentrada e saida “bem-definidas” dependem,
por sua vez, da estrutura da linguagem propostape|etista do compilador e do tratamento dado a
essa linguagem nas fases de analise semanticagigeate cddigo. A saida para o compilador € um
cédigo especial, denominado clidigo objeto

Uma questdo importante na fase de geragao de cédigdecisdo de optar entre gerar um codigo
objeto para um processador especifico, como panglee instruges para o processaBentium ou
gerar codigo objeto passivel de ser interpretadaipooutro programa, ummterpretador de Codigo
Objeta

Em vez de construir um compilador para um computadpecifico, sera definida a estrutura de
um computador ideal para um compilad@sca] umComputador Pascal

O Computador Pasca? ideal pelas seguintes razdes:

1) As intrucbes geradas paraGomputador Pascatém uma correspondéncia direta com os
conceitos da linguagem Pascal.
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2) O conjunto de instru¢cdes geradas par&amputadorPascal tem praticamente a mesma
sintaxe de um programa Pascal submetido ao cahapil®€omo consequéncia desse fato, o
gerador de codigo é uma extenséo trivial do arddissintatico.

3) O cddigo objeto produzido podera ser interpretaatoun programa bastante simples, que tem
a funcdo Unica de interpretar as instrucdes gerpdes oComputador Pascaldenominado
Interpretador Pascal.

A vantagem essencial de construir e gerar instapdea uma maquina virtual, como a proposta
com o Computador Pascalé a propriedade de ser possivel implantdnterpretador Pascalem
diferentes plataformas sem grandes esforcos degmagdo, e sem a necessidade de fixar uma
plataforma especifica.

2.2.4.2. A descricdo do Computador Pascal

A meméria de um Computador Pascal é uma pilha éboryde inteiros, denominada detor de
execucdo Cada elemento desta pilha e seus indices condsptes sdo denominados,
respectivamentgalavrae endereco de memoria

O vetor de execugd@armazena em suas células o coédigo objeto e o @gpegessario para
enderecamento das varidveis de um programa P&scaldigo objeto, que possui um comprimento
fixo, & colocado no inicio do vetor de execucaae§io do vetor é usado para armazenar valores de
variaveis, e, também, durante a execugdo dos camanubde ainda armazenar resultados
temporarios obtidos através da avaliagédo de consapdo exemplo o resultado para uma expressao.

cédigo objeto do programa Pascal

espaco para enderecamento de variave(s

espacoivre (usado para trabalt

Figura 2.2.4.2.1. Formato genérico da memoria p&amputador Pascal

O ComputadorPascal possui trés registradores, de norpeb e s. Quando na execucdo de um
programa, aegistrador de programa contém o endereco da instrugcdo correnteggistrador de
base bé usado para enderecar variaveisregistrador de execucaossmazena o endereco da Ultima
célula de memdria utilizada no espaco livre doveeoexecucéo.

Um endereco no vetor de execucédo é denotadegbor_execucao[x]

Funcionamento basico do Computador Pascal

Inicialmente apenas o cddigo-objeto de um progrBascal encontra-se armazenado no vetor de
execucdo. Quando da execucdo do program&omputadorPascal aloca espago no vetor de
execucgao para armazenar valores para as varigefsdds no bloco principal do programa, e esse
espago permanecera alocado até que a execucaogtarpa termine. Quando € solicitada a ativagdo
de um subprograma é alocado espaco no vetor deigh@@ara as variaveis locais definidas no
mesmo. Esse espaco € liberado do vetor de exeque@do a execucdo do procedimento termina.

2.2.4.3. Registros de Ativacdes

As informag6fes utilizadas durante a execucdo deublprograma sdo gerenciadas com o uso de
um bloco contiguo de armazenamento, definido sobraenclatura deegistro de ativagadFigura
2.5.3.1). Unregistro de ativacdconsiste em uma cole¢cdo de campos, que armazenam:

1. Espaco para armazenamento de valores temporaaiss,cémo aqueles que surgem da
avaliacdo de expressodes. Esses valores sdo armlagasma um espaco disponivel\dsor de
execucapo espaco part@mporarios durante a execucao de comandos.

2. Espaco para armazenamento das variaveis locais@xeeucdo do subprograma.
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Um campo para armazenamento do valor retornado quddprograma para o subprograma
que o chamou.

Um campo que armazena o0 estado da maquina exataraetés do subprograma ser
chamado. Estas informacdes podem incluir o valarrdecontador de programa e o contelido
dos registradores de maquina que precisam semuradtes quando o controle retornar do
subprograma.

Um elo de acessam campo usado para refenciar as variaveisidafmo escopo visivel do
subprograma.

Um elo de controle um campo que guarda a referéncia do registro tiecéo do
subprograma chamador.

Espaco para armazenamento de dos parametros jpdumai® subprograma, que é usado pelo
subprograma chamador para fornecer os pardmetmoodedimento chamado.

A Figura 2.5.3.1. ilustra um registro de ativacantendo esses campos.

Par&metros Atuais
Elo de Controle
Elo de Acesso
Estado Salvo da Maguina
Valor Retornado
Dados Locais
Temporarios

Figura 2.2.4.3.1. Um registro de ativacdo genérico.

Dentro de um registro de ativacdo, os parametass\ariaveis locais sao identificados de acordo
com a ordem pela qual foram definidos dentro da@dldo qual fazem parte. Além disso, se um
subprograma ¢é ativado recursivamente, cada ativag@@utra instancia do registro de ativacao no
vetor de execucéao.

No caso especifico ddomputador Pascab registro de ativagdo consiste de quatro partes:

A parte dos parédmetros
A parte de contexto

A parte das variaveis

A parte temporaria

parametros

elo de acesso

Parte de Context elo de controle

endereco de retorno

variaveis

temporarios

Figura 2.2.4.3.2. Estrutura de um registro de afiva

A parte dos parametros contém espaco para o araraeeto dos parametros definidos para o
bloco. A parte de contexto conténelm de acess@ elo de controle ® endereco de retorndesses
enderecos definem o contexto no qual o bloco feadb. Oendereco de retornoontém o enderego
de retorno para a préxima instrugcao apés a chas@adabprograma, instrugédo essa executada apos a
execucao de todos os comandos contidos no corgulgrograma chamado. A parte das variaveis
contém espago para 0 armazenamento das varideais lao bloco. A parte temporéaria armazena
operandos e resultados durante a execugéo dos dosian
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2.2.4.4. Variaveis

Em Pascal, qualquer variavel possui um tipo fixeseEtipo pode ser um tipo pré-definido (inteiro,
real, caracter ou cadeia), um tipo vetor, ou aimdaipo registro.

Uma variavel cujo tipo € um dos pré-definidos nagliagem ocupa um ndmero definido de
palavras de meméria. Como vetores e registros @dbinacdes de um nimero fixo de elementos de
um tipo pré-definido (ou ainda, de forma mais gedal vetores ou registros que sdo combinacdes de
um numero fixo de elementos de um tipo pré-definidoclaro que cada variavel ocupa também um
numero fixo de palavras de memoria. Esse nimeemémndinado @omprimentala variavel.

Quando um subprograma € ativadd;@mputadorPascatria um registro de ativacédo e faz com
gue o registrador de baka@ponte para o endereco de base desse registtvaigia. Ointerpretador
pode, entdo, computar o endereco relativo de cadavel dentro do registro de ativacdo com relagéo
a esse registrador.

Os enderecos em memodria relativos ao registradbase sao denominadosakslocamentosm
relacdo a esse registrador.

Por exemplo, dado o seguinte fragmento de cédigo:
Procedure Quicksort (m, n: integer);
Var i, j: integer;

Begin ... End,;

O registro de ativacdo correspondente a ativacssedeocedimento é:

-2 m

-1 n

0 elo de acesso

1 elo de controle

2 endereco de retorno
3 i

4 j

As variaveis declaradas neste subprograma posssisagaintes deslocamentos:

Varivel Deslocamento
M -2
N -1
I 3
J 4

Estas variaveis podem ser acessadas através dalemaa deslocamento com o valor do
registradot:

Variavel Deslocamento
m b-2
n b-1
i b+3
i b+4

ApOs o término da execucgdo do subprogram&omputador Pascatemove o correspondente
registro de ativacéo do vetor de execucgdo. Cadatregle ativacédo € ligado ao registro de ativagao
que o chamou através @t de controleque contém o enderego base do registro de ativagd@
chamou. Quando um subprograma termina, o enderecdase do subprograma chamador,
armazenado nelo de controledo corrente registro de ativacédo, € tomado comovo endereco de
base para o registrador de base
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O encadeamento delos de controledurante a execucdo de um programa, que reflete uma
sequéncia de ativacdes de subprogramas em um dagento, recebe a denominacaoligacéo
dindmica onde a denominacdo “dindmica” esta relacionada acsequéncia dinamica na qual os
blocos vao sendo ativados.

O acesso as variaveis definidas dentro de outrgistres de ativacbes é possivel através do
encadeamento doglos de acesscentre as diversas ativacdes de blocos de subpnagra
(consequéncia direta da analise de escopo na@saélisantica). Esse encadeamento define o conjunto
de variaveis que podem ser acessadas de dentloaiodorrente. O encadeamentoelies de acesso
recebe a denominagao ligacdo estaticadenominagdo que ressalta a estrutura estaticacdpedas
variaveis de dentro de um bloco de subprograma.

O conjunto de variaveis acessiveis a partir de logoobhé denominado deontexto correntelo
programa. Em um dado momento o contexto corremtefi@ido pelo encadeamento estatico que se
inicia a partir do registraddr.

2.2.4.5. InstrugBes que definem o Computador Pascal

Existe um conjunto de instru¢cdes que definem o gmdibjeto gerado para u@omputador
Pascal Essas intrugdes estéo relacionadas com os segué@rhasacesso a variaveis, avaliacdo de
expressBeexecucdo de comandeshamada de subprogramas.

Instrucdes usadas para acessar variaveis
O acesso a uma variavel dentroadmtextocorrenteé possivel através de duas informacgdes:

1) O registro de ativacdo que contém a variavel
2) O endereco da variavel dentro desse registro decdid, em relacdo ao endereco de base.

Durante a andlise semantica, o compilador assoctmda variavel duas informacfes: uma
informacé@o de escopo e o enderego da variavel aelastrescopo no qual foi definida. A primeira
delas, dito de forma breve, € o nimeroettess de acessoque oComputador Pascatleve seguir
através ddigagdo estaticgpara encontrar o registro de ativagdo que contéariavel solicitada. A
segunda é a posicao da variavel, em memoriaiveelad endereco de base para o registro de ativagéo
no qual esta definida a variavel.

Toda vez que um programa se refere a uma vari&@lel ggu nome é gerada uma instrucao na
forma

VAR ( Nivel, Deslocamento )
A instrucéo consiste de duas partes:

1) Uma parte que contém o operador VAR, utilizado malaular o enderego absoluto de uma
variavel;

2) Dois argumentos que definem as informacBes nedasspara obtencdo do endereco em
memoria da variavel.

A parte da instrugdo que contém o operador e asm@tos ocupam uma palavra de memoéria
cada. Durante a execucao da instrucdeegistrador de programa @ponta para o operador da
instrucao. O computador executa a instrucdo eno@AsSSOS:

1) O registrador de execucdé incrementado de um com o fim de criar uma aremei@oéria
para o armazenamento do endereco da variavel.

2) O enderego base da variavel é encontrado percorsntecursivamenteligacio estatica;

3) O endereco absoluto da variavel é computado adinaimse ao enderego base o deslocamento
da variavel.

4) O endereco absoluto é armazenado na area de mamada no passo 1;

5) Oregistrador de program& incrementado de 3, e aponta para a proximaigasir
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O procedimento esbocado pelo algoritmo abaixo defimstrucdo VAR. Os parametros formais
denotam os argumentos da instrucao.

void VAR(int level, int displ)
{

int x;

S++;
X=b;
while (level > 0)

{
X = vetor_execucao[x];
level--;

vetor_execucao[s] = x + displ;
p=p+3;
}

Instrucbes VAR sao usadas para obter o enderegarideveis e parametros passados por valor.
Parémetros passados por referéncia sao acessadosmderma diferente. No vetor de execucdo, em
vez do endereco do parametro local x, necessitatnogndereco da variavel para o qual essa
localizacé@o aponta. Dessa forma, deve-se criaaausirucdo, que recupera um endereco de memoria
e 0 associa a outro (o endereco da variavel).

Essa instrucdo, VARPARAM, é definida como:

VARPARAM ( Nivel, Deslocamento )
onde os argumentos da instru¢cao sdo semelhantasgauwsentos da ja definida instrucdo VAR.
A instrucdo VARPARAM é definida pelo algoritmo akeati
void VARPARAM(int level, int displ)
{
int x;
S++;
X=b;
while (level > 0)

X = vetor_execucao[x];
level--;

}

vetor_execucao[s] = vetor_execucao[x + displ];
p=p+3;

O acesso a variaveis envolve ainda dois casosiagpec

1. O acesso a uma posicao fixa de memoria dentro deston
2. O acesso a posi¢do de memoria correspondente @aupo de um registro

Estes casos, denominadmssos seletoresdo expressos na linguagem Pascal através dimteegu
regra sintatica:

Variavel - id idtail
idtail - .id idtail | [ expressa¢ |0

As instrucdes geradas para o conjunto de prodwagiiegm poderiam ser pensadas da seguinte forma:
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1. O conjunto de instru¢cdes geradas para obter o egamlete uma variavel consiste de uma
instrucao de acesso a variavel, seguido de um tangle instrugdes para acesso a uma posicao
de memodria referente a um ou mais seletores, gdenpser campos ou posicdes fixas dentro
de um vetor;

2. A instrucdo para o0 acesso a uma variavel é umaug@t VAR ou uma instrucéo
VARPARAM.

3. Ainstrucdo para acesso a uma posicdo de memdeenée a um seletor € um conjunto de
instrucdes consistindo de:

* Um conjunto finito de instrucdes referentes a umressdo seguida por uma instrucao
INDEX, que determina uma posigdo fixa de memoriatdede um vetor, posicdo esta
diretamente relacionada ao resultado obtido atrdaéssaliacéo da expresséo, ou

* Uma instrucéo FIELD, que determina a posicao de dnierneferente a um campo.

Durante a fase de geracdo de cédigo, a estrutucdaigo gerado pode também ser representada
por regras sintaticas. Com essa convencdo é pbssiseciar, a um conjunto de producdes que
definem uma linguagem, um conjunto de instru¢cd@sppssuem uma correspondéncia direta com as
regras sintaticas que definem a linguagem Pascal.

A definicao sintatica para as instrugdes de acassuiaveis é dada pelas produgdes abaixo:

Acesso a variavel- VAR Seletor [VARPARAM Seletor
Seletor-. Expressd8dNDEX | FIELD Seletor

Uma instrugcdo INDEX adiciona um deslocamento aeeegb obtido previamente da avaliagéo de
outras instrucdes de acesso a variavel (VAR, VARRKRou ainda recursdes de FIELD) para obter
o endereco de uma posi¢cdo de memoria fixa refemteetor. O célculo do deslocamento é feito
através da multiplicacéo de um valor (o resultaoiiddo com a avaliagdo da expressdo passada como
referéncia ao vetor) pelo tamanho do tipo de ddéésido para o vetor.

A instrucdo INDEX verifica ainda se a posicdo dembga referenciada pelo vetor encontra—se
definida dentro da faixa de intervalo definida mldracdo do vetor, e imprime uma mensagem de
erro de execucédo caso isso ndo tenha sido satisfeit

O algoritmo que define a instrucéo INDEX é:

void INDEX(int lower, int upper, int tamanho)

{

inti;

i = vetor_execucaols];
if ((i<lower) || (i>upper))
{

printf("\n >>> Erro nos limites do vetor!");

}

else
vetor_execucao[s] = vetor_execucao[s] + (i — low er)*tamanho;

p=p+a;
}

Por exemplo, para a seguinte declaracéo:

Program teste
Var i:integer;
A array [ 1..10] of integer;

temos 0 acesso a uma variavel na forma A[ i | écatifo por:
VAR (0,4)
VAR (0,3)

*VAL(1)
INDEX (1,10, 1)
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notando-se que a instrugdo VAL retorna o valoraamenado na variavel

A primeira instrucdo recupera 0 endereco em mendrde estd armazenada a variavel A. As
duas instrucdes seguintes sdo responsaveis paaravaxpressap. A Ultima instru¢cdo do conjunto,
INDEX, adiciona o valor obtido com a avaliacdoideposicdo de memdria onde estd armazenada a
variavel A, obtendo, assim, a posicado em memoria Afi .

Uma instrucdo FIELD adiciona o deslocamento do @aemp questdo (deslocamento esse relativo
ao inicio do registro no qual o campo foi definidm) endereco obtido previamente na avaliagdo de
outras instrucBes de acesso a variavel (VAR, VARRKRINDEX ou ainda recursdes de FIELD)
para obter o endereco onde esta armazenado o @amguoestéo.

