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1. COMPILADORES - CONCEITOS BASICOS

Um compilador ¢ um programa que traduz um outro programa de uma linguagem (de mais alto
nivel) para outra (de mais baixo nivel). A linguagem original é chamada de fonte ¢ a final de destino.
Durante o processo de compilagio, varios tipos de erros podem ser identificados, devendo ser notificados
a0 usuario do compilador. Os compiladores constituem-se em uma categoria de programas tradutores. As
outras categorias sdo apresentadas a seguir:

* montadores (assemblers): traduzem programas codificados em linguagem simbolica (Assembly) para
instrugdes em linguagem de maquina. Normalmente, a relagdo de instru¢des ¢ de uma para uma.

* macro-assemblers: traduzem instrugdes macro, codificadas em linguagem simboélica para um conjunto
de instrugdes na mesma linguagem.

¢ processadores ou filtros: traduzem instrugdes codificadas em uma linguagem de alto nivel estendida
para instrugdes da linguagem de programagio original. Ou seja, a tradugdo ¢ feita entre duas linguagens
de alto nivel.

* decompiladores e desmontadores (isassemblers): programas que realizam o processo inverso ao
normalmente realizado pelos outros tipos de tradutores. A partir do codigo objeto, é obtido o codigo
simbolico.

* interpretadores: programas que traduzem programas codificados em linguagens de programagdo de alto
nivel para um cédigo intermedidrio, que realiza a execugdio do algoritmo original, sem traduzi-lo para a
linguagem de maquina. Alguns interpretadores analisam um comando fonte cada vez que este deve ser
executado, o que consome muito tempo e € raramente utilizado. A forma mais utilizada de interpretagdo
envolve 0s seguintes processos:

* 0 programa fonte ¢ submetido ao tradutor, que gera o codigo intermediario;
* o programa intermediario ¢ executado, com os dados de entrada, gerando os resultados.

Os interpretadores geralmente sio mais lentos do que os compiladores, ja que a execugdo do
codigo intermediario tem embutido o custo do processamento de uma tradugdo virtual para codigo de
maquina, cada vez que uma instrugdo deve ser operada. Entretanto, os interpretadores tém as seguintes
vantagens:

* facilitam a implementag@o de construgdes complexas de linguagens de programagéo;

¢ s3o implementados de maneira amigavel (user friendly), ja que estdo mais proximos do cddigo fonte
do que os compiladores;

e s30 mais adequados para a implementagio de novas linguagens de programacdo para diferentes
equipamentos de computagao.

A execugdo de um programa escrito em uma linguagem de alto nivel ¢ feita em dois passos:

1. o programa fonte é compilado, sendo gerado o programa objeto;
2. os dados de entrada sdo submetidos ao programa objeto, que produz os resultados.




Os primeiros compiladores a serem codificados, por volta de 1950, foram considerados
programas extremamente complexos de serem construidos. Atualmente, um compilador pode ser
construido em poucos dias, caso a linguagem fonte néo seja muito complexa. Varias fases da compilagdo
podem ser geradas automaticamente através da utilizagdo de programas geradores (por exemplo, LEX e
YACC, para a andlise léxica e sintdtica, respectivamente).

A compila¢io é formada por duas etapas gerais: andlise, onde o programa na linguagem fonte é
dividido em partes e uma representago intermedidria ¢ criada e sintese, onde o programa na linguagem
destino ¢ construido, a partir da representacdo intermedidria. Um exemplo de representacdo intermedidria
comumente utilizada ¢é a arvore de sintaxe, exemplificada na Figura 1.1.
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Figura 1.1. Arvore de sintaxe da expressdo a := b+ ¢ * d.

A fase de analise ¢ constituida pelas seguintes subfases (Figura 1.2):

¢ ANALISE LEXICA: os caracteres que constituem o programa fonte so lidos da esquerda para a direita e
agrupados em fokens (seqiiéncias de caracteres com um significado coletivo).

¢ ANALISE SINTATICA: caracteres e tokens sdo agrupados hierarquicamente em seqiiéncias aninhadas,
com significado coletivo.

¢ ANALISE SEMANTICA: verificagdes sdo realizadas para assegurar que a organizacdo dos componentes
do programa ¢é feita de forma adequada e significativa.
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Figura 1.2. Fases de um compilador.

1.1. Analise Léxica

O objetivo da andlise Iéxica ¢ identificar seqiiéncias de caracteres que se constituem em tokens.
Os ftokens constituem-se em classes de simbolos, tais como palavras reservadas, delimitadores e
operadores, podendo ser representados internamente pelo proprio simbolos. Principalmente no caso de
identificadores, que podem ser variaveis declaradas e utilizadas no programa, os fokens sdo representados
por pares ordenados, onde o primeiro indica a classe do simbolo (identificador) e o segundo ¢ um
apontador para uma entrada na tabela de simbolos.

A analise léxica da expressdo "a :=b + ¢ * d + ¢" gera como saida os seguintes fokens:

. 0 identificador a, sendo representado pelo par ordenado (id, 5');
. o operador de atribuigdo :=;

. 0 identificador b, (id,6);

. 0 operador de adi¢do +;

. 0 identificador ¢ (id,7);

. o operador de multiplicagdo *;

. 0 identificador d (id,8);

. o operador de adi¢do +;

. 0 identificador e (id,9).
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Os espagos em branco que separam os fokens sdo geralmente desconsiderados durante a andlise
léxica.

Normalmente o analisador léxico ¢ uma subrotina do analisador sintatico. Durante o
reconhecimento das produgdes sintaticas, cada vez que um token deve ser reconhecido, o analisador
léxico ¢ chamado, retornando o proprio token ou o apontador para a tabela de simbolos.

1.2. Andlise Sintatica

A etapa de andlise sintatica é também conhecida como parsing. Os tokens do programa sdo
agrupados em sentengas da gramatica que especifica a linguagem de programagfio. Uma estrutura
hierarquica ¢ normalmente representada através de regras recursivas, tais como:

1. qualquer identificador é uma expressdo;

2. qualquer nimero é uma expressdo;

3. se expressdo;, € expressdo, sdo expressdes, entdo também o sdo expressdo;texpressdo,
expressdo;*expressdo; e (expressdo;).

Erros de sintaxe sdo detectados nesta fase, podendo-se identificar objetivamente a posigdo do
erro ocorrido e o seu tipo. Os analisadores sintaticos geralmente incluem rotinas de recuperagéo de erros,
que permitem que, mesmo apos encontrado um erro sintatico, a analise do texto restante continue.

! Ntumero hipotético, apontando para uma entrada na tabela de simbolos.




As regras gramaticais que definem as construgdes da linguagem podem ser descritas através de
produgdes, cujos elementos incluem simbolos terminais (que fazem parte do codigo fonte) e simbolos ndo-
terminais (que geram outras regras). As seguintes regras definem o comando WHILE, da linguagem
Pascal, nas quais as palavras em mailsculo representam terminais e as palavras em minusculo os nio-
terminais.

comando — comandoWhile
| comandolf
| comandoAtrib,
|
comandoWhile — WHILE expr_bool DO comando;
expr_bool — expr_arit < expr_arit
| expr_arit > expr_arit
...
expr_arit — expr_arit * termo
| termo
[ ...
termo — expr_arit
| niimero
| variavel.

1.3. Andlise Semantica

A andlise semantica tem o objetivo de determinar se as estruturas sintaticas fazem sentido. Por
exemplo, o seguinte comando IF, sintaticamente correto, pode existir em um programa:

if a>7 then b:=5 else b:=10;

Entretanto, caso a variavel a seja do tipo string, a comparagdo realizada com um niimero néo esta
semanticamente correta. Tal verificagdo pode ser feita pelo analisador seméantico, consultando as
informagdes que constam na tabela de simbolos. Por isso, o analisador semantico geralmente atua
juntamente com o analisador sintatico.

As proximas fases a serem descritas atuam de maneira sintética: geragdo de codigo intermediario,
otimizagdo e geragdo de codigo objeto.

1.4. Geragao de Codigo Intermediario

A geragdo do codigo intermediario ¢ feita a partir da representagdo interna do programa,
produzida pelo analisador sintatico, gerando, como saida, uma seqiiéncia de codigo. Este codigo &,
posteriormente, traduzido para o cdodigo objeto. Esta representacdo intermedidria tem as seguintes
vantagens:

* possibilita a otimiza¢do do codigo intermediario, a fim de obter codigo objeto final mais eficiente;
 resolve, de maneira gradual, problemas da passagem do codigo fonte para objeto.

A geragdo de codigo intermediario geralmente ¢ feita juntamente com as fases de analise sintatica e
semantica. A maior diferenca entre o codigo intermediario e o codigo objeto € que o intermediario ndo
especifica detalhes de baixo nivel de implementacgo, tais como enderegos de memoria e registradores,
entre outros.

Para o comando:

while i < 100 do

l:] *i,'

o seguinte codigo de trés enderegos (um dos tipos de codigo intermediario utilizado, no qual cada
instrugdo deve ter, no maximo, trés operandos) é gerado:

L0 :ifi< 100 goto L1
goto L2

Ll:temp :=j*i
i:=temp
goto L0

L2: ..

1.5. Otimizagéao de Cédigo

O objetivo desta fase € de otimizar o cddigo intermediario em termos de velocidade e de utilizagdo
da memoria. Por exemplo, o codigo apresentado na Se¢do 1.4 poderia ser otimizado da seguinte forma:

L0: ifi 2100 goto L1
i=jxi
goto L0

Ll..

1.6. Geragdo de Cédigo

Os objetivos desta fase da compilagdo sdo: produgdo de cdodigo objeto, alocagdo de memoria
para dados e variaveis, geragdo de cddigo para acessar as posigdes de memoria e selegdo de
registradores, entre outros. O seguinte cddigo, em linguagem simbolica para o processador 8086, seria
gerado a partir do cddigo intermediario da Segdo 1.5:

L0 MOV AX 1
CMP AX, 100
JGE L1
MOV AXJ
MOV BX,1




IMUL BX

MOV 1LAX

JMP LO
LI

1.7. Geréncia de Tabelas

Este processo ndo ¢ uma fase da compilagdo, mas compreende um conjunto de tabelas e rotinas
associadas que sdo utilizadas por quase todas as fases do compilador. A tabela de simbolos, normalmente
utilizada no processo de compilagio, armazena as seguintes informagdes: declaragdes de variaveis,
declaragdes dos procedimentos ou subrotinas e parametros destas subrotinas. A cada ocorréncia de um
identificador no programa fonte, a tabela é acessada e o identificador é pesquisado. Quando encontrado,
as informagdes associadas a ele sdo comparadas com as informagdes obtidas no programa fonte. Caso
houverem novas informagdes, estas sio inseridas na tabela. Os seguintes atributos sdo armazenados, para
cada categoria de informagdes:

« variaveis: classe, tipo, enderego no texto, precisdo e tamanho;
¢ parametros formais: classe, tipo, mecanismo de passagem;
¢ procedimentos e subrotinas: classe e nimero de pardmetros.

2. ANALISE LEXICA

A analise Iéxica é a primeira fase da compilagdo. Nesta fase, o programa fonte ¢ lido, caracter a
caracter, de forma a traduzi-lo para uma seqiiéncia de unidades 1éxicas denominadas tokens.

Exemplos de tokens sdo palavras reservadas (while, if, for, da linguagem C, por exemplo),
identificadores, operadores aritméticos e logicos. Estes tokens sdo separados por delimitadores, que

podem ser espagcos em branco, ";" e caracteres de nova linha, por exemplo.

Ja durante a fase de analise 1éxica, a tabela de simbolos comega a ser preenchida. As seguintes
informagdes ja sdo conhecidas neste momento: categoria do token, seu lexeme e sua posi¢do no codigo
fonte (linha e coluna).

O fato de o analisador léxico poder ser implementado a partir de uma gramatica regular que
descreva os tokens, torna-o menos complexo do que o analisador sintatico, que ¢ implementado a partir
de uma gramatica livre do contexto. Desta forma, ¢ mais vantajoso que o compilador possua bem
delimitadas as fases de analise Iéxica e sintatica, permitindo também que a automagdo seja feita de forma
mais simples e direta.

Portanto, como resultado da andlise léxica, tem-se os tokens com os seguintes atributos
associados:

¢ CLASSE: representa o tipo do token. Por exemplo, palavra reservada.
¢ VALOR: depende da classe, sendo dividido nas seguintes categorias:

- simples: que ndo tém valor associado, pois a classe ja o descreve completamente. Ex.: palavras
reservada, delimitadores, operadores.

- com argumento: tém valor associado, como por exemplo, identificadores e constantes.
¢ POSICAO: indica a posi¢do (linha e coluna) do token no programa fonte.

A especificagdo de um analisador Iéxico pode ser feita através de uma gramatica regular. Uma
gramatica regular pode ser representada através de um autémato finito, representacio esta muito utilizada
para a especificagdo de um analisador léxico.

A implementagdo de analisadores Iéxicos ¢ feita, em geral, através de uma tabela de transigdo, a
qual indica a passagem de um estado a outro pela leitura de um determinado caracter. Esta tabela e o
correspondente programa de controle podem ser gerados automaticamente com o uso de um gerador de
analisadores 1éxicos, como o LEX, por exemplo.

Outra alternativa para a implementagdo de um analisador 1éxico € a construgdo de um programa
que simula o funcionamento do autdmato correspondente. Esta alternativa ndo ¢ aconselhavel na
constru¢do de compiladores, pois uma linguagem tem um grande ntimero de tokens associados, havendo a
necessidade de desenvolvimento de varias rotinas para o seu reconhecimento. Aconselha-se utilizar um
gerador de analisadores 1éxicos ou entdo o desenvolvimento de rotinas gerais para a simulagdo genérica de
automatos finitos.

2.1. LEX - Gerador de Analisadores Léxicos

Um gerador de analisadores léxicos como o LEX ndo ¢ apenas utilizado na constru¢do de
compiladores. LEX pode também ser utilizado para resolver problemas relacionados as seguintes
categorias, por exemplo:

* verificagdo e corregdo ortografica em editores de texto;
* em rotinas de criptografias, na tradugdo de codigos.

A especificagdo do analisador 1éxico ¢ submetida ao programa LEX, que gera um analisador na
linguagem selecionada (geralmente em C, C++ ou Pascal). Este analisador ¢ compilado, gerando o codigo

executavel, para o qual ¢ submetida a entrada, que ¢ transformada em uma seqiiéncia de tokens
adequadamente identificados e classificados.

2.1.1. Especificagdo no LEX

Uma especificagio no LEX ¢ constituida das seguintes partes:

defini¢do /* opcional */
%%

regras

%%

subrotinas /* opcional */




Exemplo de especificagdo completa:

%ol
int cont;
%0}
%%
mosca { cont++; barulho(); }
cachorro { printf(" Aul\n"); }
pessoa { printf(" Hello world! \n"); }
%%
void barulho()
{
printf(" Bzzzzzzz!\n");

}

= REGRAS:

Cada regra consiste em um padrdo que sera pesquisado na entrada, seguido por uma agdo que
devera ser feita caso este padrdo seja reconhecido. Estes padrdes sdo expressdes regulares, que utilizam
os seguintes operadores (Tabela 2.1):

Tabela 2.1. Operadores utilizados em regras de uma especificagdo LEX.

EXEMPLO EXPLICACAO

palavra | Uma seqiiéncia de caracteres, sem operadores, que reconhecem a palavra "palavra".

"nova Seqiiéncias de caracteres que incluem espago em branco devem ser especificadas entre
palavra” | aspas.

p* O operador "*" especifica 0 ou mais ocorréncias da expressdo (no caso, da letra "p").
pt O operador "+" especifica 1 ou mais ocorréncias da expressdo (no caso, da letra "p").
p? O operador "?" especifica 0 ou 1 ocorréncias da expressdo.

nn

p..a O operador especifica um tnico caracter. No exemplo, especifica-se seqiiéncias de
won

caracteres que comecem com "p", contenham quaisquer trés caracteres e terminem com

gt
um|one | Alternancia. No exemplo, uma das seqiiéncias determina o padrdo encontrado: "um" ou
" "
'one".

(alb)*c | Os parénteses agrupam expressdes. No exemplo, o padrio pesquisa por qualquer nimero
de letras "a" ou "b", seguidas por uma letra "c".

“Primeiro | O operador """ especifica que o padrio deve ser reconhecido no inicio da linha.

Ultimo$ | O operador "$" especifica que o padrdo deve ser reconhecido no final da linha.

(cd){3} | O nimero que segue a expressdo, entre chaves, indica 0 nimero de vezes que a expressao
deve ser repetida no codigo fonte. Por exemplo, "cdeded".

(cd){3,5} | Os numeros entre chaves especificam um intervalo, no qual o limite inferior ¢ o nimero

minimo de vezes que a expressdo deve ser repetida, enquanto que o limite superior é o
nimero maximo.

[abede] | O padréo ¢ reconhecido por qualquer um dos caracteres entre colchetes.