O algoritmo que define a instrugédo FIELD é:

void FIELD(int displ)

{

vetor_execucao[s] = vetor_execucaol[s] + displ;
P=p+2

}

Por exemplo, para a seguinte declaracéo:
Program teste
Type R =record f, g: integer; h: boolean; end,;
Var x: R;

0 acesso a uma variavel na formgé codificado por:

VAR (0, 3)
FIELD (1)

O efeito dessas instrugdes é mostrado na Figuré&2.2.

x.f
X X.g
x.h
@x |«—— s @xg |e—— s
(a) (b)

Figura 2.2.4.5.1. Acesso ao campo de um regisandgsa instrucdo FIELD

A instrucdo VAR coloca o endereco da variagveb vetor de execugédo, como mostrado na figura
2.2.45.1.a. A instrucdo FIELD adiciona o deslocatmalo campa ao endereco da variavelpara
obter o endereco do campg (veja figura 2.2.4.5.1.b)

InstrucBes usadas para avaliar expressées

O Computador Pascahvalia uma expressao no espaco utilizado parazarmaaento de valores
temporarios do registro de ativacdo atual. Pam, iske faz uso do registrader para obter os
operandos antes de calcular uma operacao sobre eles

A avaliag@o de expressfes evidencia a necessidadend instrugdo capaz de recuperar o valor
armazenado em um endereco de memodria relacionadwmavariavel. Uma instrucéo desse tipo usa
como argumento o enderego em memdria de uma vh(@emdo através de uma instrugdo VAR ou
VARPARAM) e recupera o valor armazenado naqueleesgd de memodria. A fungdo responsavel
por efetuar a segunda dessas operagfes, VAL, obtwetor de execugdo o endereco de uma
variavel, inserindo em seu lugar o valor armazemadpele endereco.
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A instrucdo VAL é definida através do algoritmo iaba onde o argumento para a instrugéo
informa o tamanho da valor a ser recuperado (eavid de memoria).

void VAL(int lenght)
{

int x,i;

X = vetor_execucao[s];
i=0;
while (i<lenght)

vetor_execucao[s+i] = vetor_execucao[x+i];
i++;

s =s+lenght - 1;
p=p+2
}

Expressdes sado hierarquicamente definidaggtores termose expressdes simple®s fatores
tem a seguinte sintaxe:

Fator - Constante | Variavel (|[Expressag | Negacao Fator

A instrucdo gerada na identificacdo de uma constantesponsavel por inserir um valor inteiro
correspondente a constante no espaco para armazeioache valores temporarios do vetor de
execucdo, a partir do registradpipara que essa constante possa, posteriormenttjligada como
argumento em uma expressdo ou comando. Uma instnagél essas propriedades é definida como
uma instrucdo CONST.

Uma constante consistindo de um valor inteiro, &@oebd ou um Unico caractere ocupa uma Unica
palavrade memodriano vetor de execugdo. Assim, uma instru¢do CONS® ponstantes de algum
desses tipos faz com que um Unico valor inteirsgespondente a constante seja inserido na parte
temporaria do vetor de execucdo apontada pelotragis s. O tratamento dado a cadeias de
caracteres € uma generalizacdo da idéia acima, pardecada caractere é gerada da cadeia € gerada
uma instrugcdo CONST.

O formato da instrugcdo CONST é o seguinte:
CONST (valor inteiro)

O algoritmo que implementa a instrugéo é mostrédixa:

void CONST(int value)
{

St+;

vetor_execucao[s] = value;
p=p+2

O caso particular das constantes numéricas em glntante requer que um tratamento mais
complexo seja feito, pois 0os dados armazenadosgtioo ge execucdo sdo valores inteiros.

Uma solucdo para o problema consiste em “quebradnatante real em constantes inteiras. Na
linguagem C variaveis definidas em ponto flutuas@® representadas por 32 bits de memoria,
enquanto variaveis inteiras sédo representadas pdtd. Pode-se pensar, entdo, que variaveis do
primeiro tipo podem ser “quebradas” em dois intgi@primeiro contendo os 16 bits mais a esquerda
na representacdo binaria da constante, e o segamiendo os 16 bits restantes. Assim, constantes
em ponto flutuante podem ser representadas attevésna instrugdo CONSTREAL, que recebe
argumentos. A partir desses argumentos € posseaperar o valor original de uma constante em
ponto flutuante.
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O caso das expressdes entre parénteses € simplearémteses nao existem no cédigo objeto, e
assim uma expressao entre parénteses simplesmedte pas instrucdes para a propria expressao.

A negacado de fatores é compilada em dois passosomunto de instru¢des responsavel por
avaliar um fator, seguido por uma instrucéo queregesultado obtido no passo anterior.

Nesse ponto surge uma importante caracteristicaegiaessées. No texto do programa, uma
expressdo é escrita na notacdo convencioriada, onde um operador, comuot, que tem um
operando simples, aparece antes do operando. Qocédmpilado para uma expressdo, no entanto,
resulta como se a expresséo tivesse sido escritatagd@osfixg onde os operandos de um operador
aparecem antes deste.

A notacgédo posfixa € ideal para um computador cagaavaliar expressdes utilizando uma pilha.
Esta idéia é utilizada pelo Computador Pascal aealiacao de expressdes, da seguinte forma:

1) O computador “varre” uma expressdo da esquerdagpdiraita, de forma tal que, quando um
operando é referenciado, seu valor é imediatanfentpilhado” no topo da pilha.

2) Quando um operador € encontrado na “varredura’ompatador retira da pilha seus
operandos previamente armazenados, aplica a operag&ionada ao operador em questao
aos operandos, e armazena no topo da pilha onresoitante dessa operacéo.

As duas instrucbes responsaveis pela negacédo alesasdo as instrucdes NOT (para fatores
booleanos) e MINUS (para fatores numéricos).

O algoritmo que descreve a instrugédo de negacaotipas booleanos, NOT, é definido abaixo:
void NOT()

if (vetor_execucao[s] == 1)
vetor_execucao[s] = 0;
else
vetor_execucao[s] = 1;
p=p+1;
}

A instrucdo usada para negacdo de fatores numéftsUS) é trivial, com a ressalva do
tratamento especial dado a negacdo de constanteérinas em ponto flutuante. Nesse caso a
constante real a ser negada deve ser recuperpdaifadosn inteiros que a representam) antes de ser
submetida a operacdo de negacdo, e entdo novafigerierada” emn inteiros. Em seguida, a
constante € armazenada novamente no vetor de éxecucg

Um termo, na linguagem Pascal, é definido atraeéseguinte regra sintatica:

Termo - Termo { Operador Multiplicativo Fator} | Fato
Operador Multiplicativo» * | div | / |mod |and

O algoritmo abaixo define a instru¢do MULTIPLY, pessavel por efetuar a multiplicagdo de
dois inteiros. As operagfes DIV e MOD, responsépeiscalcular, respectivamente, o resultado e o
resto inteiros da divisdo de dois inteiros, segtemiocinio semelhante.

void MULTIPLY/()
{

s=s-1,

vetor_execucao[s] = vetor_execucao[s] * vetor_ex ecucao[s+1];
p=p+1

}

A operacdo de multiplicagdo de nimeros em pontodhte envolve o tratamento especial para
constantes numeéricas desse tipo (conversam dusiros na constante real) antes que seja efemada
operacao de multiplicacdo. O resultado obtido détiphisacdo, uma constante numérica em ponto
flutuante, € convertido eminteiros antes de ser novamente armazenada reatpamporaria do vetor
de execucéo.
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A instrucdo que define o “AND” I6gico entre doisespndos booleanos, AND, é definida pelo
algoritmo abaixo:

void AND()
{

S--;

if (vetor_execucao[s] == 1)
vetor_execucao[s] = vetor_execucao[s+1];

p=p+1;

As instrucdes correspondentes as produgdes patreromo sdo definidas através da seguinte regra
sintatica:

Termo - Termo { Fator Operador Multiplicativo } | Fator
Operador Multiplicativo- MULTIPLY |DIV | DIVIDE |MOD |AND

Uma expressao simples, na linguagem Pascal, édiefitravés da seguinte regra sintatica:

Expressdo Simples Expressdo Simples { Operador Aditivo Termo Jérmo
Operador Aditivo» + | - | or

As operacbes ADD e SUBTRACT, responsaveis por t@cwespectivamente, a soma e a
subtracdo de dois inteiros, seguem raciocinio deantd aquele usado na construcdo do algoritmo
para multiplicacdo de inteiros. As operacdes dedadpara nimeros em ponto flutuante envolvem o
tratamento especial para constantes numéricas tipssgonversao dos inteiros na constante real)
antes que seja efetuada a operacao de adicaouladesobtido, uma constante numérica em ponto
flutuante, é convertido em inteiros antes de ser armazenada na parte tergatérvetor de
execucao.

A instrucdo que define o “OR” ldgico entre dois pelos booleanos, AND, é definida pelo
algoritmo abaixo:

void OR()
{

S--;

if (vetor_execucaol[s] == 0)
vetor_execucao[s] = vetor_execucao[s+1];

p=p+1

}

As instrucdes correspondentes as producdes paraxpnessao simples sao definidas através da
seguinte regra sintatica:

Expressao Simples Expressdo Simples { Termo Operador Aditivo }effio
Operador Aditivo- ADD |SUBTRACT | OR

Uma expressao completa na linguagem Pascal, édiefitravés da seguinte regra sintatica:
Expressao- Expressdo { Operador Relacional Expressdo Sinple&xpressédo Simples
Operador Relacional < |=|>|<=|<>%=

As operagfes LESS, EQUAL, BIG, LESSEQUAL, DIFERENBIGEQUAL, responsaveis por
calcular para dois inteiros, respectivamente, ggroeiro deles € menor, igual, maior, menor ou ligua
diferente ou maior ou igual ao segundo, seguenocatd semelhante ao usado na construgédo do
algoritmo para multiplicacéo de inteiros. As opéex;relacionais cujos operandos sdo nameros em
ponto flutuante envolvem o tratamento especial panstantes numéricas desse tipo (conversda dos
inteiros na constante real) antes que seja efeag@racao relacional. O resultado obtido atrdeés
avaliacao de uma operacao relacional consiste envalonbooleano.
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As instrucdes correspondentes as producgdes paraxpnessio completa sdo definidas através da
seguinte regra sintéatica:

Expressdo- Expressao { Expressdo Simples Operador Relacjoh&xpressdo Simples
Operador Relacional LESS |EQUAL | BIG | LESSEQUAL | DIFERENT | BIGEQUAL

2.2.4.6. Execucao de comandos
Os comandos sao, basicamente, divididos em 5 a&ego

e Comandos de atribuicéo
« Comandos de repeticdo
« Comandos condicionais
« Comandos de entrada/saida
« Chamadas a subprogramas

As chamadas a subprogramas, por envolver uma certglexidade, serdo consideradas em
tépico separado.

Os comandos de atribuicdpde forma bem geral, envolvem uma variavel (lzeaa a esquerda
do operador de atribuicdo) e uma expresséao (lecklia direita do operador de atribuicdo), e a regra
sintatica que define um comando desse tipo é defimiravés da seguinte producéo:

Comando de Atribuicdo, Variavel:= Expressao

A idéia para um comando de atribuicdo é que o \@tido através da avaliagcdo de uma expresséo
localizada no lado direito do sinal de atribuic&velser associado ao endereco da variavel localizad
no lado esquerdo desse mesmo sinal. Estando nodesexecucéo o endereco da variavel a receber a
atribuicdo e o valor obtido através da avaliagdoegpressao a ser atribuida, a instrucdo deve
recuperar ambos os operandos e guardar o valorzeanado no segundo deles no endereco em
memdria especificado pelo primeiro. Com o fim da&o a instrucdo mais flexivel, a mesma deve
ainda ser informada do tamanho (patavrag do valor a ser atribuido.

A instrucéo de atribuicdo, ASSIGN, é definida afido seguinte algoritmo:

void ASSIGN(int length)
{

int X,y,i;

s=s-length - 1;

X = vetor_execucao[s+1];
y=s+2

i=0;

while (i < length)

vetor_execucao[x+i] = vetor_execucao [y+i];
i++;
}

p=p+2

A regra sintatica que define o comando é dadagsgjainte produgéo:

Comando de Atribuicde, Acesso a Variavel ExpressaaSSIGN

Os comandos de repeticdoassim como osomandos condicionais usam instrucdes que
possuem a propriedade de desviar para enderegosrdéria pré-estabelecidos. Isso é suportado pelo

compilador pelo fato do mesmo conhecer o enderaegeoanprimento de cada instrucdo gerada (que
possui um tamanho fixo).
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Os comandos que usam desvios em sua estrutureeBamaks através de duas instrucdes, DO e
GOTO, definidas abaixo:

e A instrucdo DO recebe um argumento inteiro e de@d®e prosseguir para a préxima
instrucdo na sequéncia de instrucdes ou desviarqdra instrucdo, de acordo com um valor
booleano obtido da parte temporéaria do vetor dewwad apontada pelo registradorSe o
valor booleano obtido for vérdadeirg, a proxima instrucdo a ser executada é a prér@na
sequéncia das instru¢cbes do programa objeto, castrado a préxima instrugdo a ser
executada serd aquela identificada através do egmgrassado como parametro para a
instrucao.

* Ainstrugdo GOTO é uma instrugdo que recebe unmaegto inteiro e executa um desvio para
a instrugdo identificada no enderego correspondersse argumento.

Os algoritmos que definem essas duas instructesashis abaixo:

void DO(int displ)
{
if (vetor_execucao[s] == 1)
p=p+2;
else
p = displ;
s-

}
void GOTO(int displ)
{
p = displ;
}

Um comando de repeticadhile, como
While B do S

gera uma sequéncia de instru¢des no seguinte format

L1: B

DO (L2)

S

GOTO (L1)
L2:

Essas instrugdes séo executadas através dos esguassos:

1) A expressao B é avaliada, produzindo como resutama valor booleano na parte temporaria
do vetor de execucao.

2) Ainstrugcao DO remove o valor booleano obtido dmrée execugdo. Se o valovérdadeirg
0 computador prossegue para o passo 3. Caso ¢on@maexecucdo do comando while é
terminado através de um desvio para a instrucdsepte no endereco identificado com o
rétulo L2.

3) A sequéncia de instrucdes de comandos dada pexé&cétada sequencialmente, apds o qual o
passo 1 é repetido por um desvio para a instrugdia @ instrucdo presente no endereco
identificado com o rétulo L1, através do comandoT@O

A regra sintatica que define a sintaxe para o @bdigjeto gerado por um comando while é

definida através da seguinte producao:

Comando While - Expressa®@O ComandossOTO
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Um comando condiciondl, como
If BthenS
E compilado na seguinte sequéncia de instrugoes:

B
DO (L)
S

L:

Se a avaliag8o da expressdo B produz uma valoe@moofalso, a instrucdo DO desvia para o
endereco L localizado ao final do comanflcCaso contrario, a sequéncia de instru¢bes dads po
executada.

A regra sintatica que define a sintaxe para o @ddigjeto gerado por um comanicé definida
através da seguinte producao:

Comando If » Expressd®O Comandos
Os comandos de entrada e saidsfo responsaveis pela leitura/ escrita de dagesta de um
dispositivo de entrada/ saida pré-definido (tecladonitor ou arquivo ). Os argumentos para um

comando dessa classe deve especificar:

« O dispositivo de entrada/saida com o qual o comaede lidar (teclado, monitor ou arquivo)
« O tipo de dado a ser lido/escrito do/no dispositivo

Uma instrucdo WRITE, usada para impressao de da€osbe como argumento uma constante
inteira que identifica o tipo da expresséo a s@réssa. A instrucdo pressupde que a expressdo a ser
impressa encontra-se disponivel na parte tempatérigetor de execucao. A instrucdo obtém, assim,
da parte temporaria do vetor de execucéo, o vditecom a avaliacdo da expressao passada como
argumento ao comando Paseaite e imprime esse resultado na tela.

Um comando de escrita de dados, como

Write ( Expresséo)

€ compilado na seguinte sequéncia de instrucdes:

Instrucdes para Expressao
InstrucAoWRITE

Uma instru¢cdo READ, usada para ler um valor dathg|recebe como argumento uma constante
inteira (que identifica o tipo do valor a ser lid® pressupde que o endereco da variavel que
armazenard este valor se encontra disponivel ria fganporaria do vetor de execucéo. A instrugdo
obtém, assim, da parte temporaria do vetor de e&ecw endereco em que deve ser armazenado 0
valor lido do teclado, e guarda esse Ultimo nagdmsde memaria identificada.

Assim, um comando Pascal de leitura de dados, como

Read (variavel )

€ compilado na seguinte sequéncia de instrucdes:

Acesso & Variavel
Instru¢doREAD
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2.2.4.6. Subprogramas
A ativacdo de subprogramas é feita por dois conmmrdsponsaveis pelas seguintes acoes:

« Criar a parte de contexto para o registro de dvalp subprograma

» Alocar espago para o armazenamento das variaweis ldefinidas no subprograma

« Definir a primeira instrucdo do corpo do subprogranomo a préxima instrucdo a ser
executada.

A parte de contexto do registro de ativagcdo parasuimprograma consiste de trés enderecos:

1. O elo estaticoendereco a partir do qual sera possivel acessasiaeis dentro do escopo do
subprograma.

2. Oelo dinamicg que contém o endereco base do registro de ativdgmou o subprograma.

3. O endereco de retornaue contém o endereco da instrucdo seguintetraigie de chamada
para o subprograma.

A instrucdo responsavel por criar a parte de céomtpara um subprograma e promover também
um desvio no codigo objeto para o enderego de marnade esta localizada a primeira instrugao do
subprograma sendo chamado é uma instrugdo CALLFUNGS informacdes devem ser fornecidas a
instrucdo para a execucdo dessas ag¢odes, sendo elas:

- Uma informacao de escopo, indicando o nimer@lde de acessque o computador deve
percorrer através daacao estaticgpara encontrar o registro de ativacdo onde esididiz o
subprograma.

- Um deslocamento, que identifica o endereco da fmamestrucdo do subprograma sendo
chamado, em relacéo ao endereco onde a instrucBbFEMNC foi definida.

Dessa forma, a instru¢do CALLFUNC pode ser defimiglavés do seguinte algoritmo:

void CALLFUNC(int level, int displ)
{

int x;

S = S++;
X =b;
while (level > 0)

X = vetor_execucao[x];
level--;

vetor_execucao[s] = x; { Ligacao Estatica }

vetor_execucao[s+1] =b; {Ligagao Dinamica }
vetor_execucao[s+2] = p + 3; { Endereco de Retorn o}
b=s;

s=b+2;

p =p +displ;

}

A identificacdo dos parametros passados a um sgigpma € feito anteriormente a criagdo do
registro do seu registro de ativagdo correspondéxgsim, quando o registro de ativagdo de um
subprograma é criado, seus argumentos ja estaodiedj resultes da avaliagdo de alguma expresséo.
Em parametros passados por valor os argumentosspondem a valores de inicializacdo para os
mesmos, enquanto que em parametros passados poénmé 0s argumentos correspondem a
enderecos de memoaria relacionados com os parametros
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Por exemplo, uma chamada de subprograma, como em
Fatorial (n)

Produz, através de uma passagem de parametroalpgrosseguinte cédigo:

O caédigo produzido por uma passagem de parametragferéncia, por sua vez, produz uma
Unica instrugdo VAR:

VAR (..., ....)
Que corresponde ao enderec¢o da variavel passadaargomento para o subprograma.

Depois de criada a parte de contexto para o regigtrativacdo através da instrucdo CALLFUNC,
0 computador executa a primeira instrucdo do sgvpnoa: uma instrucdo FUNC, responsavel por
alocar espaco para o enderecamento das variaveis ldo subprograma e definir como a préxima
instrugdo a ser executada a primeira instru¢gdadaonb corpo de comandos para o subprograma.

As informagdes necessérias para a instrugdo FUNErmxecutar esses passos sao:

« O tamanho total do bloco de variaveis locais défimo subprograma, para que seja reservado
espaco no vetor de execugdo para o enderecamesitnel®mas. No caso especifico das
funcBes, a esse tamanho deve ser acrescentadantdgde de memdria necessaria para
armazenamento do valor de retorno para a funcéo.

e O tamanho da area de memodria utilizada para trak#imanho da parte temporaria) para o
subprograma.

« Um deslocamento, que identifica a primeira instougé corpo de comandos do subprograma.
Esse deslocamente é, na verdade, a diferencaceatrdereco da primeira instru¢do do corpo
de comandos do subprograma e o endereco da irsfFuEC.

O Computador Pascalao interpretar a instrugdo FUN&lpca espaco para as variaveis locais de
um subprograma incrementando o registraipelo tamanho do bloco de variaveis. Apos isso, ele
verifica se existe memdria suficiente no vetor Bececdo para a criagao da parte temporaria para o
subprograma e desvia para a parte de comando®dedimmento.

A instrucdo FUNC é definida através do seguinteréigo:

void FUNC(int varlength, int templength, int displ )
{

s = s + varlength;
if ((s + templength) > MAX)

printf(">>> ERRO - ESTOURO DE PILHA");
running = 0O;
}
else
p =p + displ;
}

Ao final da execucao de todas as instrucdes indesnasubprograma, @omputador Pascaleve
remover 0 registro de ativacdo correspondente vaag@d do mesmo. O novo endereco de base
(registradorb) deve ser definido através do valor armazenadelmale controledo subprograma e a
préxima instrucdo apds o término da execucdo dpregbama, identificada através do registragor
deve ser recuperada através do endereco de retosubprograma. No caso particular das fungdes, o
valor a ser retornado pela funcéo deve ser aircgpezado e armazenado no vetor de execucdo para
utilizacaofutura.
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Todos esses passos, com excegdo do ultimo (eshe@maoo somente o caso mais simples da
finalizacdo de procedimentos), é efetuado por ursticdo ENDPROC, que utiliza como argumento
o tamanho total dos parametros passados ao subprage é definido segundo o algoritmo abaixo:

void ENDPROC(int paramlength)
{

s = b - paramlength - 1;
p = vetor_execucao[b+2];
b = vetor_execucao[b+1];

}
2.2.4.7. A Execucdo do Programa

A inicializacdo do programa principal é semelhaaténicializacdo dos subprogramas, com a
diferenca de que o programa principal ndo contémemdereco de retorno nem argumentos iniciais.

A instrucao de inicializacdo do programa princpalma instrucdo PROGRAM, cujos argumentos
sdo semelhantes aos passados a instrugdo FUNC.

void PROGRAM(int varlength, int templength, int dis pl)
{

b = posicao_vetor_execucao - 1;
s =b + 3 + varlength;
if ((s + templength) > MAX)

{
printf(">>> ERRO - ESTOURO DE PILHA");
running = 0;

}

else
p = p +displ;
}

Depois de carregado o programa em memoridComputador Pascahssocia uma variavel
booleanaRunning o valor verdadeirg e executa a primeira instrucdo do programa, HUIEED
PROGRAM.

A Ultima instrucdo do programa é uma instrucéo agsocia o valofalso paraRunning fazendo
com que dComputadoPascaltermine a execucdo do programa.

void ENDPROG()

running = 0;

}
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3. Especificacédo da linguagem PascalZIM!

Wirth projetou a linguagem Pascal em 1972 em Geneéhrica. A linguagem Pascal, que recebeu
esse nome em homenagem ao filésofo francés BlaiseaR foi projetada para ser uma ferramenta de
aprendizagem, mas descobriu-se que era tdo podguesmrnou-se uma linguagem de programagéo
generalizada.

Em parte, isto é devido Borland e a sua série de compiladores Turbo Pascal, uida em
1985. O compiladorTurbo Pascal tornou a linguagem ainda mais popular, especidknem
plataforma PC, devido a uma combinacao de simplitgde poder.

O compiladorPascal ZIM!, concebido para fins educacionais, implementaaduttdo de um
subconjunto da linguagem Pascal, contendo as @stsutle dados e comandos mais utilizados por
iniciantes, descritos nessa secao.

3.1. Identificadores

Um identificador na linguagem Pascal ZIM! é qualquer seqliénciaatiacteres que obedeca as
seguintes regras:

« E iniciada por um caractere alfabético;

» Possui, ap6s o primeiro caractere, uma sequUéncdédE25 caracteres adicionais, que podem ser
caracteres alfabéticos, numéricos ou ainda o eaeact.

» Na&ao seja um dos elementos pertencentes ao comjaspalavras reservadas da linguagem

N&o ha diferenca quanto ao formato mailsculo owisgsmo na seqiiéncia de caracteres que
compde um identificador. Por exemplo, PASCAL, phsc®ascal sdo considerados identificadores
idénticos.

3.2. Palavras Reservadas da Linguagem Pascal ZIM!

O conjunto dapalavras reservadada linguagem Pascal ZIM! é dado na tabela abaixo:

APPEND TEXTCOLOR
ARRAY CHR
ASSIGN RED
BEGIN :

BOOLEAN YELLOW
CHAR LIGHTCYAN
CLOSE LIGHTGREEN
CLRSCR ;
CONST LENGTH

DO TEXTBACKGROUND

DOWTO BLINK

ELSE >

END NOT
FALSE LIGHTGRAY
FOR GREEN

FUNCTION /

GOTOXY LIGHTMAGENTA
IF TEXT
INTEGER MOD
OF LIGHTBUE
ORD MAGENTA

PROCEDURE *

PROGRAM OR
READ .

READKEY [
READLN -
REAL BROWN
RECORD (
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REPEAT ,
RESET =
REWRITE DARKGRAY
STRING AND
THEN <
TO BLUE
TRUE CYAN
TYPE )
UNTIL LIGHTRED
VAR WHITE
WHILE DIV
WRITE ]
WRITELN EOF

3.3. O formato basico de um programa Pascal ZIM!

Um programa escrito na linguagétascal ZIM! é basicamente dividido em trés partes:

» O cabecalho, onde é dado um nome ao programa;
» A secao de definicdo e declaracdo de dados;
» A secdo de comandogue define as a¢cfes executadas pelo programa.

O cabecalho de um programa € iniciado com a palaservad@rogram, seguido de um nome
identificador do programa, e um sinal de pontorguwa. Por exemplo,

Program MeuProgramg

A secéo de definicao e declaracdo de daslegue o cabecalho do programa, e é o local orde sa
definidas as constantes e tipos que serdo usadueo ddo programa. Nesta secdo também sao

declaradas também as variaveis globais do prograna&finidas as funcbes e procedimentos que
podem ser utilizados pelo programa. Essa secadst®ass seguintes partes:

e A parte para declaracédo de constantes;

e A parte para definicdo de tipos;

e A parte para declaracao de variaveis;

e A parte para definicdo de fun¢gBes e procedimentos;

A definicdo de cada uma dessas partes é opciora, dave seguir a ordem estabelecida. Por
exemplo, uma fungdo ndo pode ser definida antéedaragdo de uma variavel

Em seguida, deve ser elaboradaegdo de comandofsta secdo € iniciada com a palavra
reservadaBegin e terminada com a palavra reserv&aa, seguida de um ponto. Entre as palavras
Begine End devem ser colocados os comandos do programa.

O formato genérico de um programa na linguagaiscal ZIM! segue a seguinte especificacao:

Program identificador ;

< Secdao de definicdes e declaracdes >

Begin

< Comandos >
End.
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3.4. Tipos

As variaveis declaradas em um programa escritangaidgemPascal ZIM! sédo especificadas
através de urtipo. Umtipo é uma especificacédo que:

Indica 0 espaco em memoria necessario para o ananaesto de um dado (ou um conjunto
de dados)
Define o conjunto de operacdes que pode ser apligagn dado (ou um conjunto de dados)

Os tipos, na linguagefascal ZIM, séo classificados em trés categorias:

Tipos predefinidos
Tipos estruturados
Tipos definidos

3.4.1. Tipos Predefinidos

Os tipos predefinidos na linguagétascal ZIM! sdo os seguintes:

Boolean

O tipoboolean define dois valore*ALSE ouTRUE.
Um dado do tipo booleano ocupa um byte de espageenzgdria.

Char
O tipo char define os elementos do conjunto de caracterecgupdem o alfabeto ASCII, e

os caracteres representados pelos cédigos de22R a
Um dado do tip@har ocupa um byte de espa¢o na memoria.

Integer

O tipointeger define os valores inteiros no intervalo de -327@&732767.
Um dado do tipanteger ocupa dois bytes de espagco nha memodria.

Real

O tiporeal define os valores reais definidos no intervalo de&(30**-38) até 3.4 * (10**+38).
Um dado do tipaeal ocupa quatro bytes de espaco na memoria.

String

O tipo string define uma cadeia de caracteres. Se nenhum tanf@anéspecificado, armazena
uma sequéncia contendo até 255 caracteres, ocugsbdiytes de espaco na memoria.

Uma cadeia de caracteres de tamanho definido fudmtenenos de 255 caracteres), onde o
tamanho especifica 0 nimero maximo de caractergglos na cadeia, deve ser indicada entre
colchetes, logo apos a palavra resensdag, Por exemplostring [6] define uma cadeia de 6
caracteres.

Uma cadeia de caracteres definida cocaracteres ocupabytes de espaco na memodria.

3.4.2. Tipos Estruturados

Os tipos predefinidos podem ser organizados ens tipais complexos, denominadtpos
estruturadosO compiladoiPascal ZIM! oferece dois destes tipos:

68



Especificagdo da linguagem PascalZIM!

« Vetores
* Registros

3.4.2.1. Vetores

Um vetor contém um nimero fixo de dados agrupadosim mesmo tipo, que pode ser qualquer
um dos tipos predefinidomfeger, char, boolean ou string) um tipovetor, um tiporegistro definido
ou ainda um tipo definido pelo usuario.

O numero de elementos de um vetor € determinadoseels indice, especificado entre colchetes
por duas constantes ordinais, separadas por datisg0

A sintaxe para definicdo de vetores segue o sagfontnato:

array[ limite; .. limite, ] of tipo;

Onde:

« array eof sdo palavras reservadas da linguagascal ZIM! usadas para declarar vetores
* limite, elimite, sdo constantes ordinais;
» Tipodefine o tipo basico do vetor

Por exemplo, a declaragéo abaixo define um vetdipddnteiro, identificado pobDias:

Var
Dias:array [ 1..24] of integer;

A referéncia ao elemento de um vetor identificadl pndicex € dado da seguinte forma:
Nome da variavedl x |
ondeNome da variaved uma variavel do tipeetor.
3.4.2.2. Vetores com varias dimensdes
Vetores podem ter mais de uma dimensao. Nesses, czata dimensdo nova é declarada de
acordo com as regras do item anterior, B disnensdes do vetor sdo separadas por virgulas.
A sintaxe para definicdo vetoreslimensionais segue o seguinte formato:
array[ limite; .. limite, , limites .. limite, , ... ,limite,; .. limite,] of tipo;
Por exemplo, a declaracdo abaixo define um vetaluds dimensdes do tipo inteiro:

Var
Matriz :array [ 1.. 10, 1. 20] of integer;

3.4.2.3. Registros

Um registro é um tipo composto por um conjunto de dados dss tififerentes, onde cada um dos
dados é definido como sendo eampo.

Um tiporegistro € declarado pela palavra reservaglzord, seguida por uma série de declaracéo
decamposA palavra reservadend seguida de um ponto e virgula encerra a defindgaiom registro.

A sintaxe genérica para definicdordgistrossegue o seguinte formato:
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Record
Identificador de campa tipo;
Identificador de campa tipo;

Identificador de campa tipo;
End,;

Exemplo. Declaracdo de um registro simples:

Var
Dados: Record
Numero: integer;
Caracter. char;
Preenchido boolean;
End;

Exemplo. Declaracdo de um registro contendo registninhados:

Var
Dados2 Record
Numero: integer;
Dado: Record
Caracter. char;
End;
Preenchidoboolean;
End;

A referéncia a um campo de um registro é feitavtadlo nome da varidvel do tipo registro
seguida por um ponto e pelo nome do campo, comexmnplo,

Dados.Numero
3.4.3. Tipos definidos

A definicdo de um novo tipo é feita sacéo de definicdo de tipamntida nasecéo de definicdo e
declaracdo de dados

O inicio dasegéo de definicdo de tipa@sindicada através da palavra reservigfze. A definicao
de novos tipo de dados é dada segundo a seguitd@esi

Type
Identificador de tipo= tipo construidg

Neste casdjpo construidcé um tipo estruturadeetorou registro.

A definicdo de novos tipos de dados ndo tem nenbfeito em um programa até que seja
declarada uma variavel tendo o tipo definido. Aaped reservad@ype deve aparecer uma Unica vez
dentro dasecéo de definicdo e declaracdo de dados

3.5. Declaracao de constantes

As constantes sdo declaradasegdo de declaracdo de constantasjtida nase¢do de definicdo
e declaracdo de dado® inicio dasecao de declaracdo de constantéssdicada através da palavra
reservad@onst

A palavra reservadeonst marca o inicio da secéo de definicbes de constaatéeve aparecer

somente uma Unica vez dentro da secéo de declaraglifinicdes
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A sintaxe para declaracédo de constantes seguaimgefprmato:

Const
Identificadog, identificados, ...., identificadoy, =constante

Nesta declaracde@pnstantepode ser uma constante inteira, real, uma cade@adcteres ou um
Unico caractere.

Por exemplo, a declaragao abaixo declara uma ctastaeira cujo valor é 10

Const
Dez=10;

3.6. Declaracéo de variaveis

A declaracdo de uma variavel faz com que o compilagserve uma quantidade de espaco em
memdria suficientemente grande para armazenar pondg dados, além de associar também um
“nome” a esta posicdo de memodria.

As variaveis sao declaradas setdo de declaracdo de variaveisntida nasecdo de definicdo e
declaracdo de dadodO inicio dasecdo de declaracdo de variavésindicada através da palavra
reservadaar.

A palavra reservadslar deve aparecer somente uma Unica vez dentrge¢@ de definicdo e
declaracdo de dados

A sintaxe para declaracdo de varidveis segue argedarmato:

Var
Identificadog, identificados, ...., identificadoy, : tipo ;

Nesta declaracéo, cada identificador (ou grupaldetificadores separados por virgulas).
Por exemplo, a declaracéo abaixo declara trésweasiados tipos inteiro, caractere e booleano.

Var
inteiro: integer;
caracter. char;
booleano boolean;

3.7. Expressoes

O termoexpresséce refere a qualquer combinac¢do de uma ou maisarwes ou identificadores
de variaveis, com um ou maiperadores As constantes e variaveis que aparecem numassgume
sdo chamadas dperandos

Quando mais de um operador aparece numa expresssexjiiéncia de calculo efetuada pelo
compilador depende da precedéncia definida para ecpdrador da linguagem, onde o operador com
mais alta precedéncia € o primeiro a capturar spaesandos. No caso de dois ou mais operadores
terem o mesmo nivel de precedéncia, o calcula@ dei esquerda para a direita.

Séo definidos quatro niveis de precedéncia pampesadores da linguagem, definidos abaixo em
ordem decrescente:

1. - (menos unarioyot
2. *, Div, mod, and
3. +, -, 0r
4. = <>, <, >, <=, >=
Parénteses alteraram a ordem de precedéncia denjumto de operadores, forcando o programa
a calcular a expressao dentro dos paréntesesdas@sitras.
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Por exemplo, a adi¢éo é calculada antes da madigdio em 5* (3+4).

3.8. Operadores definidos na linguagem

Grande parte da manipulacéo de dados que ocosegd® de comanddsfeita através pelo uso
de umoperador Um operador na linguagenPascal ZIM! pertence a uma dentre trés categorias
bésicas:

e operadores aritméticos
» operadores logicos
» operadores relacionais

3.8.1. Operadores Aritméticos

Operadores aritméticos sao usados em expresstaétaras.
Os operadores aritméticos definidos na linguagewstal ZIM! sao:

. - (Menos Unério)
Tipo de operando permitido: inteiro ou real
Operacao executada: Inverte o valor numérico doampoe

. DIV
Tipo de operandos permitidos: inteiros
Operacédo executada: O operando a esquerda do BiXdido pelo operando a sua direita,
sendo o resultado desta operagcdo um valor intesndtante da diviséo.

. MOD
Tipo de operandos permitidos: inteiros
Operacao executada: O operando a esquerda do Midii&o pelo operando a sua direita,
sendo o resultado desta operacdo o resto inteidovido.

. +
Tipo de operandos permitidos: inteiros, reais, ieedée caracteres
Operacgédo executada: No caso de inteiros e reape@do a esquerda do + € somado ao
operando a sua direita, sendo o tipo do resultaeksad operacdo dependente de seus
operandos:

- Se os dois operandos séo inteiros, o resultadorda é inteiro.
- Se os dois operandos séo reais, o resultado daéoeah
- Se os um dos operandos é€ real, e 0 outro é intenesultado da soma é real.

No caso dos operandos serem ambos cadeias deecasagtresultado da operacdo é dada
pela cadeia obtida pela concatenacdo da cadeiapadolasegundo operando com a cadeia
dada pelo primeiro operando.

Tipo de operandos permitidos: inteiros, reais
Operacéo executada: O operando a esquerda ddtraida do operando a sua direita, sendo
o tipo do resultado dessa operacéo dependentais®gerandos:

- Se os dois operandos sdo inteiros, o resultadpel@géo é inteiro.