["abcde] | O padrio ¢ reconhecido por qualquer caracter, exceto os que aparecem entre colchetes.

[0-9] O padrio constitui-se em qualquer digito entre 0 ¢ 9.

[0-9][a-z] | Expressdes podem ser concatenadas, através da seqiiéncia. No exemplo, o padrdo

nom

constitui-se em qualquer digito entre 0 ¢ 9, seguido de qualquer letra de "a" a "z".

Para o reconhecimento de caracteres especiais, deve-se precedé-los com uma barra invertida
("\"), ou representa-lo entre aspas. Por exemplo: \* ou "*"; \\ ou "\".

= ACOES:

Uma agdo ¢ um bloco de cddigo na linguagem de configuragio do LEX (por exemplo, na
linguagem C), que é executado sempre que o padrio correspondente é reconhecido. Normalmente, estas
acdes especificam operagdes tais como transformagdes do padrio reconhecido, retorno de um token ou
coleta de estatisticas.

O comportamento padrdo (default) das agdes ¢ a listagem (impressdo no meio de saida
especificado) do token reconhecido. Caso deseje-se que um determinado padrdo ndo seja listado, deve-
se especificar uma agio vazia, que consiste de alguns espagos em branco seguidos de ponto e virgula. Por
exemplo:

%%

palavra R

Caso queira-se imprimir uma mensagem notificando o usudrio que determinada expressdo foi
encontrada, pode-se utilizar o comando da linguagem C printf, por exemplo:

%%
"Disciplina de Compiladores 1" printf("Encontrada disciplina!!\n");

Para substituir o padrdo de entrada por outro, na saida, basta imprimir outra mensagem, na agao:
%%

"Disciplina de Compiladores I" printf("Compiladores I \n");

Para contar quantas vezes determinado caracter ou token apareceu no texto de entrada, pode-se
utilizar uma variavel contadora, como no exemplo a seguir:

%of

int cont=0;
%}

%%




\n cont++;

E importante observar que se mais de um comando deve ser especificado como agdo, deve-se
representar estes comandos entre chaves.

Quando um padrdo € reconhecido, este ¢ armazenado em um array denominado yytext, no qual
cada posi¢do contém um caracter. O conteudo deste array pode ser referenciado nas agdes, se
necessario. A variavel yyleng contém o niimero de caracteres armazenado em yyfext.

Exemplo:

%{
int contadorNumeros = 0;
%0}
%%
[-+]?[0-9]+ { contadorNumeros++;
printf("%d %s\n", contadorNumeros, yytext); }

EXERCICIO: Analise a especificagio LEX acima e explique o padrdo utilizado.

Outro exemplo que utiliza varios conceitos apresentados ¢ listado a seguir:

%{
int contSubrotinas = 0;
int contPalavrasG = 0;

%}

%%

-[0-9]+ printf("Numero inteiros negativos\n");

"+"?[0-9]+ printf("Numero inteiro positivo\n");

-0\./0-9]+ printf("Numero real negativo, sem parte fracionaria\n");
inter[ [+nacional  printf("internacional é uma palavra\n");

Sfunction contSubrotinas++;

Gla-zA-Z]* { printf("A seguinte palavra comeca com G: %s\n",yytext);

contPalavrasG++,}

= DEFINICOES:
A secdo de definigdes pode conter as seguintes informagdes:

¢ definigdes externas de variaveis globais;

» comandos do tipo #include. Este comando ¢ utilizado quando o gerador de parsers YACC ¢ utilizado.
O arquivo ytab.h ¢ gerado pelo YACC, contendo definigdes dos tokens;

e abreviaturas para expressdes regulares utilizadas na segdo das regras, evitando repeticdes
desnecessarias e aumentando a clareza da especificagdo. Por exemplo, poder-se-ia definir os tokens
identificador e digito:

dig [0-9]

identificador [a-zA-Z][a-zA-Z0-9]*

%%

-{dig}+ printf("Numero inteiro negativo\n");

"+"?{dig}+ printf("Numero inteiro positivo\n");

-0\.{dig}+ printf("Numero real negativo, sem parte fracionaria\n");
{identificador} printf("%s",yytext);

= SUBROTINAS:
Subrotinas sdo utilizadas quando codigo utilizado em agdes pode ser escrito uma vez e utilizado
vdrias vezes.
2.1.2. Tépicos Avangados
* Regras com ambigiiidade: Nos seguintes casos, duas regras sdo consideradas ambiguas:
- quando uma seqiiéncia de caracteres de entrada corresponde ao padrio reconhecido por duas regras.

Neste caso, a primeira regra sera seguida, cuja agdo devera ser executada. Exemplo: a palavra reservada
START sera reconhecida pela primeira regra, e ndo pela quarta:

%f

#include "ytab.h"

%}

%%

START return(STARTTOK);
BREAK return(BREAKTOK);
END return(ENDTOK),
[a-zA-Z][a-zA-Z0-9]* return(yytext);

- quando uma seqtiéncia de caracteres de entrada corresponde ao padrdo reconhecido por uma regra,
mas uma seqiiéncia mais longa que esta também tem seu inicio que corresponda a esta padrdo, entdo a




seqiiéncia mais longa sera reconhecida. Exemplo: quando o comando de entrada "i++" ¢ lido, o operador
sera reconhecido pela segunda regra, e ndo pela primeira:

%%
o return(SOMA);
"+t return(INCREMENTO);

* Rotinas de entrada e saida: LEX possui trés rotinas para lidar com a entrada e saida de caracteres
lidos: input(), unput() e output(). A primeira rotina ndo tem argumento, enquanto que as outras duas
tém como argumento um caracter.

No exemplo a seguir, os comentarios em C sdo ignorados. Depois que o token "/*" ¢ lido,
procura-se por um "*". Se o caracter que o segue ndo ¢ "/", ele é colocado novamente na fita de entrada e
a pesquisa continua. Se ndo, a subrotina ¢ finalizada.

%%
VA skipcmts();

%%
skipcmts()
{

Jor (:3)

{

while (input() |="*)) ;
if (input() I="7)
{ unputyytext[yyleng-1]); }
else
return;
/
/

¢ Uso do comando REJECT: O comando REJECT permite que o token sendo lido seja comparado
com os outros padrdes da especificagdo. Por exemplo, deseja-se contar o niimero de ocorréncias da
palavra "guarda-roupa" e da palavra "roupa":

%%
guarda-roupa { contMoveis++; REJECT; }
roupa contRoupas++;

¢ Processamento do final de arquivo: A rotina "yywrap()" ¢ utilizada para o processamento de final de
arquivo. Normalmente, a rotina retorna 1 se o final de arquivo foi detectado e 0 caso contrario. Pode-
se substitui-la por uma rotina definida pelo usuario, implementando alguma fungo especifica para o
final de arquivo.

* Rotina yylex(): O analisador léxico gerado por LEX pode ser chamado pela fun¢do ‘Yylex()", que
retorna um numero inteiro. O gerador de parsers YACC faz chamadas a esta fungdo,
automaticamente.

Caso o analisador léxico seja utilizado com um parser, cada agdo do LEX deve terminar com um
comando ‘teturn", que deve retornar um niimero inteiro correspondente ao token reconhecido. Caso
esteja se utilizando o YACC junto, deve-se incluir o arquivo ‘Ytab.h" na se¢do das declaragdes. Caso
contrario, recomenda-se que os valores dos tokens seja definido em um outro arquivo, o qual deve ser
incluido na se¢do mencionada. Por exemplo, no arquivo "tokens.h" haveriam as seguintes defini¢des:

#define BEGIN 1
#define END 2
#define WHILE 3

fdefine RELOP 12
E o arquivo de especificacdo do LEX seria o seguinte:
%o

#include "tokens.h"
extern int tokval;

%}

%%

begin return(BEGIN),

end return(END);

while return(WHILE);

" return("(");

" return(")");

[a-zA-Z][a-zA-Z0-9] * {tokval = put in_tab();
return(IDENTIFIER); }

> {tokval = GREATER;
return(RELOP); }

%%

put_in_tab()

{

/

A fun¢do "put_in_tab()" gerencia a tabela de simbolos, devendo ser definida na se¢do de
subrotinas. As seguintes tarefas sdo por ela realizadas:

¢ quando um token é reconhecido, 'put in tab()" recupera seu valor em Yytext" e o compara com os
outros tokens armazenados na tabela;

e se o valor ¢ encontrado, o indice correspondente da tabela ¢ retornado; caso contrario, uma nova
entrada deve ser criada para ele e um indice ¢ gerado.