- Se os dois operandos séo reais, o resultado dagdueé real.
- Se os um dos operandos é€ real, e 0 outro é intenesultado da operacéo € real.
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° *
Tipo de operandos permitidos: inteiros, reais
Operacao executada: O operando a esquerda do ttiglitado pelo operando a sua direita,
sendo o tipo do resultado dessa operacéo deperdientris operandos:

- Se os dois operandos sdo inteiros, o resultadpel@géo é inteiro.

- Se os dois operandos séo reais, o resultado dagdueé real.
- Se os um dos operandos € real, e o outro € intenesultado da operacéo é real.

. /
Tipo de operandos permitidos: inteiros, reais
Operacéo executada: O operando a esquerda dovidéddipelo operando a sua direita,

sendo o resultado dessa operacéo real.

3.8.2. Operadores Légicos

Operadores logicos sdo usados em expressoées laopca®perandos do tipo booleano.
Os operadores logicos definidos na linguadgascal ZIM! s&o:

* not
Operacéo executada: O operador inverte o valoagderde um operando booleano.

e and
Operacdo executada: E feito wand I6gico entre os dois operando do operador, sendo o

resultado da operacao verdadeiro quando ambosmujueraéo verdadeiros.

e or
Operacéo executada: E feito wm l6gico entre os dois operando do operador, sendo o

resultado da operacao verdadeiro se um dos operémdeerdadeiro.

A tabela verdade para os trés operadores logioussérada a seguir:

Primeiro Operando | Operador | Segundo Operando Resuldo
Verdadeiro Not Falso
Falso Not Verdadeiro
Verdadeiro And Verdadeiro Verdadeiro
Verdadeiro And Falso Falso
Falso And Verdadeiro Falso
Falso And Falso Falso
Verdadeiro Or Verdadeiro Falso
Verdadeiro Or Falso Verdadeiro
Falso Or Verdadeiro Verdadeiro
Falso Or Falso Falso

3.8.3. Operadores Relacionais

Operadores relacionais sdo usados em expressdgisionais. Os tipos de operandos permitidos
para esses operandos s&o:

« Ambos operandos do mesmo tipo primitivitéger, char, boolean char oustring)
e Operandos de tipos diferentes, onde:

- Um operando é do tipateger e outro do tipaeal
- Um operando é do tipstring e outro do tip@har
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O resultado para expressées envolvendo operadelezsonais € um valor booleano, definido de
acordo com a tabela a seguir.

Operador Resultado

= Verdadeiro se os dois operandos para o operadamnfiguais
Falso em caso contrario.

<> Verdadeiro se os dois operandos para o opefadon diferentes.
Falso em caso contrario.

< Verdadeiro se o operando a esquerda do operadmehor que o operando a direitg
Falso em caso contrério.

<= Verdadeiro se o operando a esquerda do opef@dmenor ou igual o operando a
direita
Falso em caso contrario

> Verdadeiro se o operando a esquerda do operadoraior do que o operando a dirgita
Falso em caso contrario.

>= Verdadeiro se o operando a esquerda do opei@dmaior ou igual que o operando g
direita
Falso em caso contrério.

3.9. Comandos
Os comandos séo definidossegdo de comandos podem ser classificados em sete categorias:

Comandos de atribuicédo

Comandos compostos

Comandos de repeticao

Comandos condicionais

Comandos para tratamento de arquivos
Comandos de entrada e saida
Comandos auxiliares

NouogrwbE

O ponto e virgula é usado na linguageascal ZIM! como separador de comandos, servindo para
separar um comando dos comandos subsequentes.

3.9.1. Comandos de Atribuicdo
Um comando de atribuicdo é definido através daisegsintaxe:
Variavel:= Expressao
onde:

* Variavel é uma variavel
« Expressd uma expressao

A atribuicdo é definida apenas para tiposdefinidos O tipo da expressdo deve ser igual ao tipo
da variavel, com excecéo de dois casos especidés on

« Avariavel é do tipaeal e a expressao é do tipdeger
e Avariavel é do tipestring e a expressao ¢é do tipbar

Por exemplo, sendo dados
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Var
Item: integer;
Saida boolean
Soma, Valor real;
Caractere char;
Cadeia string

podemos ter os seguintes comandos de atribuicéo:

Item = 0;

Saida := FALSE;

Soma := Valorl + Valor2;

Caracter:=‘a’;

Cadeia := ‘Isso € uma cadeia de caracteres’;
Soma = 9;

Cadeia = ‘a’;

3.9.2. Comandos Compostos
Além de marcar o inicio e o fim deec¢do de comandos parbegin e end formam um par de
instru¢des usado para combinar qualquer nimeromardos em urnomando composto
Um comando composté formado por qualquer tipo de comandos, incluindtros comandos
compostos.

3.9.3. Comandos de Repeticao

Os comandos de repeticdo permitem a repeticao elzueio de um conjunto de comandos. Os
comandos de repeticdo definidos na linguagescal ZIM! sdo os seguintes:

* Repeat
e While
* For

O comando repeatexecuta repetidamente uma sequéncia de comandogmi@téma condicao,
dada através da avaliagdo da uma expressdo boctegmeerdadeira
A sintaxe de um comandepeat é

repeatcomandg; ..., comandg; until expressao
ondeexpressa@ uma expressao condicional.

Os comandos internos agpeat sédo executados ao menos uma vez, pois a condigdardda
da repeticdo é avaliada somente apés a primeieigép.

Exemplo:

repeat
K:=1mod J;
l:=J;
J:=K;

until J =0;

O comando whilese assemelha ao comangpeat, com a diferenca de que a condicao para a
execucao repetida de comandos é avaliada antexetaigdo de qualquer comando interno da
repeticdo. Dessa forma, se a condicdo inicial masahile for falsa a sequéncia de comandos
definidos para avhile ndo sera executada nenhuma vez.
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A sintaxe de um comanaduhile é:

while expressaalo comando

ondeexpressa@ uma expressao condicional@mandgoode ser um comando composto.

Exemplo.

while Data[l] <> X do | := | + 1;

O comando for, diferentemente dos comandos de repetigfeat e while, permite que uma
sequéncia de comandos seja executada um nimenaldefe vezes.

A sintaxe de um comandor &

for contador:= Valorlnicial to ValorFinal do comando

ou

for contador:= Valorlnicial downto ValorFinal do comando

onde:

e contador é uma variavel do tipgeger
* Valorlnicial e ValorFinal sdo expressdes inteiras
e comandcé um comando, podendo ser um comando composto

O comanddor associa o valoValorlnicial a variavelcontador e entdo executa a sequéncia de
comandocomandorepetidamente, incrementando ou decrementandtadorapds cada iteracéo (o
for..to incrementa a variavelontador enquantdor ... downto decrementa a variavebntado).
Quandocontadorarmazena um valor maior gMalorFinal a repeticdo termina.

Exemplo.

forl:=2to 63 do

if Data[l] > Max then
Max ;= Data[l];
3.9.4. Comandos Condicionais

Estes comandos permitem restringir a execucdo deewto conjunto de comandos. O comando
condicional definido na linguageRascal ZIM! é oif, que pode ter duas formas:

« jf..then
« jf...then...else.

A sintaxe de um comandb..then é:
if expressddhen comando
ondeexpressa@ uma expressao condicional@mandgoode ser um comando composto.

O funcionamento do comando é simplesespressddor TRUE, entdoccomandoé executado;
caso contraricomandmao é executado.

Exemplo:
if J<>0then Result:= I/J;
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A sintaxe de um comandb..then...elseé:
if expressddhen comande elsecomandg

onde expressdoé uma expressao condicionalcemande e comandg podem ser comandos
compostos.

O funcionamento do comando é simplesespressador TRUE, entda@omande é executado;
caso contrariogomandg é executado.

Exemplo.

if J=0then
write(J)

else
write(M)

Em uma série de comanddfs aninhados a clausulelse esta ligada adf mais préximo no
aninhamento. Uma seqiiéncia de comandos como:

if expressdpthen if expressdgpthen comande elsecomandg;

E reconhecido pelo compilador da seguinte forma:

if expressdpthen [ if expressapthen comandg elsecomandg];

3.9.5. Comandos para tratamento de arquivos

Os comandos para tratamento de arquivos incluemacdos para identificacdo, abertura e
fechamento de arquivos.

O uso de arquivos na linguagétascal ZIM! é feito através da definicdo de variaveis de um tip
especial, TEXT, que identifica uma variavel do tgpquivo. Essa variavel deve ser definida na parte

paradeclaracéo de variaveisasecdo de definicdo e declaragdo de dados.
Os comandos para tratamento de arquivos definiddisguagenPascal ZIM! sdo os seguintes:

. Assign
. Reset

. Rewrite
. Append
. Close

O comando assignassocia 0 nome de um arquivo externo a um varideghida com o tipo
TEXT. A sintaxe para o comando é:

assign (VariavelArquivo, NomeArquivo;

onde:

e VariavelArquivoé uma variavel definida com o tipo TEXT

« NomeArquivoé uma cadeia de caracteres contendo 0 nome divamgsociadoDo not use
AssignFile on a file variable that is already open.

O comando resetabre um arquivo ja existente. A sintaxe do comando

Reset (VariavelArquivo);

ondeVariavelArquivoé uma variavel definida com o tipo TEXT.
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O comando rewrite cria e abre um arquivo. A sintaxe para o comando &
Rewrite ( VariavelArquivo);
ondeVariavelArquivoé uma variavel definida com o tipo TEXT.

O comando appendabre um arquivo ja existente para escrita no seal.fiA sintaxe para o
comando é:

Append (VariavelArquivo);

ondeVariavelArquivoé uma variavel definida com o tipo TEXT.

O comando closdechaum arquivo. A sintaxe para o comando é:

Close (VariavelArquivo);

ondeVariavelArquivoé uma variavel definida com o tipo TEXT.
3.9.6. Comandos de Entrada e Saida

Os comandos usados para leitura e escrita de dadatefinidos na linguageRascal ZIM!
através de quatro comandos:

. Read
. Readin
. Write
. Writeln

Os comandosead e readln sdo usados para ler o valor de uma variavel delispositivo de
entrada de dados. A diferenca entre os dois consaddpie 0 comandeadin processa uma quebra
de linha apos a leitura do valor de uma variavel.

Os comandosvrite e writeln s&o usados para imprimir o valor de uma sequé&w®iexpressdes
em um dispositivo de saida de dados. A difereng@ @3 dois comandos é que o comawditeln
processa uma quebra de linha apés imprimir o \Wearma sequéncia de expressoes.

A leitura e escrita de dados pode ser direcionata pm arquivo, identificado através de uma
variavel do tipo TEXT.

A sintaxe de um comandead para leitura a partir do teclado é:

READ ( Variavel );

A sintaxe de um comandead para leitura a partir de um arquivo é:

READ ( VariavelArquivg Variavel );

ondeVariavelArquivoé uma variavel definida com o tipo TEXT.

A sintaxe de um comanduerite para impressao na tela de uma sequéncia de e3psess

WRITE ( expressag, expressag, ...., eXpressag)

A sintaxe de um comanduerite para impressdo em arquivo de uma sequéncia dessqas é:

WRITE ( VariavelArquivg expressag, expressag, ...., expressagp)

ondeVariavelArquivoé uma variavel definida com o tipo TEXT.
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3.9.7. Comandos Auxiliares

E definido, na linguagemascal ZIM!, um conjunto de comandos auxiliares, a saber:

e Textcolor

e TextBackground
e Clrscr

* Readkey

O comando textcolordefine a cor usada para impresséo de texto ndSiedasintaxe é dada por:
Textcolor ( ListaDeCoreg

ondeListaDeCoregode ser uma constante inteira ou qualquer untaedas cores seguintes:

« BLUE

* GREEN

« CYAN

« RED

« MAGENTA
« BROWN

* LIGHTGRAY
« DARKGRAY

* LIGHTBLUE

* LIGHTGREEN

* LIGHTCYAN

e LIGHRED

* LIGHMAGENTA
* YELLOW

« WHITE

« BLACK

Pode ser utilizada uma combinacdo das mesmaspetmlainal de adi¢éo +, como em
Textcolor ( RED + BLUE)
_ O comando textbackgrounddefine a cor de fundo usada na impressdo de texttela. Sua
sintaxe é:
Textbackground ( ListaDeCoreg
onde ListaDeCore< definido como ertextcolor
O comando clrscrlimpa a tela de impressao. Sua sintaxe é:
Clrscr;
O comando readkeysolicitaa leitura de um caracter. Sua sintaxe é:
readkey;

Além desses comandos, sdo implementados no compiladconjunto de fungdes auxiliares:

e Chr
« Ord
e Length
*  Eof
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A funcd@o auxiliar chr recebe como pardmetro um inteiro e retorna o cara8SC I
correspondente ao cddigo identificado com essé&adnte

A funcao auxiliar ord recebe como parametro um caractere e retornaiooig@respondente ao
cédigo ASC do caracter.

A funcéo auxiliar length recebe como parametro uma cadeia de caracterégrear&im inteiro
denotando o nimero de caracteres da cadeia.

A funcao auxiliar eof recebe como parametro uma variavel do tipo TEXa8ternaverdadeirose
o0 arquivo denotado pela variavel esté no seu fafalsoem caso contrario.

3.10. Subprogramas

Subprogramas sao partes de um programa contendcabetalhg umasecao de definicdo e
declaracdo de dados umasecdo de comandos

Os subprogramas séo definidossegdo de definicdo e declaracdo de dadogpdem ser de dois
tipos:

. Procedimentos
. Funcbes

A diferenca essencial entpeocedimento® fungdesé o fato de que dan¢desretornam valores,
enquanto os procedimentos ndo. O valor retornadarma funcéo é qualquer um dos tipos primitivos
char, integer, boolean real oustring.

A ativacdo de um subprograma é feita através de clrammadaao subprograma. Quando um
subprograma éhamadoa sequéncia de comandos definids@gdo de comandak subprograma é
executada, ap0s o qual a execucdo do programanaefmra instrucdo seguinte a chamada do
subprograma. Um subprograma é chamado atravésnde qie o define.

Os subprogramas podem ser embutidos; isto €, uptegiama pode ser definido dentro do bloco
de declara¢Bes de um outro subprograma. Um subpeoganbutido pode ser chamado somente pelo
subprograma que o contém, sendo visivel somengegsubprograma que o contém.

A chamada a um procedimento é reconhecida pelo itamop como um comando, enquanto que
uma chamada a uma funcéo é reconhecida como umessép.

FungBes e Procedimentos

A declaracdo de procedimentos e func¢bes difere aap@o cabecalho. O cabecalho de um
procedimento segue a seguinte sintaxe:

Procedure NomeProcedimento
ondeNomeProcedimentdefine o nome do procedimento
O cabecalho de uma funcdo segue a seguinte sintaxe:
Function NomeFuncéo tipo;

onde:

¢ NomeFunc¢éaalefine o nome da funcéo

« tipo define o tipo de dado retornado pela funcéo, qgeser um dos tipos primitivabar,
integer, boolean real ou string.
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A secdo de definicdo e declaragdo de dasegue o cabecalho do subprograma, e é o local onde
séo definidas as constantes e tipos passiveisadd ambém nessa secdo sdo declaradas as variaveis

locais do subprograma, e definidas funcdes e phoeedos que podem ser utilizados pelo
subprograma.

A secédo de comandeegue aecdo de definicdo e declaracio de dadbmiciada com a palavra
reservadaBegin e terminada com a palavra reservasha, seguida de um ponto e virgula. Entre as
palavrasBegin e End séo colocados os comandos da fungéo.

A forma de atribuir um valor de retorno para umacho € atribuindo ao nome identificador da
funcdo o valor a ser retornado pela funcdo, emmadgparte daecéo de comandas fungéo.

Parametros

Um subprograma pode receber parametros. A espagific dos pardmetros passados a um
subprograma deve ser especificada no cabecalholgoograma, dentro de parénteses, seguindo o
identificador do subprograma.

A especificacdo de cada lista de identificadorepat@metros deve estar separada por um sinal de
ponto e virgula, e declarada como tendo um dos fypedefinidos da linguageRascal ZIM!, ou um

tipo definido pelo usuéario.
A sintaxe do cabecalho de uma funcéo contendo pdrésné:
Function identificador( pardmetrq: tipo ; pardmetrg: tipo ; ... ;parametrg: tipo ) : tipo;

A passagem de parametros na linguagascal ZIM! pode ser de dois tipos, a saber:

« Passagem por valor
e Passagem por referéncia

No primeiro caso, o pardmetro assume o valor pagseld rotina de chamada, e no segundo caso
0 paradmetro assume o endereco da variavel passkdeofina de chamada.

A passagem por referéncia é diferenciada da passame valor pela presenca da palavra
reservadaar antes do nome identificador do pardmetro, como em.

Procedure exemplo( var ParametroPassadoPorReferendraeger );

A chamada a esse procedimento poderia ser feaitaéatde um comando tal como:
exemplo( x) ;

ondex é uma variavel do tipo inteiro.

Func¢Bes Recursivas

Uma fungéo pode chamar a si mesma de dentro derépeasecao de comandoQuando isto é
feito, a funcao é denominaélangéo recursiva

O uso dduncgdes recursivasonsegue fornecer solugdes elegantes para cgrdesde programas,
como mostrado no exemplo abaixo, que calcula, waratmero inteiro n, seu fatorial:

function fat (n:integer) : integer;

begin
if n>1 then
fat:= n* fat(n-1)
else
fat:= 1;
end;
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3.11. Comentarios

Os comentarios séo usados dentro de um programa domde documentar o programa, e nao
afetam sua execucao.
Comentario devem estar inclusos entre ch@yes

Exemplo.

Program teste; { Esse é meu programa de teste }
Begin
Write(* Ola, mundd); { Imprime a mensagem ‘Ola, mundo! }
End.

3.12. Regras de escopo

As regras de escopo definidas para um programéceser linguagenPascal-ZIM obedecem as
seguintes convencgoes:

« Um identificador definido naecéo de definicdo e declaracdo de dadoprograma principal
€ acessivel por todos subprogramas;

* Um identificador definido naecdo de definicdo e declaracdo de dadesum subprograma é
acessivel naecao de comandao subprograma na qual foi definido e tambénsegho de
comandosde todos subprogramas declarados nasag@io de definicido e declaracdo de
dados a menos que esse identificador seja redefinido.

* Os identificadores definidos em um subprograma &angéo existem antes nem depois da
chamada aquela fungédo e, por isso, ndo podemfeegreiados nesses momentos.

3.13. Tratamento de overFlow

O tratamento de overflow é feito para constantesiras, reais e também para cadeias de
caracteres. O tratamento consiste em verificad@&nte uma determinada operacdo, uma constante
ultrapassa o valor maximo permitido para constashtetipo em questao.

O intervalo de valores validos para constantes noasé:

e Para constantes reais: 3.4 * (10**-38) a 3.40*(138)
« Para constantes inteiras: 32767 a -32767.

O tratamento deoverflow dado as cadeias de caracteres depende do tamanteadeia,
especificado quando da declaracdo de uma varidleelveis do tipostring podem ocupar até 255
posicbes de memoria, enquanto variaveis declaragla@so tipostring [ n ] podem ocupar até
posicdes de memdria.
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4. Descricao da Implementacao

Neste capitulo descreveremos detalhes utilizadamplamentacao dBascal ZIM!.

4.1. Analisador Léxico
Palavras reservadas, operadores e simbolos identéidos pelo analisador |éxico

O conjunto dagalavrasreservadas eperadoresPascal identificados pelo analisador |éxico é

listado na tabela abaixo.

APPEND TEXTCOLOR
ARRAY CHR
ASSIGN RED
BEGIN :
BOOLEAN YELLOW
CHAR LIGHTCYAN
CLOSE LIGHTGREEN
CLRSCR :
CONST LENGTH
DO TEXTBACKGROUND
DOWTO BLINK
ELSE >
END NOT
FALSE LIGHTGRAY
FOR GREEN
FUNCTION /
GOTOXY LIGHTMAGENTA
IF TEXT
INTEGER MOD
OF LIGHTBUE
ORD MAGENTA
PROCEDURE *
PROGRAM OR
READ
READKEY
READLN -
REAL BROWN
RECORD (
REPEAT ,
RESET =
REWRITE DARKGRAY
STRING AND
THEN <
TO BLUE
TRUE CYAN
TYPE )
UNTIL LIGHTRED
VAR WHITE
WHILE DIV
WRITE ]
WRITELN
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Fungéo de hash usada na manutengéo da tabela de bbtos

Em varios experimentos, a funcdo thash hashpjw(figura 4.1.2.1.), implementada no
compilador C de P. J. Weinberger, mostrou-se &fieipAHO, 189]. Os tamanhos de tabela testados
incluiam os primeiros nimeros primos maiores do 0@ 200, ... , 1500. A funcamashpjwé
computada comecando cam= 0. Para cada caractezgdeslocam-se obits de h 4 posicdes a
esquerda e adiciona-seSe qualquer um dosbits de mais alta ordem defor 1, deslocam-se os
quatrobits em 24 posicdes a direita, faz-sewexclusivalos mesmos coime zera-se qualquéit
de mais alta ordem que seja 1.

int hashpjw(char *cadeia)

char *p;
unsigned h =0, g;

for (p = cadeia; *p |I= EOS ; p = p+1)

h=(h<<4) + (p);
if (g == (h&0xf0000000))

{
h=h"(g>>24);
h=h"g;

}

}
return h % 211;
}

Figura 4.1.2.1. Funcéo desh hashpjwescrita em C.

Por questdo de otimizacédo, cadeia numéricas réaiarsnazenadas em uma tabela de simbolos
independente durante a andlise léxica. Ambas wli@t@m uso da funcdo Hash hashpjwara o
armazenamento e pesquisa de uma cadeia particular.

Atributos passados ao analisador sintatico pelo afiaador Iéxico

Para caddokenidentificado pelo analisador Iéxico sdo retornadosanalisador sintatico dois

atributos, identificados como a seguir:

+ ParaCadeias De Caracterasldentificadores

ATRIB1: valor inteiro obtido com a aplicagdo da¢épn de hashashpjw a cadeia/identificador
ATRIB2: valor inteiro indicando posigéo da cadéi@hntificador na lista hash

+ ParaCaracterese Nimeros Inteiros

ATRI2B1: valor inteiro do caracter/inteiro
ATRIB2: -1

« ParaNumeros Reais

ATRIB1: valor inteiro obtido com a aplicagdo da¢ép de hashashpjw a cadeia numérica.
ATRIB2: valor inteiro indicando posigdo da cadeimérica na lista hash numérica.

« Parapalavras reservadasoperadoregia linguagenfPascal ZIM!

Nenhum atributo é retornado.
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Identificacdo de padrfes durante o reconhecimentood tokens

Abaixo séo listadas a&xpressodes regularegpie definem o padrdes dimkensreconhecidos pelo

analisador léxico.

Token Id ( Identificador )

Id - [ A-Za-z_] [ A-Za-z_0-9]*

TokenNum (Numero Inteiro ou Real)

Digito - 0|1]...]19

Digitos — Digito”

Fracdo_Opcional - (. Digitos) ? | .
Expoente_Opcional- (E ( + |- ) "igitos) ?

Num - Digitos Fracdo_Opcional Expoente_Opcional

TokenCadeia( Cadeia de Caracteres)

ASC - Qualquer caracter ASCIlI (com excecédo do caratgevanco de linha)
Cadeia- “ ASC*”

TokenCaractere

ASC - Qualquer caracter ASCII (com excecao do caragevanco de linha)
Cadeia- “ASC”

Palavras reservadas, operadores e simbdméinguageniPascal ZIM!

Identificado a partir dos caracteres que soletrgalavra reservad@u operador

Tratamento dado a comentarios e espa¢os em branco

Comentérios e espacos em branco sao ignoradosupalisador 1éxico. As expressdes regulares
que definem esse tratamento sao listadas abaixo.

Tratamento d€omentarios

ASC - Caracteres ASCII
Comentério— { ASC*}

Tratamento d&spacos em Branco, Avancos de Linha e Tabulacdes

Delimitadores— Espaco em Branco | Tabulag&o | Avancgo de Linha
WS - Delimitadores*

AFD para o reconhecimento dos tokens

Um autdmato finito foi utilizado para implementaamalisador Iéxico. A Figura 4.1.6.1. ilustra o

AFD implementado para a identificagcdo dmkens da linguagemPascal ZIM!. Os estados
rotulados porAcumula_ldentificadqgr Acumula_Ndmeroe Acumula_Cadeia nesta figura sdo
descritos detalhadamente em seguida.
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Estado de Partida Za-Z

) 4

Acumula_ldentificadgr

N\
A

Oe—* (G

Y

Acumula_Numero

) 4

Acumula_Cadeia

{ Qualquer caracter diferedggw), (t) ou (n)
)

o ( { W) [ (n)
branco (walpulacéo () avanco de linha (n)
o )50
Q)< OUTRO W) | (©) | (n)

. [
v ] — —O OUTRO
®< : »(5——> @6 |

OUTRO

©X OUTRO . o
&

Figura 4.1.6.1. AFD para reconhecimento td®nspelo analisador léxico

No estadd, antes que feita a agéo de ler um novo caracteteiffer de entrada, é verificado se
o conteldo da variavébokaheadé um caracterbrancoou nédo. Caracteres brancos séo ignorados
pelo analisador léxico. Seokaheadndo contiver um caractetgancq o caractere armazenado é
tomado por este estado como caracter correntereimecaractere € lido do buffer de entrada.

A transicdo dos estad8s5e 7 para o estado reconheced®r assim como a transigéo do estado
1 para o estad®, faz com que o Ultimo caractere lido do bufferesidrada seja armazenado na
variavellookahead

O estadal é responsavel por processar comentarios, e ooedtadesponsavel por retirar do
buffer de entrada caracteres como avanco de liahalacdo e espaco em branco.

O estado rotulad&rro indica um estado onde um caractere ndo identii¢adencontrado no
buffer de entrada.

O estado rotulado executa um tratamento espeela verifica se a variavelprox_dado
armazena um “.” Nessa condigdo, o estado armazenio@kaheadesse Ultimo caractere. O
objetivo dessa estratégia serd explicado adiante.

No inicio da leitura de dados do buffer de entdaldo_anteriorarmazena o caracteranca
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AFD’s detalhados

e AFD para o estado rotuladacumula_ldentificador

Estado de Partida OUTRO

»(0) @
\% A-za-z_1-9

Figura 4.1.7.1. AFD detalhado para o paddimtificador

Nesse diagrama, o estado reconhecdddentifica se o padrédo reconhecido é ou ndo umsa da
palavras reservadas da linguagem. Em caso afirmatiestado simplesmente identificaakena
ser retornado, enquanto que se ndo for uma paleseavada o o0 estado executa uma operagao mais
complexa: retorna urtoken paraidentificador, e insere o padréo reconhecido em uma tabela de
simbolos. Sua posicéo na tabela de simbolos énestarcomo atributo paratoken Neste estado, o
ultimo caractere lido do buffer de entrada é armade na variavdbokahead.

e AFD para o estado rotuladecumula_Cadeia

Estado de Partida ASCII ASCII "
/\O

T’ ~ \% ASCII

Figura 4.1.7.2. AFD detalhado para os paddaekeiae caracter

Nesse diagrama os rotuldsCll referem-se a qualquer caractere ASCII diferenteatactere
de avanco de linha. Os esta@s4 correspondem, respectivamente, aos estados dehemimento
de cadeias de caracteres contendo um ou Varioste@Es

A transicdo do estadb para o estadd indica que foi reconhecida uma cadeia contendo um
Unico caractere, e nesse casotakenindicando o reconhecimento de um caracter é ratarpelo
estado reconhecedor. A esskené passado como atributo um valor inteiro corredpote.

O reconhecimento de padrdes pelo estdd@az com seja retornado uitoken indicando o
reconhecimento de uneadeia de caractere@umastring). Nesse estado a cadeia reconhecida é
armazenada em uma tabela de simbolos, e sua posighesma € retornada como atributo para o
token

e AFD para o estado rotuladecumula Nimero

E [0-9
Estado de Partida . [0-9] E H +]-_ [0-9] l OUTRO
> DS'@—’O—' Os—@—C0Os
Q [0-9] ‘5 [0-9]
[0-9] ]| .
OUTRO

#©7

Figura 4.1.7.3. AFD detalhado para o padrdmn
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Nesse diagrama, os esta@os7 correspondem, respectivamente, aos estados dehesgmento
para nimeros reais e nimeros inteiros. A trangiigiestado 1 para o estado 7 foi necessaria em
virtude da existéncia, na declaracdo de vetoresPastal, do formateconstante inteira> . .
<contante inteira>. Aqui, tendo lido apenas o primeiro “.”, 0 anatiealéxico ndo é ainda capaz de
decidir se o proximéokené um numero real no formataligitos>.xxx ou se vai encontrar., como
exigido na declaracdo de vetores. Dessa forma, rdenag0s ter identificado o proximo caractere
seguindo o “.” é que o analisador Iéxico é capad@gdir qual o reconhecimento que deve ser
efetuado.

A transicdo do estaddpara o estad6, assim como a transicdo do est@dmara o estad@d, faz
com que seja efetuada a acéo de guarddo@kaheado Ultimo caracter lido.

A transicdo do estadb para o estadd@ faz com que seja guardado um “.” émokaheade

também um outro “.” enprox_dado Essa Ultima variavel foi necessaria para guaadaformacao
de que, nesse caso especifico, foram avancadodo#teisspelo analisador Iéxico (um para cada

“M.

O reconhecimento de padrfes através do e€tddp com seja retornado uiwkenindicando o
reconhecimento de umamero real Nesse estado o numero reconhecido é armazemadona
tabela de numeros, e sua posicdo na tabela éadtboomo atributo paratoken

O reconhecimento de padrfes através do estddp com seja retornado uiwkenindicando o
reconhecimento de umdmero inteiro Nesse estado o proprio niumero reconhecido éneaator
como atributo para token

Restricdes e observacdes a respeito do analisadéxito

« Um comentéario pode conter qualquer nimero de @aectentre chaves ( { } ). O analisador
|éxico ignora todos os caracteres encontrados eas@s dois simbolos da linguagem.

* Uma cadeia de caracteres pode conter até 255 eaa@SCl| diferentes do caracter de retorno
de linha. Se forem encontrados mais de 255 caesctlirante o reconhecimento de uma cadeia
o analisador léxico toma a decisd@o de ignorar tenex do arquivo fonte até que seja encontrado
um caracter de fechamento de cadeia ( " ), ou at sgja atingido o final de arquivo. Em
qualquer um desses dois casos um erro léxico étaelpo informando a linha do arquivo fonte
onde foi encontrado o erro.

e Inteiros validos ndo possuem nem fracdo nem expoedt analisador léxico reconhece
constantes inteiras validas entre 0 e 32767 (emulofjdreportando um erro de overflow se
forem encontrados no arquivo fonte valores intefiooa desse intervalo.

* Numeros reais validos sao numeros compreendidogiteovalo de 3.4 (ndo incluindo 3.4)
elevado a um expoente de -38 até 3.4 elevado xpoeete de +38.
Os numeros reais reconhecidos pelo analisadomlé&gio truncados em 11 digitos significativos,
e armazenados na tabela de nimeros segundo odormat

Digito . Digitos* E ( + | - ) ?Digitos*

onde a sequéncia de caracteres definida no priégitos contém até 10 caracteres, e a cadeia
de caracteres identificada definida no segundcécoité 2 caracteres.

e Um identificador valido contém até 127 caracteresahnjunto alfanumérico ASCII adicionado
do caracter _. Se forem encontrados mais de 12¢teaes durante o reconhecimento de um
identificador o analisador léxico toma a decisadg®erar caracteres do arquivo fonte até que
seja encontrado um caractere que ndo se encorsse nenjunto. Nesse caso um erro Iéxico é
reportado, informando a linha do arquivo fonte ofdencontrado o identificador invalido.

e Caracteres ASCII representando espacos em braimda¢des e retorno de linha sdo ignorados
pelo analisador Iéxico.

e A presenca de caracteres ASCII que ndo fazem ganenhum padrao, operador ou simbolo da
linguagem ndo séo reconhecidos pelo analisadardgacasionando um erro Iéxico.
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4.2. Analisador Sintatico

Construcdo do analisador sintatico

Para a construcdo do analisador sintatico foizatila uma ferramenta computaciondACC
(Ferramenta de Apoio a Construcdo do Compiladores).

A ferramenta, na verdade, € um gerador de analisaddALR. Com ela é possivel, a partir da
especificacdo de uma gramatica livre de contextogyzir automaticamente um analisador sintatico
LALR e uma tabela sintatica LALR.

A ferramenta define uma interface com o analisdéiico, produzindo ainda a especificagdo
minima de um analisador semantico, implementand@souema eficiente de compilagdo em dois
passos, baseado em gramaticas de atributos (uamadtica onde os tokens sdo passiveis de
possuirem atributos associados).

Abaixo estao relacionadas algumas caracteristoc&ACC.

Separa #&nalise Sintaticalo Processamento Semantjco

Gera umAnalisador Sintaticalirigido por tabelas;

N&o impde restricdes a gramatica (recurséo a edautoracao);

Usa umaRepresentacao Intermediaria SintétiglS) entre os passos da compilacdo. A RIS
€ uma estrutura de dados que corresponde a segidmagieducdes ocorrida durante o a
construgdo da arvore gramatical, em ordem prefixadana lista de atributos dos simbolos
terminais. Com a RIS, o processador semantico pledalir que rotinas processar e pode
ainda recuperar o valor dos atributos a serem psaci®s;

5. Gera um processador semantico com um procedimemto gada simbolo ndo terminal da
gramatica.

rONE

Acdes sintaticas tomadas pela ferramenta de apoio

A ocorréncia de ambigiidades na graméatica que elefina linguagem implica na existéncia de
mais de possiblidade de acéo sintatica duranteocepsamento de determinada regra sintatica da

linguagem.
O analisador sintatico gerado pela ferramenta ogirstrvore gramatical das folhas para a raiz,
onde as folhas sao os simbolos terminais da grean@tos nds intermediarios sdo os simbolos ndo

terminais da gramatica.
A ferramenta define duas operagdes basicas na gemtda arvore gramatical:

1. SHIFT (acdo de empilhar): consume tokenda entrada;
2. REDUCE (acao de reduzir): aplica uma das produgé@egamatica, reduzindo um conjunto
de terminais um ndo-terminal presente no lado esquerdo denalguoducdo da gramatica.

O tratamento de ambigiidades pela ferramenta cenasétbis casos:

a) CONFLITO DE SHIFT/REDUCE:
A ferramenta realiza a operacéo de SHIFT,;

b) CONFLITO DE REDUCE/REDUCE:
A ferramenta realiza uma operacdo de REDUCE pédlaepma producdo envolvida no

conflito;

No caso particular do tratamento da ambiglidadeolgamdo o comanddf-then-else a
ferramenta opta pela operacdo de SHIFT. O congaforoducdes abaixo:

Comando -> 'if' expressao 'then' comandos 'edseandos
| 'if* expressao 'then' comandos ;
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por exemplo, gera um conflito SHIFT/REDUCE, queagatdo da seguinte forma:

. CONFLITO SHIFT/REDUCE P(2) e P(3) com o termingés SHIFT assumido !!!

Gramatica Descritiva da Linguagem

O conjunto contendo as producdes que compdem adticana linguagem para o compilador
Pascal ZIM!,submetida a ferramenta FACC esta no anexo Il.

Interface com os analisadores Iéxico e semantico

A interface entre o analisador sintatico e os aadbres Iéxico e semantico é feita através de um
conjunto de variaveis e fungées, enumeradas abaixo:

a) intle_token() : fungdo que deve ser provida pelo analisadocdéxque retorna um inteiro
correspondente gokenatual.

b) intATRIB1, ATRIB2 : variaveis definidas no analisador Iéxico queam®mam os valores
dos atributos de untoken Um terminal possui atributos se na gramatica ritesc da
linguagem for definido como um terminal com atrdmiassociados.