3. ANALISE SINTATICA

A estrutura sintatica dos programas ¢ definida através de regras, fornecidas pela linguagem de
programagdo. Por exemplo, em Pascal, um programa é composto por blocos, um blocos por comandos,
um comando por expressdes e uma expressdo por tokens. A sintaxe de uma linguagem de programagéo ¢
geralmente descrita através de uma gramatica livre do contexto ou uma BNF Backus-Naur Form). As
seguintes caracteristicas constituem-se em vantagens da utilizagdo de gramaticas:

« especificagdo precisa e facilmente compreendida de uma linguagem de programagio;

¢ a partir de determinadas classes de gramatica, pode-se construir um analisador sintatico eficiente que
determina se um programa fonte € sintaticamente correto ou ndo, revelando também ambigiiidades
sintaticas;

¢ uma gramatica bem projetada fornece uma estrutura a uma linguagem de programagio que pode ser util
para a tradug@o do programa fonte no codigo objeto e para a detecgdo de erros;

¢ eventuais evolugdes que ocorram na linguagem de programagio podem ser adicionadas a gramética,
adicionando-se regras.

De acordo com o Capitulo 1, o analisador sintatico coordena o processo de compilagdo de um
programa. O codigo fonte ¢ analisado, sendo separado em tokens. O analisador 1éxico envia tokens ao
analisador sintético, que, por sua vez, faz solicitagdes referentes aos proximos tokens ao analisador Iéxico,
de acordo com o reconhecimento das regras. Um cddigo intermediario é gerado, como resultado da
analise sintatica (geralmente de agdes semanticas a ela associadas). Ambos analisadores acessam
periodicamente a tabela de simbolos, fornecendo informagdes, quando estas sdo obtidas ou consultando a
tabela, conforme necessario.

Os métodos utilizados na analise sintatica sdo classificados como:

* top-down: constréem arvores de derivagdo comecando pela raiz, indo depois para as folhas;
¢ bottom-up: constroem arvores de derivagdo comegando pelas folhas, indo depois para a raiz.

3.1. Gerenciamento de Erros
Os erros encontrados em um programa s3o divididos nas seguintes classes:

e [éxicos, tais como falta de um caracter em uma palavra reservada ou operador;

e sintdticos, tais como expressdes aritméticas com nimero ndo coincidente de parénteses abertos e
fechados;

* semdnticos, tais como operadores aplicados a operandos incompativeis;

¢ ldgicos, tais como chamadas recursivas infinitas.

Grande parte do processo de detec¢do e recuperagdo de erros do compilador esta concentrada
na fase de andlise sinttica, ja que esta fase analisa uma seqiiéncia de tokens de acordo com regras
gramaticais precisas e utiliza métodos precisos de analise. Os seguintes objetivos devem ser seguidos no
processo de gerenciamento de erros:

* deve ser reportada a presenga de erros claramente e precisamente;
* cada erro deve ser recuperado rapidamente para detectar erros posteriores;
* o desempenho no processamento de programas corretos ndo deve ser prejudicado.

Vérios trabalhos estatisticos ja foram realizados, pesquisando ocorréncias e tipos de erros
sintaticos. Um dos trabalhos, realizado em 1978, por Ripley e Druseikis, com programas desenvolvidos
por alunos de graduag@o, em Pascal, teve os seguintes resultados:

* 60% dos programas compilados estavam sintaticamente e semanticamente corretos;

¢ 80% dos programas com erros continham apenas um erro;

* 13% dos mesmos programas continham dois erros;

* a maior parte dos erros era trivial de ser descoberto: 60% relacionados a pontuagdo, 20% a utilizagdo
de operadores e operandos, 15% a palavras reservadas e os outros 5% de outros tipos.

O gerenciamento de erros deve ser feito de tal forma que o local aonde o erro foi detectado seja
acusado como local do erro, ja que ha grandes chances que estes dois locais coincidam ou estejam
Pproximos.

Quanto a recuperagdo do erro, ndo ¢ aconselhavel (nem pratico) que o analisador pare quando um
erro for detectado. Normalmente, o analisador sintatico tenta recuperar-se para um estado aonde a
entrada possa continuar sendo analisada. Um problema desta recuperag@o é o "encobrimento” de outros
erros, ja que parte do programa acaba nio sendo analisada.

A estratégia conservadora faz com que o compilador requeira o processamento de varios tokens
com sucesso, antes que outra mensagem de erro seja fornecida. Quando ha muitos erros (por exemplo,
um programa em C submetido a um compilador Pascal), o analisador tende a parar seu reconhecimento.

Outras estratégias de recuperagdo de erros sdo abordadas a seguir:

* RECUPERACAO PANIC-MODE: ¢ a estratégia mais simples para ser implementada e pode ser utilizada
pela maioria dos métodos de andlise sintatica. Quando um erro ¢ descoberto, o analisador descarta
tokens até que um tokens de um determinado conjunto de sincronizagdo é encontrado. Os tokens deste
conjunto sdo normalmente delimitadores, ponto e virgula e end. A desvantagem é a desconsideragdo
de varios tokens, e a maior vantagem ¢ a simplicidade de implementa¢do. Em situagdes aonde erros
multiplos em um comando so raros, o método ¢ bastante adequado.

* RECUPERACAO BASEADA EM EXPRESSOES: quando um erro ¢ descoberto, o analisador realiza uma
corregdo local no resto da entrada, substituindo um prefixo da entrada (que constitui o erro) por outro
que permita com que o analisador continue o reconhecimento. Por exemplo, um ponto ¢ substituido por
um ponto e virgula, um ponto e virgula ¢ inserido, etc. Substitui¢des erréneas podem levar a lagos
infinitos. Entretanto, esta abordagem € mais "inteligente" do que a abordagem anterior. Esta estratégia
apresenta problemas quando o erro ocorreu antes do ponto de detecgéo.

* PRODUGAO DE ERROS: se ha uma previsdo dos erros mais comuns, pode-se aumentar a gramatica com
a adicdo de produgdes que gerem construgdes erroneas. Quando uma destas produgdes ¢ utilizada




pelo analisador, diagnosticos do erro e mensagens relacionadas podem ser geradas pelo analisador,
quando a entrada ¢ reconhecida.

¢ CORRECAO GLOBAL: ha algoritmos que selecionam uma seqiiéncia minima de modificagdes que devam
ser feitas para a recuperagdo do erro. Dado uma entrada incorreto x e uma gramdtica G, estes
algoritmos determinam uma éarvore de derivagdo para uma entrada relacionada y, tal que o numero de
inser¢des, retiradas e modificagdes de tokens necessario para transformar x em y € tdo pequeno quanto
possivel. Infelizmente, estes métodos s@o bastante caros de serem implementados.

3.2. Gramaticas Livres do Contexto

Muitas linguagens de programagao possuem estruturas que sdo inerentemente recursivas, podendo
ser definidas por gramaticas livres do contexto. Por exemplo:

comando > if expressdo then comando else comando
Os seguintes conceitos serdo utilizados, nas segdes subseqiientes deste capitulo:

* TERMINAIS: simbolos basicos, tokens. Por exemplo: if; then, else.

¢ NAO-TERMINAIS: variaveis sintaticas que denotam conjuntos de simbolos. Por exemplo, comando.

¢ SIMBOLO INICIAL: simbolo ndo-terminal pertencente a gramatica, que denota a linguagem por ela
definida.

¢ PRODUQOES: especificam a forma em que os terminais ¢ ndo-terminais devem ser combinados para
formar comandos. Cada produgdo consiste em um ndo-terminal, seguido por uma flecha (ou outro
simbolo pré-definido), seguida por uma seqiiéncia de terminais e ndo-terminais.

Exemplo de gramética:

expr > expr op expr
expr > (expr)

expr > - expr

expr > id

op >+

op > -

op>*

op>/

As seguintes convengdes serdo utilizadas:

« simbolos terminais sdo: letras em minusculo do alfabeto sozinhas, simbolos de operadores, sinais de
pontuacdo, digitos e palavras que ndo representem nenhuma cabega de produgio;

« simbolos ndo-terminais: letras em maitsculo, palavras que representem cabegas de produgdes. O
simbolo S ¢, por convengdo, o simbolo inicial da gramatica;

¢ letras gregas em mintsculo representam seqiiéncias gerais da gramatica. Por exemplo, uma produgio
genérica poderia ser escrita como 4 2> Q;

e seA > a, A a,.., A q; sdo todas as produgdes com o ndo-terminal A na parte esquerda,
entdo pode-se escrever A 2> a;|d;|...| Ay, representando todas as alternativas de A.

Assim sendo, o exemplo apresentado anteriormente pode ser representado também da seguinte
forma:

E>EAE|(E)|-E|id
A>+[-|*|/

EXERCICIO: Escreva a seqiiéncia de derivagdo para o reconhecimento de -(id-+id), utilizando a gramatica
apresentada acima, a partir do ndo-terminal E.

O processo de derivagdo utilizado no exercicio acima ¢ classificado como top-down. A érvore de
derivagdo apresenta graficamente a seqiiéncia de derivagdes seguida.

EXERCICIO: Desenhe a arvore de derivagdo para a derivagdo realizada no exercicio anterior.

Considere agora as duas possiveis seqiiéncias de derivagdo para a expressio id+id*id:
E>E+E> id+E~> id+E*E>id+id*E-> id+id*id
E>E*E> E+E*E> id+E*E>id+id*E->id+id*id
EXERCICIO: Desenhe as arvores de deriva¢do correspondentes.

Uma gramética que produz mais de uma arvore de derivagdo para o reconhecimento de uma
mesma entrada ¢ chamada de ambigua. Para alguns tipos de analisadores, ¢ interessante que a gramatica
seja projetada de forma ndo ambigua, a fim de determinar que produgdo sera seguida para o

reconhecimento de determinada entrada. Em outros casos, gramaticas ambiguas podem ser utilizadas,
juntamente com regras que retiram esta ambigiiidade.

3.2.1. Projeto da Gramatica

Nesta se¢do serdo apresentada algumas consideragdes para que a gramatica utilizada seja
projetada de forma mais adequada a submissdo a um gerador de analisadores sintaticos.

3.2.1.1. Eliminacdo da Ambiguidade

Como exemplo de gramatica ambigua, serd utilizada a seguinte, que possui ambigiiidade no
tratamento da parte else do comando if:

comando > if expr then comando
| if expr then comando else comando
| outro




A palavra "outro" representa aqui qualquer outro comando. De acordo com a gramatica, o
comando condicional composto:

if E1 then C1 else if E2 then C2 else C3

tem a arvore de derivagdo apresentada a seguir:

comando
if expr then co’rnando else  comando
El Cl
if expr then comando else  comando
E2 C2 C3

Figura 3.1. Arvore de derivagio para o comando condicional.

Enquanto que o comando:
if E1 then if E2 then Cl else C2

tem duas arvores de derivagdo associadas:

comando
if expr then comando
El
if expr then comando else  comando
E2 Cl C2
ou:
comando
if expr then comando else  comando
El C2
if expr then comando
E2 C2

Figura 3.2. Arvores de derivacio para gramética ambigua.

Para todas as linguagens de programagdo existentes, a primeira arvore ¢ utilizada, ja que cada
"else" deve ser marcado com seu mais proximo '"then" anterior. Esta regra pode ser incorporada a
gramatica, gerando a seguinte outra gramatica:

comando = comando_nédo_marcado
| comando_marcado

comando_marcado = if expr then comando_marcado else comando_marcado
| outro

comando_ndo_marcado > if expr then comando
| if expr then comando_marcado else comando_ndo_marcado

3.2.1.2. Eliminag&o da Recursividade a Esquerda

Uma gramatica ¢ recursiva a esquerda quando possui produgdes com o seguinte formato geral: 4
> A a. Alguns métodos top-down ndo aceitam gramaticas deste tipo. Portanto, algumas vezes ¢
necessario eliminar esta recursividade. Por exemplo, no seguinte caso:

A>4a
I B

pode-se substituir as produgdes pelas seguintes, sem recursividade e sem perda de significado:

A> B4’
A'>ad
| €

Considerando a seguinte gramatica para expressoes aritméticas:
E>E+T|T
T>T*F|F
F>(E)|id

Eliminando-se a recursividade a esquerda, tem-se as seguintes producdes:

ES>TE'
E'> +TE'| €
T FT'
T'> *FT'| &
F>(E)|id

3.2.1.3. Fatoragéo a Esquerda




Uma gramatica fatorada a esquerda deve ser projetada quando deseja-se utilizar um analisador
sintatico preditivo. A idéia é de que, quando ndo esta claro quais de duas produgdes alternativas devem
ser utilizadas para expandir um ndo-terminal A, deve-se reescrever as produgdes para facilitar esta
escolha. Por exemplo:

comando > if expr then comando else comando
| if expr then comando

Nesta regra, o terminal 1f" inicia cada uma das produgdes, podendo ocasionar divida em qual
delas deve ser seguida. Generalizando, se A 2> af! | af32 sdo duas produgdes a partir de A, e a entrada
inicia com o token que inicia O, ndo sabe-se a priori se A sera expandido pela primeira ou segunda
produgdo. Fatorada a esquerda, a gramatica transforma-se em:

A~>ad’
A'> Bl 32

3.3. Analise Top-down

Analisadores sintaticos rop-down constroem arvores de derivagdo para as entradas, iniciando pela
raiz e criando os nodos da arvore em pré-ordem. Dois algoritmos principais de analise sdo apresentados: o
segundo algoritmo a ser apresentado ¢ preditivo, sem processamento backtracking, enquanto que o
primeiro envolve backtracking, fazendo a anélise em varias passadas pela entrada.

O backtracking é necessario no seguinte tipo de situagdo: considere a gramatica:

S - cAd
A —ab
| a

¢ a entrada cad. Inicialmente, ¢ construida uma arvore de sintaxe tendo o simbolo S como raiz (Figura 3.3
- a). S é expandido para cAd. O primeiro caracter da entrada (c) é reconhecido, sendo necessario entdo
expandir o ndo-terminal 4 (Figura 3.3 - b). Com a expansio de 4, ¢ reconhecido o segundo caracter a. O
ponteiro da entrada é movido para o terceiro caracter (). No reconhecimento deste caracter, ha uma
falha, ja que tenta-se marcar d com b (da derivagdo de A). Neste momento, € necessario que se retorne
para 4, a fim de tentar realizar o reconhecimento através da segunda alternativa de deriva¢do de 4 (Figura
33-0).

it !

(a) (b) (c)

Figura 3.3. Passos de reconhecimento top-down.

3.3.1. Analisador Recursivo com Backtracking
A gramatica G, apresentada abaixo, gera listas:

S >a
| [L]
LS, L
| S

Para o reconhecimento da entrada [a/, sdo apresentadas as etapas de analise descendente na
Figura 3.4, representadas na construgéo da arvore de derivagdo. Como o primeiro caracter a ser lido ¢ /,
a primeira produgdo a ser aplicada ¢ S — [L]. O reconhecimento de / ¢ bem sucedido e a analise
prossegue pela derivagdo de L, que pode ser feita usando um dos lados direitos alternativos: S;L ou S.
Supondo que a primeira alternativa seja seguida e que S seja expandido novamente, obtém-se sucesso.
Porém, a comparagdo seguinte (/ com ;) falha e o analisador deve retroceder aplicando produgdes
alternativas, na tentativa de encontrar uma derivagdo mais a esquerda para reproduzir a sentenga da fita de
entrada. Esta derivag@o ¢ finalmente obtida, aplicando-se as produgdes L — Se S - a.

EXERCICIO: construir as etapas de construgdo da arvore de derivagdo, que devem constar na Figura 3.4.

O esbogo de um analisador recursivo com retrocesso ¢ apresentado a seguir. Para cada simbolo
ndo-terminal da gramatica foi desenvolvida uma rotina que implementa o reconhecimento das produgdes
alternativas que definem este simbolo. A fungdo /éToken retona um token lido da entrada; marcaPonto
marca, na sentenga de entrada, um ponto de possivel reinicio da analise; e retrocede volta o ponteiro de
leitura para o Gltimo ponto marcado.

Function S;
begin
if token = 'a
then token = léToken
return true
else if token = '['
then token = léToken
if L then if token = "]’
then token = léToken
return true
else return false
else return false;
end;

function L;
begin




if S then marcaPonto;
if token = ";'
then token = léToken;
if L then return true
else return false
else retrocede;
return true
else return false;
end;

O processo de voltar atrds no reconhecimento e de tentar producdes alternativas denomina-se
backtracking. Tal processo ¢ ineficiente, pois leva a repeti¢do da leitura de partes da sentenca de entrada,
ndo sendo muito utilizado no reconhecimento de linguagens de programagio. Outra desvantagem deste
tipo de analisador é que, quando ocorre um erro, ndo é possivel determinar o ponto exato onde este
ocorreu, devido a tentativa de produgdes alternativas.

Uma gramatica recursiva a esquerda pode gerar um ciclo infinito de expansdo de ndo-terminais. A
seguinte gramatica, que gera a linguagem {b, ba, baa, baaa, ...} ¢ fornecida como exemplo:

A - Aa
| b

Um analisador descendente para esta linguagem pode etrar em um ciclo infinito, expandindo
repetidamente o ndo-terminal 4.