O analisador sintatico gerado pela ferramenta defim atributo para cada terminal,
denominadaatributo_terminal.A construcdo eficiente da tabela de simbolos ndisaukr

Iéxico, através do uso da funcaot@eshhashpjw forgou a necessidade de dois atributos para
um terminal.

c) topo_reducao_prefix : varidvel referenciada e alterada pelo processadmantico, que
guarda a base da pilha de reducdes;

d) fila_atributo : variavel referenciada e alterada pelo processseglmantico, que guarda a
base da fila de atributos;

4.3. Analisador Semantico
Definicdo da informacédo de escopo para identificades

Nosso objetivo é identificar o escopo de cadentificador presentesecdo de definicdo e
declaragcdo de dadode um programa. Para tanto, faremos uso de uneipmiatuxiliar, denominado
p_escopo, responsavel por “guardar” na tabelardbads a posi¢cdo contendo o escopo atual, além
de uma pilha denominagiéiha de fun¢cdesusada simular o aninhamento de subprogramas.

A informagé&o de escopo para cadentificador (Que corresponde a uma entrada na tabela de
simbolos)serd dada por um camm@scopo que € um ponteiro para uma entrada na tabela de
simbolos.

A estratégiapara alcancar o objetivo proposto é definida megsisites passos:

a) A partir dos atributos do tokgorogram (que identificam sua posicdo na tabela de simbolos)
posicionamos p_escopo na posicdo da tabela de Isisnlidentificada com essa palavra
reservada.

b) Fazemos com que o escopoidentificadorpara o programa (0 nome do programa) aponte para
a posigdo atual de p_escopo na tabela de simbwesg caso, a posigdoptegram).

¢) Inserimos uma entrada na pilha de funcdes, contemdapontador para a posigédo atual de
p_escopo na tabela de simbolos (nesse caso, @@al&grogram).

Adotamos, entdo, as seguintes alternativas patadaracdes:
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d) Ao encontrar uma declaragdo de subprograma, fazeomsgque o escopo paradentificador
da declaracdo aponte para a posicdo atual de paeseotabela de simbolos. Movemos entéo
p_escopo para a posicao na tabela de simbolosficket por essédentificador Finalmente,
inserimos uma entrada na pilha de funcdes contandapontador para a nova posi¢éo atual de
p_escopo na tabela de simbolos.

e) Ao sair de uma declaracdo de funcao removemos radenno topo da pilha de funcbes e
reposicionamos p_escopo a partir do novo topoltda pie funcdes.

f) Para cadadentificador encontrado naecéo de definicdo e declaragdo de dadosprograma
fazemos seu escopo apontar para a posicdo atymledeopo. Uma funcdmosiciona_escopo
gue recebe como pardmetros os atributos do id=sdifir (Que identificam sua posicdo na tabela
de simbolos) e faz com que o escopo desse idawtificaponte para a posi¢cdo na tabela de
simbolos atualmente identificada por p_escopo.

No caso dos registros a definicdo da informacaest®po € mais complexa, pois sdo permitidas
declarac¢des do tipo:

Type ab,c = Record
Campioteger;
End;

Podemos constatar, nesse exemplo que o cabapopo pertence ao escopo de a, b, c. Ao
contréario de fun¢des, um campo pode possuir vasoepos.

A solucdo adotada para esse problema é manter,ddéama pilha de fungbes, uma pilha de
registros, com a diferenca de que nessa nova pitlem haver varios elementos no topo em vez de
um Unico. Esses varios elementos séo ligados attevéma lista.

A estratégia para definicdo da informacdo de esqmp@ campos € definida através dos
seguintes passos:

a) Ao entrar em uma declaracdo de registro, empilhamgsrimeiro elemento da lista de
identificadores nessa declaracao, e inserimos wesndemais elementos em uma lista ligada a
esse elemento. Fazemos p_escopo apontar paracagasi tabela de simbolos apontada pelo
primeiro elemento dessa lista.

b) Ao sair de uma declaracdo de registro removemaean@madas no topo da pilha de registros e
reposicionamos p_escopo na posi¢cdo apontada peleipy elemento da lista no novo topo da
pilha de registros. Se a pilha de registros estixia, posicionamos p_escopo nha posicao
apontada pelo elemento localizado no topo da pighfuncdes.

¢) Parainserir a informacao de escopo em campos EXB08 0S seguintes passos:

i. Fazemos com que o escopo do campo aponte paricaguentificada por p_escopo.

ii. Se existir um elemento seguinte na lista do toppiltla de registros movemos p_escopo
para a posicdo apontada pelo proximo elementoste dio topo da pilha de registros.
Criamos uma nova entrada paralentificadorna tabela de simbolos, fazendo com que o
escopo dessa entrada aponte para a posicao ajatsiEpo.

iii.  Repetimos o passo (b) até que tenhamos percoad@od lista de registros.

iv. Reposicionamos p_escopo na posi¢éo apontada geleimr elemento da lista do topo
da pilha de registros.

Definicdo da informacéo de tipo para identificadors
O tipo de umdentificadorpode ser especificado por meio de uma, entregasrges formas:
a) Em uma declaracéo do tipo <lista de identificaderego;
b) Em funcdes, onde se tem usualmdatection identificador( argumentog : tipo;

¢) Em definicdes de constantes
d) Em definicdes de vetores e registros

91



Descricdo da Implementacédo do Pascal ZIM!

ondetipo, no caso (a) corresponde a producao
Tipo - real | char | integer | boolean|string | id
etipo, no caso (b) corresponde a producao
Tipo - real | char | integer | boolean| string
A solucéo para o caso (a) é alcancada atravégydanteestratégia:

1. Guardamos cadadentificador referenciado emlista_identificadoresem uma lista de
identificadores.
2. No tratamento dado a producéipo — .... fazemos o seguinte:

2.1. Procuramos na tabela de simbolos a entrada queemma simbolo do lado direito da
producdo pardipo (real, char, integer, boolean string ou id), guardando essa posi¢ao
em um ponteirg_tipo.

2.2.“Esvaziamos” a lista de identificadores, inserirmono tipo, para cada identificador, um
ponteiro parg_tipo.

A solucéo para o caso (b) é alcancada atravéspdinge estratégia:

1. Guardamos a posicdo ddentificador da funcdo na tabela de simbolos em um ponteiro
marcadorp_marcador

2. Antes da chamada a produgfmo, inserimos ddentificadorapontado pop_marcadorna lista
de identificadores.

3. No tratamento dado a producéipo - .... fazemos o seguinte:

3.1. Procuramos na tabela de simbolos a entrada queemma simbolo do lado direito da
producdo, guardando essa posicdo em um porpteinoo.-

3.2. Removemos adentificadorda lista de identificadores, inserindo como tipm ponteiro
parap_tipo.

A solucéo para o caso (c), dado pela regra siatatic
<lista de identificadores>constante

ondeconstantepode ser uma constante numérica, uma cadeia deteags, um caractere ou um
valor booleano, é similar a solugdo para o casoctah a diferenga de que no passo 2.1 p_tipo é
identificado a partir do tipo de constante em aeali

E interessante notar que as solugbes para os @s@s) e (c) efetivamente associam tipos aos
identificadoresdurante a andlise da produc@ipo — .... . Dessa forma, a definicdo de tipos se
concentra-se principalmente nessa producéo.

O caso mais complexo para definicdo da informagidimbs, dado pelo caso (d), requer um
campo adicional em cada entrada da tabela de gB)bodenominadoobjeta Esse caso é
solucionado através da seguinte estratégia:

1. Nas produgfes {ista de identificadores = array [ limite do vetor] of .... procedemos da
seguinte forma:

1. Guardamos cadadentificador referenciado emlista_identificadoresem uma lista de
identificadores.

2. Procuramos na tabela de simbolos a entrada quezemmea palavra reservadaray,
guardando essa posicao em um pontRitgo.

3. Percorremos toda a lista de identificadores, gumlolgpara cada elemento da lista, as
seguintes informacdes:
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* No campaobjetoguardamos a informacéo “A”, indicando quilentificadoré um vetor.
« Inserimos como tipo, paraidentificador, um ponteiro parp_tipo.

2. Nas producdes fista de identificadores = record camposend ; , para cadadentificador,
procedemos da seguinte forma:

1. Guardamos cadadentificador referenciado emlista_identificadoresem uma lista de
identificadores.

2. Percorremos toda a lista de identificadores, gumtolgpara cada elemento da lista, no campo
objetq a informacao “R”, indicando queidentificadoré um registro.

Os passos (1) e (2), em conjunto com a estratéyigpoduza, para cada uma das declaragfes
abaixo, as seguintes definicdes para o tipaslelatificadora:

Var A: Array [ 1.. 3] of integer;

Tipo de A =integer
Definicdo de objeto para A ‘A’

Var A: Array [ 1..3] of record ....;

Tipo de A =array
Definicdo de objeto para A‘'R’

Var A:record ....;

Tipo de A = nenhum
Definicao de objeto para A‘R’

Esquema basico para a verificacdo de escopo

A verificacdo dasregras de escope feita segundo a&egra do aninhamento mais interno
fazendo uso de uma pilha. As agbes executadastd@ssea verificagdo séo:

1. Ao “entrarmos” em um subprograma empilhamos umeréetia para este;

2. Ao “sairmos” de um subprograma desempilhamos praginama no topo da pilha.
A propriedade de aninhamento de subprogramas gagaet o subprograma referenciado no
topo da pilha trata-se do subprograma sendo adalisa

3. Ao procurarmos pelo escopo de um noapercorremos a pilha de subprogramas do topo até
a base, em busca de um subprograma »telgha sido declarado.

As regras acima ndo valem para verificacdo de espapa campos. Para este, adota-se uma
outra abordagem:

A referéncia a um campo ¢é feita segundo a parsiiséguintes regras sintaticas:

1. variavel -> i d idtail ;

2. idtail -> . i didtail | [ | i sta_expressoes ] idtail | # ;

Para as producdes

variavel -> i d idtail e idtail -> . i didtail ,

adotamos a seguinte estratégia:

1. Verificamos sed € um vetor , e se for, guardamos em uma vargsdra_vetoo valor 1.
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2. Verificamos sad é um registro, e se for, guardamos em uma varéspdra_registro valor
1. Verificamos se o tipo del é um registro, e se for, guardamos a entrada belatale
simbolos correspondente ao tipo ideem um ponteiro auxiliar, p2. Em caso contrario,
guardamos a entrada a entrada correspordiera p2.

3. Na segunda producdo, verificamos se o valor arnaalzena variaveéspera_vetog igual a
zero e se o valor armazenado na vari&@splera_registreé igual a um. Caso essa condicéo
ndo seja satisfeita, um erro deve ser reportad@spérada a referéncia a um vetor, ou um
campo nao é esperado.

Na producéo
idtail -> . i d idtail

Verificamos o escopo dd da seguinte forma: verificamos se o tipddleorresponde a entrada
na tabela de simbolos guardada pelo ponteiro pRa&dor, um erro deve ser reportado — o campo
id ndo pertence ao registro sendo analisado.

Na producéo
idtail -> [ lista_expressoes ]

Verificamos se o valor armazenado na vari@sglera_vetogé diferente de zero, caso contrario
um erro é reportado — uma referéncia a vetor estdosfeita em uma variavel que ndo é um vetor.

Antes da avaliacdo désta_expressGegjuardamos os valores armazenados nas variaveis
espera_vetorespera_registr® p2, pois essas variaveis podem ser modificadastueaavaliagédo
delista_expressoes.

ApOs a avaliagdo desta_expressdesecuperamos os valores efpera_registrpespera_vetoe

p2.

Se, durante a avaliacdo da producao
idtail -> #

Alguma das variaveigspera_vetoou espera_registraontiver o valor 1, entdo um erro
semantico é reportado — € esperada a referénciadioss de urmetorou a umcampo

Esquema basico para a verificacdo de tipos

Ao invés de descrever minuciosamente de que madmpdemenatada a verificacdo de tipos no
Pascal ZIM!, iremos detalhar o esquema de verificacdo utitizaelo compilador, fazendo uso das
notacdes desenvolvidas na se¢éo 2.2.3.

As regras para verificagéo de tipos em expressiiesrsumeradas abaixo:

1. Usamos uma func¢garocurar_tipo(e) para recuperar o tipo guardado na entrada déatdbe
simbolos denotada pa Quando um identificador aparece numa expresséio,tipo €
recuperado e atribuido ao atribtifmo da expresséo.

E - id { Etipo :=procurar(id.entradg }

2. A expresséo formada pela aplicacao do operatmta duas subexpressées de fipiiro

possui tipointeiro; caso contrario, seu tipo € denotado por um tgmbiqular, umtipo_erro.

Aregra é

E - E;mod E, { E.tipo :=seE;.tipo = inteiro e E,.tipo = inteiro entdo inteiro senao
tipo_erro}
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3. As regras semanticas para outros operadores datiegn (operadores aritméticos, l6gicos e
condicionais, definidos na secdo 3.8) segue ratmcemelhante.Numa referéncia a um
vetor, definido pomarray E; [ E, ], a expresséo de indi€® precisa ser do tipo inteiro, caso
em que o resultado € o elemento de tipbtido a partir do tiparray (s, t) deE;.

E - E;[ E;] { Etipo :=seE,.tipo = inteiro e E,.tipo = array (s,t) entdot senactipo_erro}

As regras para verificacdo de tiposem comandosisdmeradas abaixo:

1. Para comandos de atribuigdo:

S-id:=E {Se idtipo # E.tipo entao( (seid.tipo # string e E.tipo # char ) e (se
id.tipo # real e E.tipo # integer )entdoacusa_erro_semtantido

2. Para comandos de repeticdo (por exemplo, o comahiie):

S - while Ethen S; { SeE.tipo # booleancentdoacusa_erro_semtantico

A regra para 0 comandepeat segue raciocinio semelhante.

3. Para comandos condicionais (por exemplo, o cdoin:

S - if Ethen§ { SeE.tipo # booleancentdoacusa_erro_semtantico

A regra para o0 comandbcomelsesegue raciocinio semelhante.

4. Para comandos de tratamento de arquivos (por egempbmandalose:

S - close (id ){ Seprocurar(id.entradg # TEXT entdoacusa_erro_semtantico
5. Para subprogramas:

E - id (E;) { Etipo :=seE,.tipo =seid.tipo= s - tentdot sendctipo_erro}

Esta regra diz que numa expresséo formada peleagfb deE, aid, o tipo deid precisa ser
uma funcés - t, onde o tipo d&; ( dominio da fungéo) € e o contradominio da funcéda.é

Outras verificacdes semanticas inclusas na vegéicale tipos sdo:

» Verificar se 0 nimero de indices especificado nuefieréncia a um vetor estd de acordo
com a definicdo do vetor;

e Verificar se o nimero de parametros passados aulnpragrama estd de acordo com a
definicdo do subprograma.

4.4. Gerador de Cédigo

Tamanhos e Tipos de Dados
Estabelecemos as seguintes convencdes para oséiplaglos referenciados pelo compilador:

» Os inteiros serdo representados por uma posicéed®ria na pilha de execucéo;

» Os caracteres serdo representados por uma posigéerddria na pilha de execucéo;

e Os reais serdo representados por duas posic@esndéria na pilha de execucao;

» As cadeias de caracteres declaradas sem restecidnho serdo representadas por 255
posicdes de memoria na pilha de execucéo;

* As cadeias de caracteres declaradas com restrighésmanho serdo representadas rpor
posi¢ces de memoéria na pilha de execucgéo, nrde (tamanho da cadeia de caracteres;
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Calculo do tamanho e localizagdo em memoria para Waveis e campos

Para possibilitar 0 acesso a variaveis € necedsdiras informacdes referentes a localizacdo em
memoéria (deslocamento em relacdo ao endereco dsireelpr de basé para um registro de
ativacdo) e a quantidade de memoria ocupada (destoto individual) para cada uma das
variaveis, constantes e campos de registros ddosre programa fonte.

Para a localizacdo em memdéria das variaveis e aaest o deslocamento € calculado como a
posicdo de memdria no vetor de execucgdo relativandereco de base do registro de ativacdo no
qual a variavel (ou constante) foi definida, lenmoi@que:

- O endereco relativo zero no registro de ativagdardesubprograma correspondedo de
acesso

- O endereco relativo 1 no registro de ativagdo desubprograma corresponde e de
controle,

- O endereco relativo 2 no registro de ativacao desubprograma corresponde exadereco
de retornopara o subprograma

- O endereco relativo 3 no registro de ativacdo desubprograma corresponde a primeira
posicdo de memdria usada para enderecamento digeisfocais ao subprograma.

Por exemplo, na seguinte declaragéo:

Var Varl char;
Var2 array [ 1.. 3] of integer;
Var3 boolean;

devem ser armazenadas, para cada uma das vadéackisadas, as seguintes informacdes:

» Variavel: Varl
Quantidade de memdria ocupada pela variavel: 1
Localizacao em memoria da variavel (relativa aceesgb de base do subprograma): 3

* Variavel: Var2
Quantidade de memdria ocupada pela variavel: 3
Localizagdo em memoria da variavel (relativa aceesgb de base do subprograma): 4

e Variavel: Var3:
Quantidade de memdria ocupada pela variavel: 1
Localizacao em memoria da variavel (relativa aceesxgb de base do subprograma): 7

As operaces de céalculo e armazenamento das infdoesaeferentes a quantidade de memoria
ocupada e a localizacdo em memodria das variaveisqestantes) podem ser feitas durante a andlise
semantica, paralelamente a operagdo de reconheoinetipos.

No caso dos campos de registros, a posicdo em rnzem@ocalculada como a posicdo de
memodria, no vetor de execugao, relativa ao inicibldco de registro no qual o campo foi definido.

Por exemplo, na seguinte declaragéo:

Var Registro record
Campoihteger;
Registro_aninhadecord
Campdsolean;
Campd®olean;
end;
end;

teremos, para cada um dos campos do regigigisRa
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e Campo: Campol
Quantidade de meméria ocupada pelo campo: 1
Localizacao em memoria do campo (relativa ao irdaigegistro no qual foi definido): 0

e Campo: Campo2
Quantidade de meméria ocupada pelo campo: 1
Localizacao em memoria do campo (relativa ao irdaigegistro no qual foi definido): 0

» Campo: Campo3
Quantidade de memaria ocupada pelo campo: 1
Localizagdo em memoria do campo (relativa ao inda@egistro no qual foi definido): 1

e Campo: Registro_aninhado
Quantidade de meméria ocupada pelo campo: 2
Localizacao em memoria do campo (relativa ao indoigegistro no qual foi definido): 1

As operaces de céalculo e armazenamento das infdesaeferentes a quantidade de memoria
ocupada e a posicdo em meméria de campos, defio@osalgum tipo, podem ser feitas durante a
andlise semantica, paralelamente a operacdo dehemmento de tipos. No caso de registros
aninhados, essas informagcGes podem ser armazegaaiado o registro em analise estiver sendo
retirado do topo da pilha de registros.