3.3.2. Analisador Preditivo

Pode-se, muitas vezes, escrever uma gramatica sem recursdo a esquerda e fatorada a esquerda
que gere um analisador que ndo precisa de backtracking, ou seja, que seja uma analisador preditivo. Para
construir este tipo de analisador, ¢ necessario se ter uma gramatica cujas produgdes derivadas a partir de
um mesmo ndo-terminal tenham seus lados direitos iniciados por diferentes seqiiéncias de caracteres,
permitindo que o analisador "saiba" qual das alternativas a seguir, antes mesmo de comegar a derivagio.
Por exemplo, os terminais if , while e begin permitem que a escolha da alternativa seja feita
antecipadamente, nas seguintes produgdes:

comando — if expr then comando else comando
| while expr do comando
| begin listaComandos end.

DIAGRAMAS DE TRANSICAO

E construido um diagrama de transicdo para cada ndo-terminal. Os titulos dos arcos sdo tokens e
ndo-terminais. Uma transi¢do em um token significa que deve-se seguir tal alternativa caso o token seja

também encontrado na palavra de entrada. Uma transicdo em um n3o-terminal significa que este ndo-
terminal deve ser expandido.

Para construir um diagrama de transicdo de um analisador preditivo, a partir de uma gramatica,
deve-se eliminar a recursdo a esquerda, fatora-la a direita e para cada ndo-terminal A4, executar os
seguintes passos:

1. criar um estado inicial € um estado final;
2. para cada produgdo 4 — X,X>...X,, criar um caminho do estado inicial ao estado final, com arcos
denominados X}, X5,..., X,

O analisador preditivo trabalha iniciando com o estado inicial do simbolo de entrada. Se, depois
de algumas agdes, ele esta no estado s, com um arco denominado pelo terminal @ ao estado ¢, ¢ se o
proximo simbolo de entrada é a, entdo o analisador move o ponteiro de entrada uma posicdo a direita e
vai para o estado #. Caso contrario, caso o arco seja denominado por um ndo-terminal 4, o analisador vai

para o simbolo de entrada de 4, sem mover o ponteiro de entrada. Se ele chega ao estado final de 4, ele
imediatamente vai para o estado .

3.3.2.1. Analisador Preditivo Recursivo

As seguintes regras definem a fungdo FIRST(B), que identifica o conjunto de simbolos terminais
que iniciam sentengas derivaveis a partir da forma sentencial 3:

1. Se B =*=> ¢, entdo € é um elemento de FIRST(B).
2. Se 3 =*=> ad, entdo a é um elemento de FIRST(B).

sendo @ um simbolo terminal e  uma forma sentencial qualquer, pondendo ser vazia.

Dado um simbolo néo-terminal A, definido por vérias alternativas que ndo iniciam por terminais, a
implementagdo de um analisador preditivo recursivo para 4 exige que os conjuntos FIRST para os néo-
terminais que iniciam as varias alternativas de produgio sejam disjuntos.

A partir da seguinte gramatica:
comando — condicional

| iterativo
| atribuigdo

condicional — if expr then comando

iterativo — repeat lista until expr
| while expr do comando

atribuigdo — id := expr

tem-se a seguinte implementagdo de um analisador preditivo recursivo para comando:




procedure COMANDO;
begin
if token ="if’
then CONDICIONAL
else if token = 'while' or 'repeat’
then ITERATIVO
else if token = "id'
then ATRIBUICAO
else ERRO
end;

EXERCICIO: escreva as rotinas CONDICIONAL, ITERATIVO, ATRIBUICAO ¢ ERRO.

Para as produgdes que derivam a palavra vazia, ndo ¢ escrito codigo. Entretanto deve-se observar
que esta produgio ndo consiste em um erro.

3.3.2.2. Analisador Preditivo Nao Recursivo

Pode-se construir um analisador preditivo sem recursdo, mantendo-se uma pilha explicitamente, e
ndo implicitamente, via chamadas ndo-recursivas. O problema principal desta classe de andlise ¢ a
determinagéo da produgdo a ser aplicada par um n3o-terminal. Tal decisdo ¢ feita a partir da tabela de
derivagdo.

O analisador ¢ constituido por um buffer de entrada, uma pilha, uma tabela de derivagdo e uma
saida. O buffer de entrada contém a palavra a ser analisada, seguida pelo simbolo §, utilizado como um
marcador que indica o final da entrada. A pilha contém a seqiiéncia de simbolos da gramatica com $ na
base, indicando a base da pilha. A tabela de derivagdo ¢ um vetor bidimensional M/A4,a}, onde 4 é um
ndo-terminal e a ¢ um terminal ou o simbolo $.

O analisador ¢ controlado por um programa que considera X, o simbolo no topo da pilha, e a, o
simbolo atual de entrada. Estes dois simbolos determinam a a¢@o do analisador. Ha as seguintes trés
possibilidades:

1. Se X = a = §, o analisador encerra o reconhecimento, com sucesso.

2. Se X = a #§, o analisador desempilha X da pilha e avanga o ponteiro de entrada ao proximo simbolo
de entrada.

3. Se X é um ndo-terminal, o programa consulta a entrada M/X a/ da tabela de derivagdo M. Esta
entrada pode ser uma producdo de X ou um erro. Se, por exemplo, M/Xa] = {(X -UVW}, o
analisador substitui X no topo da pilha por WVU (com U no topo). Como saida, assume-se que o
analisador apenas imprime a producdo utilizada. Se M/X,a] = erro, o analisador chama a rotina de
recuperagdo de erro.

O comportamento do analisador pode ser descrito por configuragdes, que indicam o contetudo da
pilha e o resto da entrada a ser reconhecido.

Considere a gramatica ja apresentada anteriormente para o reconhecimento de expressdes
aritméticas:

E-> TE'
E> +TE'| €
T FT'
T'> *FT'| &
F>(E)|id

Uma tabela de derivagdo preditiva para esta gramatica ¢ apresentada na Tabela 3.1. As células em
branco representam erros. Outras células indicam uma produgio que deve ser usada para a expansdo do
ndo-terminal do topo da pilha. Posteriormente sera explicado como estas produgdes foram selecionadas e
classificadas.

Tabela 3.1. Tabela de derivagdo preditiva para gramatica de expressdes aritméticas.

i " : ( ) 5
ENTRADA
E E-TE E-TE
E E - +TE' E'-e¢ E-¢
T T FT T-FT
T T-¢ T - *FT' T-¢ T-¢
F F-id F—(E)

Para a entrada id+id*id, o analisador preditivo realiza a seqiiéncia de passos apresentada
na Tabela 3.2. O ponteiro de entrada aponta, inicialmente, para o simbolo mais a esquerda da coluna de
entrada. A coluna da saida indica quais produgdes foram seguidas para a expansgo.

Tabela 3.2. Passos realizados pelo analisador preditivo para o reconhecimento da entrada id+id*id.

PILHA ENTRADA SAiDA

SE id+id*id$

SE'T id+id*id$ | E - TE'
SETF id+id*id$ | T - FT'
$E'Tid id+id*id$ | F — id
SET' +id*id$

SE' +id*id$ | T' - €
SE'T+ +id*id$ | E' — +TE'
$SE'T id*id$

SE'T'F id*id$ | T - FT'
$ETid id*id$ | F - id
SE'T *id$




SE'T'F* *id$ | T' - *FT'
SE'T'F id$

$ETid id$ | F - id
SE'T' $

$E' $|T - ¢

$ $|E > ¢

CONSTRUCAO DA TABELA DE DERIVACAO PREDITIVA

A tabela de derivag@o preditiva ¢ feita utilizando duas fungdes associadas a gramatica G: FIRST e
FOLLOW. Conjuntos de tokens determinados pela fungdo FOLLOW podem ser utilizados também
como tokens de sincronizagio, durante a recuperagéo de erros panic-mode (Segio 3.1).

Se a ¢ um simbolo da gramatica, FIRST(Q) € o conjunto dos terminais que iniciam as palavras
derivadas por 0. Ja a fungdo FOLLOW(A), para um ndo-terminal A, é o conjunto dos terminais a que
aparecem imediatamente no lado direito de A, em alguma forma de derivagdo, mesmo que indiretamente
(passando por varias produgdes). Se A for o simbolo mais a direita de alguma derivagdo, entéo $ pertence
ao FOLLOW(A).