Para os tipos definidos no programa fonte devetsgdgr apenas a quantidade de memodria
necessaria para armazenar, no vetor de execucadm,vamavel definida com esse tipo. Essa
informacéo sera associada a quantidade de mensigada para uma variavel ou campo que venha
a ser declarado com esse tipo no programa fonte.

A geracdo de instru¢des para acesso de variaveis

Uma vez armazenadas as informacfes referentesi¢gd@osm memoria para cada variavel
declarada no programa fonte, além da identificaddaegistro de ativacdo onde se encontra a
declaracéo da variavel (informacgéo de escopo) giyelgerar as instrugdes VAR e VARPARAM.

O célculo do registro de ativacdo no qual se emaotéclarada uma variavel pode ser feito
durante a analise semantica (mais especificamdotante a analise de escopo), com a seguinte
estratégia:

1. No inicio da analise de escopo devemos analisaesepca (ou auséncia) da variavel na funcao
do topo da pilha de funcdes. Uma variamélel, que guardard a informacdo de escopo, €
inicializada com o valor zero.

2. Se a variavel ndo se encontra declarada no esciyab, a@ealizamos a busca no escopo
imediatamente inferior. Isso corresponde a avamge posicdo abaixo na pilha de fungfes. Ao
ser feita essa acao, o valor armazenado na vanéatk incrementado.

3. Repetimos o passo 2 até que seja encontrada uig@ofua qual a variavel tenha sido declarada.
No caso de ndo ser mais possivel avancar na pdtfantées, para buscar uma fungédo onde a
variavel foi declarada, estamos em um caso paaficde erro semantico, e nesse caso a
infomacdo buscada ndo pode ser definida.

A instrucdo INDEX pode ser generalizada para tratgores com mais de uma dimenséo,
utilizando os principios da linearizacdo de masiZeidéia para essa generalizacdo utiliza o fato d

gue um vetor n-dimensionali mp x ... X Ny € armazenado na memdaria em células contiguas, que
podem ser enderecadas a partir de um enderecaééniécando o inicio do vetor.
O célculo de uma posic¢éao fixa dentro de um vetdimensional pode ser deduzido através.de

- Quando n =1, a posicdo de memaria em que estizda a célula jré a célula identificada na
posicao j.
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- Quando n = 2, a posicdo de memoéria em que estéizta a célula fp em um vetor de
tamanho mx my é a célula identificada na posigio£ ¥i ) + j;

- Quando n = 3, a posicdo de memoria em que estéizeda a célula fx em um vetor de
tamanho mx mp x mg é a célula identificada na posicdo{ i ) (mp X j ) + K;

- Quando n > 3, a posicdo de memdria em que estbzida a célula ;. kjj em um vetor de
tamanho M x My x Mg X ... X My é a célula identificada na posi¢do { Mz ).. (mh1 X K X
mp X 1) +j;

A idéia para tratar a referéncias a vetores n-dameais € generalizar a instrugdo INDEX, da
seguinte maneira:

» Para cada referéncia a uma dadimensdes do vetor em questao € gerada uma instruga
INDEX, que mantém na parte temporaria do vetor xlecegdo o valor obtido com a
avaliacao da expressdo da dimensdo em estudoere it@nbém o tamanho da dimenséao
(dado pela diferenca entre a posicao final e agfoshicial da dimensao + 1). (Figura 4.4.1)

void INDEX(int lower, int upper) {
inti;
i = vetor_execucaols];
if ((i<lower) || (i>upper))

printf(">>> Erro nos limites do vetor!");

running = 0;
}
else
vetor_execucao[s] =i - lower;

/I Guardamos o tamanho da dimensao atual
S++;
vetor_execucao[s] = upper-lower+1;

p=p+3;
}

Figura 4.4.1. O algoritmo que implementa a instoudDEX

A referéncia a um veton-dimensional gera, assim, instru¢cdes INDEX. Assim, ao final da
analise de cada uma deseatimensfes estardo alocadas, na parte temporavietalode execugéo,
2n posi¢des de memodria, guardando as informagfewlidmie tamanho de cada dimenséo.

A partir desse conjunto de informacg8es é posshdeutar a posigdo dentro do vetor no qual se
encontra armazenada uma célula em particular. Gz propdsito € gerada uma nova instrucao,
CALCPOSVET, que recebe como parametros o numerirdensdes do vetor em questio e seu
tamanho (em palavras de memodria), e, a partir dentiereco de memoria armazenado na parte
temporéria do vetor de execucdo, calcula o endetegmemadria em que se encontra armazenada
uma célula de um vetor. ( Figura 4.4.2)

void CALCPOSVET( int n, int tamanho_vetor)
{

int posicao_vetor;
int multiplicando_matriz;
inti;

posicao_vetor = vetor_execucaol[s- 1];
if(n>1)
{

multiplicando_matriz = vetor_execucao[s];
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for (i = 1; i<n; i++)

{
posicao_vetor = posicao_vetor +
( multiplicando_matriz * (vetor_execucao[s-((2 *N+1D)]));
multiplicando_matriz= multiplicando_matriz*vet or_execucao[s-(2*)];
}
}
S=5-2*n;
vetor_execucao[s]= vetor_execucao[s] + posicao_vet or*tamanho_vetor;
p=p+3;

Figura 4.4.2. O algoritmo que implementa a instouCALCPOSVET

A instrucdo FIELD é simples. Seu Unico parametinégplesmente o deslocamento do campo
relativo ao registro no qual foi declarado, tendo £ste calculado previamente.

A fim de generalizar a operagdo de acesso a vasjgvedemos verificar que uma posi¢do de
memoria pode ser encontrada através da formula:

Endereco da Variavel Composta = Enderec¢o da Vafi&v@eslocamento do Seletor

OndeDeslocamento do Seletérdada pela soma do deslocamentos de zero osehetisres.
Essa propriedade torna simples o enderecamentarideis complexas, como:

A[1,2,3] Campol. Campo2[4,5]. Campo3
InstrucBes usadas na avaliacao de expressdes

Quatro aspectos devem ser considerados na implagdende instrucdes usadas na avaliacdo de
instrucdes, durante a geracao de codigo intermedi@imapeamento de constantes inteiras e reais,
o overflow (estouro de memdria), a sobrecarga de operadoaesoaversdo implicita de tipos de
dados para operacgdes. Estudaremos cada caso sepanael

O mapeamento de constantes inteiras e reagsimportante em virtude do fato de que todos os
valores armazenados no vetor de execuc¢do sao otmssiateiras. O gerador de codigo deve prover,
assim, duas funcdes de mapeamento: uma fungée “distribui” os bits de uma constante real em
n constantes inteiras e sua invesSaque, tendo como argumento essas mesmasnstantes
inteiras, seja capaz de recuperar uma constarte rea

No caso especifico do compiladBascal ZIM! o cédigo para o compilador foi escrito na
linguagem C. Ali, Nesta linguagem, a representafgilwma constante inteira e real em memoria
ocupam, respectivamente, 16 e 32 bits. Uma comstaat contém o dobro de bits de uma constante
inteira. Portanto, uma constante real pode ser ag@pem dois inteiros, o primeiro deles contendo
os 16 bits mais a direita da constante, e o segomaiendo os 16 bits restantes.

A estruturaunion, usada para compartilhar uma mesma area de meewira varios tipos de
dados diferentes mostrou-se interessante paraugdsodesse problema. Através de uma éarea de
memoéria compartilhada contendo um nimero real, evetor de inteiros contendo duas posicées,
pode-se obter, de forma simples, a distribuicabitbedesejada. A atribuicdo de uma constante real
a variavel real declarada dentro da area compaagfautomaticamente faz com que os 32 bits da
constante real sejam distribuidos nos 32 bits dlor ke inteiros, como desejado.

A implementacéo da funcao que faz o mapeamentoreateiro x inteiro € mostrada abaixo:

void converte_real_para_inteiros (float numero_real ) {
union { short int inteiro[2]; float real;
} u; u.real = numero_real; inteirol = u.inteiro[0 K
inteiro2 = u.inteiro[1];}
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O mapeamento inteiro x inteire real segue raciocinio semelhante, e € mostradrcaba

float converte_inteiros_para_real(int intl, int int 2){

union { short int inteiro[2]; float real;

} u; u.inteiro[0]= inteirol; u.inteiro[1]= inteir 02;
return u.real;

}

O tratamento de overflow é feito para constantes inteiras, reais e tambéra padeias de
caracteres. A idéia € bem simples. Basta verifeadurante uma determinada operagdo a constante
obtida ultrapassa o valor maximo permitido parsstamtes do tipo em questao.

O intervalo de valores validos para constantes noagé:

- Para constantes reais: 3.4 * (10**-38) a 3.40*(138)
- Para constantes inteiras: 32767 a -32767.

O tratamento deverflowdado as cadeias de caracteres depende do tamamhdela, definido
guando uma variavel é declarada. Variaveis dedaradmo o tipestring podem ocupar até 255
posi¢cdes de memdria, enquanto variaveis declarealaso tipostring [ n ] podem ocupar at@
posi¢cées de memodria.

A sobrecarga de operadorepermite que operac8es diferentes para um mesnmadgresejam
realizadas de acordo com o tipo dos operandos.p@ggdes de soma, subtracdo, multiplicacdo e
divisdo séo sobrecarregadas, possibilitando o lcdftara operandos inteiros ou reais. A soma de
duas constantes inteiras produz uma instrucao AjDB,efetua a soma de duas constantes inteiras,
enquanto a soma de duas constantes reais produmstmegdo ADDREAL, que efetua a soma de
duas constantes reais.

As expressdes envolvendo operandos do tipo reakrem o uso das fungbes de mapeamento
entre reais e inteiros e x'. Antes de ser realizada a operacéo adequada,evanoips reais sdo
recuperados através do uso da fungdgue faz um mapeamentioteiro x inteiro - real. O
resultado obtido com a operagéo, se for também conatante real, é “quebrado” em inteiros
através da funcao®, que faz o mapeamenteal — inteiro x inteiro, e esses s&o armazenados no
vetor de execucao.

As operagbes de soma e comparagdo ( =, <>, <, >»=) sdo sobrecarregadas para inteiros,
reais, caracteres e cadeias de caracteres. A @pexd ‘+' para duas cadeias de caracteres
concatena a segunda cadeia com a primeira. As @igyale comparacdo sdo indutivas e Gbvias
para todos os quatro tipos de dados. As operagbesmdparacdo ‘=’ e ‘<>’ sdo suportadas também
para booleanos.

A conversao implicita de tiposé feita para possibilitar que dois operandos plestdiferentes
possam ser utilizados em uma dada operacdo. Uma sowolvendo um operando inteiro e um
operando real, por exemplo, gera uma instrucédo gpamsa de dois reais. Antes que a soma seja
efetuada o primeiro operando é convertido para esalresultado da operagéo é do tipo real.

A conversdo implicita de tipos é feita de acordm cluas regras. Primeiro, se um dos operandos
de uma operacgédo envolve um inteiro e um real,@rmgé convertido para real. Segundo, se um dos
operandos de uma operagao envolve um caraet@eima cadeia de caracteres o caraoéer
reconhecido como uma cadeia de caracteres.

Instrugdes usadas em comandos

Os comandos de atribuicdaenvolvem dois operandos: um valor (que pode ser comstante
numérica, uma constante booleana, um caracter @uoatleia de caracteres) e um endereco em
mem©éria que armazenara o primeiro operando.

O caso envolvendo atribuicdo de constantes intdiasleanas, caracteres e reais é dado pela
instrucdo ASSIGN. O caso mais complexo, envolveatibuicdo de cadeias de caracteres, deve
possuir um parametro para verificar se o tamanhoadaia sendo atribuida é maior que o espaco
em memoria disponivel para armazenamento da cadé@savariavel. Assim, o tamanho maximo
para a cadeia esperada deve ser passado como parpara a atribuicdo de cadeias.
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Para otimizacéo de memoria, o final de uma cadeadacteres, quando representada na area de
memo©éria temporaria do vetor de execucao, é “matgaolauma constante de final de cadeia (-1).
Dessa forma, uma cadeia de caracteres ndo ocupegsaeiamente, 255 posi¢cdes de memoria na
area de trabalho, o que permite “economizar” céldememodria.

Da mesma forma, para uma variavel do tipo cadeizatacteres, se o tamanho da cadeia
armazenada for menor que a quantidade de mem@pardvel para seu armazenamento € inserido,
ao final da cadeia, uma constante de final de agdg). Esse artificio permite que a recuperacéo de
uma cadeia de caracteres seja feita de forma eatilajzpois apenas as constantes pertencentes a
cadeia sdo recuperadas.

Essas otimizacOes levaram a definicdo de uma gé&irpropria para atribuicdo de cadeias, uma
instrucdo ASSIGNSRT, que recebe como argumentenartho méximo esperado para a cadeia a
ser atribuida. A instrucéo é responsavel por arneazem um endereco de memoria, uma cadeia de
caracteres (presente na area temporaria do vetexedricdo) possuindo ou esse tamanho ou ainda
um tamanho menor, nesse caso univocamente idedtfiatravés de uma constante marcando o seu
fim (-1). ( Figura 4.4.3)

void ASSIGNSTR( int length )
L
int x,y,i;
int contador;
int posicao;

posicao = s;

contador = 0;

while (vetor_execucao[posicao] = -1)
{
contador++;
posicao--;

if (contador > length)

{cprintf("Erro de overflow!);
running = 0;
}
else
{

S = posicao - 1;

X = vetor_execucao[s];
y=s+2;

i=0;

while (i < contador)

vetor_execucao[x+i] = vetor_execucao [y+i];
i++;

}

if (running)
if (i <length)
{

vetor_execucao[x+i] = -1;
}

p=p+3;

}

Figura 4.4.3. O algoritmo que implementa a instoub&SIGNSTR

Na linguagem Pascal, além do comandhile, existem mais dois comandos de repeticéo: o
Repeate oFor.
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Um comanddrepeat como em
RepeatS Until B
produz uma sequéncia de instru¢cdes da forma:

L1: S
B
DO (L1)

Se avaliacdo da expressdo booleana B produz um feddo, entdo a execucdo das instrucbes
pertencentes ao corpo da repeticdo é repetidaéatder um desvio para a instrugcdo armazenada no
endereco L1. Caso contrario, a instru¢do segumiz(asera executada.

O conjunto de instru¢cbes geradas por um comandepadicdofor, como em

For variavel contadora= expressado expressaao
S

produz a seguinte sequéncia de instrucdes:

variavel( )
expressao ()
ASSIGN ()
L1: expressao()
VAR (...)
VAL (...)
BIGEQUAL
DO (2)
Comandos
VAR (...)
VAR (...)
VAL (1)
CONST()
ADD
ASSIGN( )
GOTO (1)
L2:

A idéia para este comando segue 0s seguintes passos

- Inicialmente, um valor inteiro € atribuido a vaehde controle do comando.

- E definido um valor inteiro maximo para o qual petgdo devera ser interrompida, no caso em
que o valor armazenado na variavel de controlapdssar esse valor inteiro maximo.

- Se o valor armazenado na variavel de controle passar o valor maximo fixado, entdo a
execucao vai para a préoxima instrucédo apoés a gépefiotulada por L2 )

- Caso contrario, os comandos da repeticdo sdo exksuem sequéncia, o valor armazenado na
variavel contadora é incrementado de um, e o pnag@ula para a instrucéo rotulada por L1.
Um comando condicion@l comelsecomo em
If Bthen S, elseS,

é definido através da seguinte sequéncia de irfd&sug
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Expressao ()
DOL1)
Comandos do IF
GOTO [2)
(L1): Comandos do ELSE
(L2):

A avaliacdo da expressdo booleana paifapgoduz um valor booleangerdadeiroou falso. A
instrugdoDO avalia esse valor, e prossegue para a execucseqdéncia de comandos inerentes ao
if se esse valor forerdadeiro Em caso contrario, a instrucB® desvia a execucao de instrucdes
para a sequéncia de instrugdes inerenteslsoNo primeiro caso, apés as instru¢desifderem
sido executadas, a execugdo do programa € depaaaa proxima instrucdo imediatamente apds o
comando de selec¢éo.

Oscomandos de entrada/ saidpodem fazer uso de arquivos.

A diferenca essencial entre os comandos de entsaétid em arquivo e os comandos de entrada/
saida padrédo sdo que os primeiros devem recuperdormacao sobre qual é o arquivo a ser
utilizado.

O nome de um arquivo é guardado no endereco devam@vel do tipo TEXT através do
comando Pascalssign como em

Assign (arg nome do arquiv
Esse comando, na geracao de cddigo, produz duns;iess:

 Umainstrucdo VAR, que identifica o endereco daavat do tipo TEXT.
* Uma instrucdo ASSIGNSTR, que armazena no enderagaidavel a cadeia de caracteres
que identifica 0 nome do arquivo relacionado comar@avel TEXT.

A leitura/escrita em arquivo séo feitas da formscdia em seguida:
Durante a analise semantica, ao ser reconheciol&c@agio para escrita em arquivo, como em
Write ( arq, expressap

onde o primeiro argumento para um comawndite € uma variavel do tipo text, &€ gerada uma
instrucdo VAR, que informa o endereco da variauel guarda o nome do arquivo a ser utilizado na
escrita de dados. Além disso, a uma variavel glebalever_no_arquivé atribuido o valor 1 para
indicar que a escrita de dados foi direcionada pararquivo. Para cada expresséo a ser impressa
em arquivo, entdo, é gerada uma instrucdo WRITEARE, recebe como argumento um inteiro
identificando o tipo para a expressao a ser impress

A instrucdo WRITEARQ executa basicamente trés agdemnte sua execucéo, que sdo:

* Recupera a constante a ser impressa, constanteregtaenada na parte temporéaria do vetor
de execucéo

» Recupera o nome do arquivo de impressdo a partierdiereco de meméria também
armazenado na parte temporaria do vetor de execucao

» Escreve a constante no arquivo

Apés a escrita de todas as expressdes, a memididad# para 0 armazenamento do endereco da
variavel contendo o nome do arquivo deve ser lieerdsso € feito através de uma instrucéo
LIBERAESPACOVETOR, que simplesmente decrementaystradors de uma posi¢éao.