Para determinar o conjunto FIRST(X), para todos os simbolos X da gramatica, devem ser
aplicadas as seguintes regras até que ndo existam mais terminais ou produgdes vazias possam ser
adicionadas a qualquer conjunto FIRST:

1. Se X é um terminal, entdo FIRST(X) ¢ {X}.

2. Se X — € é uma produgdo, entdo acrescente € ao FIRST(X).

3. Se X é um ndo-terminal e X — YY>...Yx ¢ uma produgdo, entdo insira a em FIRST(X) se para algum
i, a esta em FIRST(Y;), e insira €, caso este esteja em todos os conjuntos FIRST(Y)), ..., FIRST(Yy.,);
ou seja, Yi,..., Y. derivam, mesmo que indiretamente, €. Se € estd no conjunto FIRST(Yj), entdo €
deve ser acrescentado ao conjunto FIRST(X).

Para determinar o conjunto FOLLOW(A), para todos os ndo-terminais A, as seguintes regras
devem ser aplicadas até que néo seja possivel adicionar mais simbolos ao conjunto:

1. $ pertence ao conjunto FOLLOW(S), onde S ¢ o simbolo inicial da gramatica ¢ $ é o marcador de
final de entrada.

2. Se ha uma produ¢do A — 0B, entdo todos os terminais de FIRST(f3), com excegdo de €, fazem
parte de FOLLOW(B).

3. Se hé uma produgdo A — 0B, ou uma produgdo A — aBf, onde FIRST(3) contém €, entdo todos
os terminais que pertencerem a FOLLOW(A) pertencem também a FOLLOW(B).

Por exemplo, com a gramatica de reconhecimento de expressdes aritméticas:

E->TE'
E> +TE'| €

T>FT
T'> *FT'| €
F->(E)|id

tem-se o estabelecimento das seguintes relagdes:

FIRST(E) = FIRST(T) = FIRST(F) = { (, id }
FIRST(E') = {+¢}

FIRST(T) = FIRST(F) = { (, id }

FIRST(T') = {*, £}

FIRST(F) = {(,id}

FOLLOW(E) = FOLLOW(E") = { ), $}
FOLLOW(T) = FOLLOW(T') = {+, ), $}
FOLLOW(F) = {+, *,), $}

FOLLOW(E) contém $ pela regral e ")" pela regra 2, porque este simbolo segue E na produgdo
F - (B).

FOLLOW(E') = FOLLOW(E) = {8, ) }, pois E' ¢ o tiltimo simbolo do lado direito da produgéo
E - TE' (regra 3).

A partir da analise da produgdo E' — +TE', FOLLOW(T) ¢é obtido pela unido de FIRST(E'),
pela regra 2, com FOLLOW(E"), pela regra 3, pois E' - €.

FOLLOW(T") = FOLLOW(T), pois T' é o ultimo na produgdo T — FT".

FOLLOW(F) = { +, *,), $ } é obtido pela unido de FIRST(T"), pela regra 2, com FOLLOW(T"),
pela regra 3.

O seguinte algoritmo pode ser seguido para a constru¢do da tabela de andlise preditiva para a
gramatica G. A légica do algoritmo ¢ a seguinte: suponha que A — O ¢ uma produgdo com a no conjunto
FIRST(a). Entdo, o analisador expandira A por 0 quando o simbolo de entrada for a. Quando o = €, ou
o deriva, mesmo que indiretamente, o simbolo €, deve-se expandir novamente A por O se o simbolo de
entrada esta em FOLLOW(A), ou se o simbolo $ da entrada for alcancado ¢ $ estd no conjunto
FOLLOW(A). M representa a tabela sendo construida.

1. Para cada produ¢iio A — o da gramatica, siga os passos 2 e 3.

2. Para cada terminal @ pertencente ao conjunto FIRST(Q), acrescente A — o a M[A,a].

3. Se € pertence a FIRST(a), acrescente A — 0 a M[A,b] para cada terminal 5 em FOLLOW(A). Se €
pertence a FIRST(a) e $ pertence a FOLLOW(A), acrescente A — o a M[A,$].

4. Cada entrada ndo definida determina um estado de erro.

Aplicando-se o algoritmo a gramatica das expressdes aritméticas, tem-se as seguintes entradas na
tabela de analise preditiva:




E > TE'  obtémse  FIRST(TE)= {(,id } M[E,(=MIE,id|=E- TE'

E'> +TE' obtémse  FIRSTGHTE)={+} M[E'+]= E— +TE’
E>¢ obtém-se ~ FOLLOW(E)={8$,)} M[E'$]=M[E)]=E' - ¢

T >FI'  obtémse  FIRST(FT)={( id} M[T,(]=M[T,id]=T - FT'
T'> *FT'  obtémse  FIRST(*FT)={*} M[T,*]=T' - *FT'

I'>e obtém-se FOLLOW(T) = { +,),$ } M[T'+]=M[T",)]=M[T'$]=T' - &
F>(E) obtémse  FIRST((E)={(} M[F,(]= F - (E)

F>id obtém-se  FIRST(id)={id } MIF,id]=F - id

2. Se B - &, entdo a interse¢do de FIRST(a) com FOLLOW(A) ¢ vazia.

Tabela 3.4. Reconhecimento do comando de selec@o.

Se em cada entrada da tabela de derivagdo houver apenas uma produgdo, entdo a gramatica G
que derivou a tabela ¢ do tipo LL(1). Uma gramatica LL(1) gera sentencgas que podem ser analisadas da
esquerda para a direita, produzindo uma deriva¢do mais a esquerda.

Gramaticas ambiguas e recursivas a esquerda tém mais de uma produgfo para algumas entradas,
ndo pertencendo, portanto, a classe LL(1). A gramatica a seguir apresentada ¢ ambigua, pois para a
entrada if b then if b then a else a, gera duas arvores de derivagdo distintas. A tabela LL(1) para esta
gramatica ¢ apresentada na Tabela 3.3.

S - ifCthenSS'

| a
S —else S

| &
C nd b

Tabela 3.3. Tabela LL(1) para gramatica que reconhece comando de selec@o.
a b else if then $
S [S-a S - ifCthenS S'
S’ S' - ¢ S' - €
S' - else S

C C-b

Quando ' estiver no topo da pilha, e else sob o ponteiro de leitura, o analisador terd duas
opgdes: desempilhar S' apenas ou desempilhar S' e empilhar e/se S. A primeira significa o reconhecimento
do comando if-then e a segunda o reconhecimento de if-then-else.

Como a maioria das linguagens de programagdo que implementam comandos de selegdo optam
por associar a clausula else a clausula then mais proxima, pode-se eliminar a produgdo S' — €' da entrada
[Selse] da tabela. Os passos apresentados na Tabela 3.4 sdo seguidos pelo analisador para o
reconhecimento da entrada if'b then if b then a else a.

Uma gramatica G ¢ LL(1) se e somente se, sempre que A — O ¢ A — [3, que sdo producdes de
G, ocorre que:

1. A interse¢do dos conjuntos FIRST(ar) e FIRST(B) é vazia.

PILHA ENTRADA DERIVACAO
$S ifbthenifbthenaeclsea$ [ S - ifCthen S S'
$S' S then C if if b then if b then a else a$
$S'S then C b thenifbthenaelsea$ | C - b
$S'S then b b then if b then a else a$
$S'S then then if b then a else a$
$S'S ifbthenaelsea$ | S —» if Cthen S S'
$S' S then C if if b then a else a$
$S'S then C bthenaelsea$ | C - b
$S' S then b b then a else a$
$S' S then then a else a$
$s'S' aelsea$|S - a
$S'S'a a else a$
$s'S' elsea$ | S' - elsea
$S' S' else else a$
$§s'S' a$[S > a
$S'a a$
$S' $[S' - ¢
$ $

3.4. Analise Bottom-up

A andlise bottom-up é também conhecida com andlise sintatica shift-reduce. O objetivo deste
tipo de andlise ¢ construir uma arvore de derivagdo para uma entrada, comegando pelas folhas e
chegando a raiz. Ou seja, uma entrada é reduzida ao simbolo inicial da gramética. A cada passo de
reducdo, uma parte da entrada que esteja de acordo com a parte direita de uma produgdo da gramatica é
substituida pela parte esquerda, da mesma produggo. Por exemplo, com a gramatica:

S — adBe
A — Abc
| b
B -d
A entrada abbcde pode ser reduzida para S de acordo com os seguintes passos:

abbcde
aAbcde
aAde
aABe

S




De forma reversa, a seguinte derivagdo é equivalente a reduc@o realizada:
S — aABe — aAde — aAbcde — abbcde
Com a gramatica:
E E+E
E E*E
E - (E)
E - id

e a entrada id, +id,* id;, tem-se a seqiiéncia de reducdes apresentada na Tabela 3.5, a fim de transformar
a entrada no simbolo inicial £ da gramatica.