A idéia utilizada para implementacdo do comanda peitura de dados a partir de um arquivo é
semelhante, mas utiliza a leitura de dados em @esdrita.
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O comando Pasceatset, para abertura de um arqujym formato
Reset (Variavel do tipo TEXT )

gera uma instrucdo VAR, que informa o endereco emdnia de uma variavel do tipo TEXT, a
partir do qual é possivel recuperar 0 nome de @i, e uma instru¢do RESETARQ, responsavel
pela abertura de um arquivo para leitura ou esaotseu inicio.

A instrucdo RESETARQ, a partir do enderego da vaehiaEXT, armazenado na parte

temporaria do vetor de execugdo, recupera o nomargoivo armazenado nesse endereco, e
promove a abertura do arquivo. (Figura 4.4.4):

RESETARQ()
{

char *cadeia;
char *caracter = "\x0";
FILE *arq;

cadeia = new char [255];
strcpy(cadeia,"\x0");
while (vetor_execucao[s] != -1)

{

*  taracter = vetor_execucaol[s];

strcat(cadeia,caracter);
S
}
S
arq = fopen(cadeia, "r+t");
p++;

}
Figura 4.4.4. O algoritmo que implementa a instouRESETARQ

A implementacéo da instrucdo para criagdo e alsedarum arquivo, REWRITEARQ, assim
como a implementag&o da instrugdo de abertura dargoivo para leitura e escrita no seu final,
dado por uma instrucdo APPENDARQ), segue passosgugl

Outras instru¢gdes auxiliares implementadas no dandmi, como READKEY, CLRSCR,
TEXTCOLOR e TEXTBACKGROUND (correspondentes aos aodos de mesmo nome nha
linguagem Pascal) possuem implementacéao bastampéesi (Figura 4.4.5)

void READKEY()

{
getch();
p=p+1;

void CLRSCR()

clrscr();
p=pt+1;

void TEXTCOLOR(int color)
textcolor(color);

p=p+2;
}

void BACKGROUNDCOLOR(int color)

textbackground(color);

p=p+2
}
Figura 4.4.5. Algoritmos que implementam as ingiascCREADKEY, CLRSCR, TEXTCOLOR e
TEXTBACKGROUND
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Instru¢cdes de ativagcbes de subprogramas

As instrucdes de ativacbes de subprogramas trabiim da prépria ativacdo do término. A
instrucdo responsavel pelo primeiro desses pastda pela instrucdo FUNC, foi discutida
anteriormente na secdo 2.2.4.6. O segundo tipondguc¢des, que trata do término de um
subprograma, é diferenciado para procedimentosigdés, e foi anteriormente analisado somente
para o primeiro desses casos. Para funcdes, ansliaaficdo deve manter, na parte temporaria do
vetor de execucéo, o valor de retorno esperadogpfanacao.

A instrucéo responsavel pelo término de uma ful€l®FUNC, é diferente da instrucdo para
término de um procedimento, ENDPROC, nos seguptdafos:

+ A instrugdo ENDFUNC deve ser passado como argumentamanho (em palavras de
memoria) do valor a ser retornado pela fungao

« Como o valor a ser retornado pela funcdo pode reer egadeia de caracteres, por causa do
tratamento especial dado as mesmas a funcdo desleereuma informacéo indicando se o
valor retornado é uma cadeia de caracteres.

e Alinstrucdo deve deixar disponivel, na area tempodo vetor de execugao, o retornado
pela funcao.

void ENDFUNC(int paramlength,int tamanho_retorno,in t retorna_cadeia)

int endereco_retorno;
int novo_endereco_bhase;

/I Guardamos o endereco de retorno para a funcéao, assim
/I como o novo endereco base

endereco_retorno = vetor_execucao[b+2];

novo_endereco_base = vetor_execucao[b+1];

/l Recuperamos o valor de retorno para a funcéo
s = b - paramlength - 1;

VAR(0,4);

if (retorna_cadeia == 1)

{

int x,i;

X = vetor_execucao[s];
vetor_execucao[s] = -1;
S++;

i=0;
while ( (i<255)&&(vetor_execucao[x+i] I=-1))

vetor_execucao[s+i] = vetor_execucao[x+i];
i++;
b

s=s+i-1;

}

else
VAL(tamanho_retorno);

p = endereco_retorno;
b = novo_endereco_base;

Figura 4.4.6. Algoritmo que implementa a instruEDFUNC
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5. Conclusdes

Neste trabalho, foi desenvolvido um compilador gmplementa um subconjunto da linguagem
Pascal padrdo, proposta por Wirth [3], denomin®dscal ZIM!. Este compilador devera ser
utilizado como ferramenta de aprendizado pelosaalutia disciplinalntroducdo a Ciéncia da
Computacgédo,oferecida pelo Departamento de Ciéncias da Corp@ota diversos cursos da
Universidade de Brasilia. Os recursos da linguag§escal utilizados em ICC foram totalmente
implementados, viabilizando portanto o seu us®jandximo semestre.

Algumas extensdes que poderiam ser feitas sdo kenmeptacdo de um moédulo de ajuda (ja
iniciado), a implementacdo de outras fun¢cdes méateasa(como fun¢des trigonométricas) e um
manual de uso dBascal ZIM!.
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Anexo |
Interface gréfica para o compiladoPascal ZIM!

O compiladoPascal ZIM! foi implementado para funcionar por linha de conmarsg¢guindo a
sintaxe:

Pzim < Nome do Arquive
ondeNome do Arquivaleve ser um arquivo com a extensao .pas

Diante da necessidade de um ambiente de prograrpegdiativo e de facil utilizacéo, foi
implentado, em conjunto com o compilador, uma fater gréfica.
Algumas caracteristicas implementadas nessa iotesi&o:

¢ Um editor de texto, que pode ser configurado dedaccom a necessidade do programador;

¢ Implementacédo das operacdesdpiar, colare recortar texto no editor.

¢ Implementacdo de um mecanismo de pesquisa de aslavr

« Possibilidade de criar, abrir e salvar arquivos eotensao .pas

e Comunica¢do com o compiladB@ascal ZIM!, para execucdo de programas

¢ Visualizacdo do programa objeto gerado para umrarog fonte

¢ Dispozicdo das janelas contendo o editor de texto programa objeto encascata
organizadas verticalmente ou horizontalmente.

¢ Implementacdo de um arquivo de ajuda (help), coftsira partir do texto descrito no
Capitulo 3 deste projeto.

#iH Pascal-ZIM! - C:ANomes._pas - [ Editor do Programa Fonte] I!IEI@I@E HEE
n File Editar Formatar Janela  Ajuda _I- _IE il

Dle|a| ¢|e(e| dlx|=|la|o] 2]
'

| Executar
@ Iniciall @ Rede Inep - Microzoft Inter...l @ Explaranda - Frant_ZIk ”ﬁ Pascal-ZIM!
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Gramatica da linguagem implementada no compilad@ascal ZIM!

S -> programa ;

programa -> cabecalho_programa declaracoes bloco_co
cabecalho_programa -> 'program’.prgatrib 'id".idatr

declaracoes -> declaracao_constantes declaracao_tip
declaracao_subprogramas;

declaracao_subprogramas -> declaracao_subprogramas
| #;

declaracao_subprograma -> declaracao_funcao
| declaracao_procedimento ;

declaracao_constantes -> 'const' bloco_constantes
| #

bloco_constantes-> lista_constantes
| bloco_constantes lista_constantes;

lista_constantes -> lista_identificadores '=' 'num'
| lista_identificadores '=' valor_booleano ';'

| lista_identificadores '=' 'cadeia’.cadeiaatrib

| lista_identificadores '=' 'caracter'.caracatrib '

| lista_identificadores '=""-' 'num'.numatrib ';’;

valor_booleano -> 'TRUE'
| 'FALSE";

lista_identificadores -> identificador
| lista_identificadores '," identificador;

identificador -> ‘id".idatrib ;

declaracao_tipos -> 'type' bloco_tipos
| #;

bloco_tipos -> bloco_array

| bloco_array bloco_tipos

| bloco_record

| bloco_record bloco_tipos ;

[* == VETORES ==*/

bloco_array-> lista_identificadores '=' 'array'.art
T of

tipo ;"5

limites_vetor -> dimensao
| limites_vetor ',' dimensao;

dimensao -> 'num'.numatrib1 "' "." 'num'.numatrib2

* == REGISTROS == */

mandos . ;
ib '

os declaracao_variaveis

declaracao_subprograma

*/

.numatrib ;'

rib '[' limites_vetor

Anexos
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bloco_record -> lista_identificadores '=' 'record'

campos-> lista_campos
| lista_campos campos ;

lista_campos -> lista_identificadores "' tipo ;'
tipo -> tipo_definido
| ‘array'.artrib '[' limites_vetor T 'of" tipo

| 'record' campos 'end' ;

tipo_definido -> tipo_predefinido

| 'id".tipoatrib ;

tipo_predefinido -> 'string'.tpatrib string_tail
| 'integer'.tpatrib

| 'char'.tpatrib

| 'boolean'.tpatrib

| 'real'.tpatrib ;

string_tail -> ' 'num'.stratrib '
| #

declaracao_variaveis -> 'Var' bloco_variaveis
| #

bloco_variaveis-> lista_variaveis
| lista_variaveis bloco_variaveis;

lista_variaveis-> lista_identificadores "' 'text'.
| lista_identificadores "' tipo ';';

declaracao_funcao -> cabecalho_funcao declaracoes

cabecalho_funcao -> 'function' 'id".funcatrib argum
tipo_predefinido ';';

argumentos -> '(' lista_parametros ')’
| #;

lista_parametros -> parametros
| lista_parametros ';' parametros ;

parametros -> lista_identificadores "' tipo_defini
| 'Var' lista_identificadores "' tipo_definido ;

declaracao_procedimento -> cabecalho_procedimento d
bloco_comandos ;' ;

cabecalho_procedimento -> 'procedure’ 'id".procatr

bloco_comandos -> 'begin' comandos_bloco 'end' ;

comandos_bloco -> lista_comandos
| #;

lista_comandos -> comandos ;'
| lista_comandos comandos ;' ;

comandos -> variavel ="' expressao

campos 'end'";";

tpatrib ;'

bloco_comandos ;' ;

entos "'

do

— %

eclaracoes

ib argumentos ;' ;

Anexos
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| bloco_comandos

| 'id".procatrib

| 'id".procatrib2 ‘(' lista_expressoes ")’

| 'while' expressao 'do' comandos

| 'for' variavel :=' expressao 'to' expressao 'do’
| 'for' variavel =" expressao 'downto’ expressao
| 'repeat’ lista_comandos 'until' expressao

| 'read' '(" parametros_read ')’

| 'readIn’ ‘(" parametros_read ')’

| ‘write' '('lista_expressoes ')’

| 'writeln' '('lista_expressoes ')’

| 'assign' ‘(" 'id".asnatrib ',' parametro_string '

| 'reset' ‘(" 'id".restatrib ')’

| 'rewrite’ ‘(" 'id".restatrib )’

| 'append' '(" 'id".restatrib ')’

| ‘close’ ‘(" 'id".restatrib ')’

| 'readkey"

| "clrscr’

| 'textcolor' '(" lista_cores ')’

| 'textbackground' ‘(' lista_cores ")’

| 'gotoxy' (' expressao ', expressao ')’

| 'if* expressao 'then' comandos 'else' comandos
| 'if expressao 'then'comandos;

parametro_string -> 'cadeia’.cdatrib
| 'id".cadeiatrib ;

lista_cores -> cor
| lista_cores '+' cor ;

cor -> 'num'.numatrib
| 'blue’

| 'green’

| 'cyan'

| 'red'

| 'magenta’

| 'brown’

| 'lightgray’

| 'darkgray’

| 'lightblue’

| 'lightgreen’

| 'lightcyan'

| 'lighred’

| 'lighmagenta’
| 'yellow'

| ‘white'

| "blink’

| 'black’;

variavel -> 'id".varatrib idtail ;

idtail -> "." 'id".idatrib idtail
| T lista_expressoes "' idtail
| # 5

expressao -> expressao_aritmetica

| expressao '=' expressao_aritmetica

| expressao '<' expressao_aritmetica

| expressao >' expressao_aritmetica

| expressao '<>' expressao_aritmetica
| expressao '>=' expressao_aritmetica
| expressao '<=' expressao_aritmetica ;

expressao_aritmetica -> termo
| expressao_aritmetica '+' termo

comandos
‘do' comandos

Anexos
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| expressao_aritmetica '-' termo
| expressao_aritmetica 'OR' termo ;

termo -> fator

| termo *' fator

| termo /' fator

| termo 'DIV' fator

| termo 'MOD' fator
| termo 'AND' fator ;

fator -> variavel

| 'num’.numatrib

| 'caracter'.caracatrib

| 'cadeia’.cadeiaatrib

| valor_booleano

| '(" expressao )’

| 'id".funcatrib '(' lista_expressoes ')’
| 'not' fator

| '-' fator

| 'length' ‘(' parametro_string ")’

| 'chr''(" expressao_aritmetica ')’
| 'ord' ‘(" expressao_aritmetica ')’
| 'eof' '('id".eofatrib )" ;

lista_expressoes -> expressao_lista
| lista_expressoes ', expressao_lista ;
expressao_lista -> expressao;

parametros_read -> variavel
| 'id".arqatrib '," variavel;
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Anexo |l

Exemplos de programas submetidosRascal ZIM!
1. Programa Fonte:
program fatorial;
var n: integer;

function fat(n:integer):integer;
begin
if n > 1 then
fat := n*fat(n-1)
else
fat:= 1;
end;

begin

clrscr;

textcolor(green);

textbackground(blue);

clrscr;

write('"Entre com um valor para o fatorial de n: );
read(n);

write('O fatorial de ',n, ' : ',fat(n));

readkey;

end.
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1. Programa Objeto

PROGRAM(1,4000,53)
FUNCTION(Z,1000,4)
VAR(0,-1)
VAL(1)
CONST(1)

BIG

DO(42)
VAR(0,4)
VAR(0,-1)
VAL(1)
VAR(0,-1)
VAL(1)
CONST(1)
SUBTRACT
CALLFUNC(1,-30)
MULTIPLY
ASSIGN(1)
GOTO(49)
VAR(0,4)
CONST(1)
ASSIGN(1)
ENDFUNC(1,1,0)
CLRSCR
TEXTCOLOR(2)
BACKGROUNDCOLOR(1)
CLRSCR
CONST(-1)
CONST(32)
CONST(58)
CONST(110)
CONST(32)
CONST(101)
CONST(100)
CONST(32)
CONST(108)
CONST(97)
CONST(105)
CONST(114)
CONST(111)
CONST(116)
CONST(97)
CONST(102)
CONST(32)
CONST(111)
CONST(32)
CONST(97)
CONST(114)
CONST(97)
CONST(112)
CONST(32)
CONST(114)

CONST(111)
CONST(108)
CONST(97)
CONST(118)
CONST(32)
CONST(109)
CONST(117)
CONST(32)
CONST(109)
CONST(111)
CONST(99)
CONST(32)
CONST(101)
CONST(114)
CONST(116)
CONST(110)
CONST(69)
WRITE(6)
VAR(0,3)
READ(1)
CONST(-1)
CONST(32)
CONST(101)
CONST(100)
CONST(32)
CONST(108)
CONST(97)
CONST(105)
CONST(114)
CONST(111)
CONST(116)
CONST(97)
CONST(102)
CONST(32)
CONST(79)
WRITE(6)
VAR(0,3)
VAL(1)
WRITE(L)
CONST(-1)
CONST(32)
CONST(58)
CONST(32)
WRITE(6)
VAR(0,3)
VAL(1)

CALLFUNC(0,-200)

WRITE(L)
READKEY
ENDPROG
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2. Programa Fonte:
program Matrizes;

var a: array [1..5,1..6] of integer;
i,j,contador: integer;

begin
contador:= 1;
fori:=1to5do
forj;=1to 6 do
begin
a[i,j] := contador;
contador:= contador + 1;

end;
fori:=1to5do
forj;=1to 6 do

writeln(ali,j]);

end.
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2. Programa Objeto:

PROGRAM(33,4000,4)
VAR(0,35)
CONST(1)
ASSIGN(1)
VAR(0,33)
CONST(1)
ASSIGN(1)
CONST(5)
VAR(0,33)
VAL(1)
BIGEQUAL
DO(119)
VAR(0,34)
CONST(1)
ASSIGN(1)
CONST(6)
VAR(0,34)
VAL(1)
BIGEQUAL
DO(104)
VAR(0,3)
VAR(0,33)
VAL(1)
INDEX(L,5,9)
VAR(0,34)
VAL(1)
INDEX(L,6,9)
CALCPOSVET(2,1)
VAR(0,35)
VAL(1)
ASSIGN(1)
VAR(0,35)
VAR(0,35)
VAL(1)
CONST(1)
ADD
ASSIGN(1)
VAR(0,34)
VAR(0,34)
VAL(1)
CONST(1)
ADD
ASSIGN(1)
GOTO(35)
VAR(0,33)
VAR(0,33)
VAL(1)

CONST(1)
ADD
ASSIGN(1)
GOTO(18)
VAR(0,33)
CONST(1)
ASSIGN(1)
CONST(5)
VAR(0,33)
VAL(1)
BIGEQUAL
DO(213)
VAR(0,34)
CONST(1)
ASSIGN(1)
CONST(6)
VAR(0,34)
VAL(1)
BIGEQUAL
DO(198)
VAR(0,3)
VAR(0,33)
VAL(1)
INDEX(1,5,15)
VAR(0,34)
VAL(1)
INDEX(1,6,15)
CALCPOSVET(2,1)
VAL(1)
WRITE(L)
WRITE(5)
VAR(0,34)
VAR(0,34)
VAL(1)
CONST(1)
ADD
ASSIGN(1)
GOTO(143)
VAR(0,33)
VAR(0,33)
VAL(1)
CONST(1)
ADD
ASSIGN(1)
GOTO(126)
ENDPROG
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