Tabela 3.5. Redugdes feitas por um analisador shifi-reduce.

FORMA SENTENCIAL A DIREITA HANDLE PRODUCAO PARA REDUCAO
id;tidy* ids id, E - id
E+id,* ids 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

Ha dois problemas principais que devem ser resolvidos no processamento shift-reduce:

¢ localizagdo da parte da palavra de entrada que deve ser reduzida;
¢ determinagdo de que produgdo deve ser escolhida, caso haja mais do que uma produgéio com a parte
da palavra de entrada do lado direito.

Uma maneira de implementar um analisador shift-reduce é usar uma pilha que armazene os
simbolos de gramatica e um buffer de entrada que armazene a palavra w de entrada a ser reconhecida.
Usa-se o simbolo $ para marcar a base da pilha e o lado direito da entrada. Inicialmente, a pilha esta vazia
e a palavra w estd na entrada. O analisador funciona shifting zero ou mais simbolos na pilha, até que o
handle B esteja no topo. O analisador reduz B para o lado esquerdo da produgdo, repetindo este ciclo
até que seja detectado um erro ou até que a pilha contenha o simbolo inicial da gramatica e a entrada
esteja vazia. Um exemplo € apresentado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Configuragdes de um analisador shifi-reduce para o reconhecimento da sentenga id;+id, *idj.

| PILHA ENTRADA AcAo |

1 % id; +id, * id;$ | shift

(2) $idl +id, * id;$ | reduce por E — id

(3) SE +id, * id;$ | shift

(4 SE+ id, * id;$ | shift

(5) $E+id2 *id;$ | reduce por E - id

(6) SE+E *id,$ | shift

(7) SE+E* id;$ | shift

(8) $E+E *id3 $ | reduce porE - id

(9 SE+E*E $ | reduce porE - E*E
(10) SE+E $ | reduce porE -~ E+E
(11) SE $ | accept

A seguir sdo apresentadas os quatro tipos de a¢des que podem ser realizadas por um analisador
shift-reduce:

1. shift: o proximo simbolo de entrada ¢ colocado no topo da pilha.

2. reduce: o analisador reconhece o lado direito do handle que esta no topo da pilha, devendo entdo
pesquisar o lado esquerdo e decidir que ndo-terminal sera utilizado para substitui-lo.

3. accept: o analisador identifica um estado de final de anlise, com sucesso.

4. error: o analisador identifica um erro de sintaxe e chama (se houver) uma rotina de recuperagdo de
etro.

3.4.1. Conflitos na Analise Shift-Reduce

Em algumas gramaticas livres do contexto podem ocorrer situagdes em que o analisador "entra em
conflito". Estas situagdes sdo classificadas em dois tipos:

 conflito shifi-reduce, , no qual o analisador ndo sabe se deve realizar uma agao shift ou reduce;
« conflito reduce-reduce, no qual o analisador ndo consegue decidir que reducgo deve ser feita, ja que
varias possibilidades sdo adequadas.
Por exemplo, considerando a seguinte gramatica:
comando — if expr then comando
| if expr then comando else comando
| outro

tem-se o conflito shift-reduce na configuragdo:

Pilha: ... if expr then comando
Entrada: else ...$

Normalmente, em um conflito shift-reduce, o analisador opta pela agao shift.




A seguir ¢ apresentado outro exemplo de conflito, no qual tem-se um analisador 1éxico que retorna
o token id para todos os identificadores, independentemente de seu uso. Os identificadores, nesta
linguagem, podem ser utilizados tanto como nomes de rotinas, seguidos por parénteses, como nomes de
arrays, seguidos por parénteses também. Na gramatica, ha duas regras distintas para estes casos:

comando — id(listaPardmetros)
| expr := expr

listaParametros — listaPardmetros, pardmetro
| pardmetro

pardmetro — id

expr — id(listaExpr)
| id

listaExpr — listaExpr, expr
| expr

Supondo que um comando iniciando com A4(7,J) aparega na entrada, representado por id(id,id).
Apos ser acionada a agdo shift trés vezes, a seguinte configuragdo ¢ atingida:

Pilha: ...id(id
Entrada: ,id)...

O simbolo id no topo da pilha deve ser reduzido, mas ha duas possibilidades. Caso 4 seja um
nome de rotina, deve-se reduzir pela produgdo pardmetro. Caso seja um nome de array, deve-se reduzir
pela produgio expr. Desta forma, tem-se um conflito do tipo reduce-reduce. A solugdo mais simples para
este conflito ¢ mudar o analisador 1éxico, configurando-o para retornar dois tipos de identificadores
diferentes, dependendo do contexto em que este ¢ analisado. Para tal solucdo, deve-se utilizar a tabela de
simbolos, na qual constara informagdes sobre os tipos das variaveis.

3.4.2. YACC - Gerador de Analisadores Sintaticos

YACC (Yet Another Compiler Compiler) ¢ um gerador de analisadores sintaticos, cuja primeira
versdo faz parte do conjunto de ferramentas de programacao do sistema operacional Unix. Esta primeira
versdo gera codigo na linguagem C, havendo outros geradores desenvolvidos a partir desta versdo, tais
como o MKS Lex & Yacc, para DOS e Windows, que gera cddigo nas linguagens C, C++ e Pascal. Os
exemplos apresentados nesta secdo da apostila serdo apresentados na linguagem C, sendo compativeis
tanto para a versdo para Unix quanto para DOS e Windows.

Como entradas, Yacc recebe:

* uma gramatica, descrevendo a estrutura sintatica da linguagem a ser reconhecida;
* acdes semanticas, associadas as regras da gramatica;
¢ declaragoes auxiliares e subrotinas.

Yacc faz chamadas a rotina yylex(), que pode ser gerada pelo gerador Lex, apresentado na Segdo
2.1 desta apostila. yylex() retorna codigos de tokens reconhecidos, que sdo combinados em seqiiéncias
que podem ou ndo ser reconhecidas por regras da gramatica. O seguinte exemplo apresenta uma regra
para o reconhecimento de datas. O sinal ":" separa o ndo-terminal gerador (lado esquerdo) da produgio
gerada (lado direito). O sinal ";" marca o final da regra.

data : dia /' més /' ano;
Um arquivo de especificagdo submetido ao Yacc tem o seguinte formato:

declaragdes
%%

regras

%%
subrotinas

O seguinte exemplo 1€ datas no formato utilizado normalmente no Brasil (dia/més/ano),
convertendo-as para o formato americano (més/dia/ano):

Younion
{
char *texto,
int valor,
/
%token DIA
%token MES
%token ANO
%%
data : DIA /' MES /' ANO { escreveData($3,81,85); } ;
%%
void escreveData(m,d,a);
char *m;
intd a;
{
printf("%m/%d/%a", m.d,a);
/

Na secdo de declaragdes, ¢ declarada uma estrutura union, utilizada para armazenar os valores
associados aos tokens, além de nomes associados a estes tokens, nas regras da gramatica.




Espacos em branco, tabulagdes e caracteres de formatacdo sdo ignorados em especificagdes
Yacc, ndo podendo aparecer em nomes ou em palavras reservadas. Comentdrios podem ser
acrescentados, desde que se obedega a sintaxe definida pela linguagem na qual o analisador sera gerado
(por exemplo, na linguagem C, comentérios devem ser apresentados entre /* ¢ */.

= REGRAS:

Viérias alternativas geradas a partir de um mesmo ndo-terminal podem ser representadas pela
barra vertical ( | ), como no seguinte exemplo. E importante observar também a nota¢do de producio
vazia, apresentada na ultima alternativa do exemplo que segue:

A : BCD
| EF
I ;

Uma constante alfanumérica deve ser apresentada entre aspas simples ('). A barra invertida (\) é
utilizada como um caracter de escape, como na linguagem C. Os seguintes escapes sdo reconhecidos pelo
Yacc (Tabela 3.7):

Tabela 3.7. Caracteres de escape reconhecidos pelo Yacc.

CARACTER SIGNIFICADO
\n Nova linha.
\r Return.
\' Aspa simples.
\\ Barra invertida.
\t Tabulagdo.
\b Backspace.
\f Form feed.
\nnn Um caracter em notagao octal.

= ACOES:

As agdes sdo codificadas na linguagem na qual o gerador serd gerado. Em C, por exemplo, sdo
delimitadas por "{" e "}". Quando uma regra é reconhecida, a a¢do a ela associada ¢ executada. Tais
acdes podem ser inseridas em qualquer lugar da regra, incluindo antes do primeiro simbolo. Entretanto, na
maioria dos casos, elas aparegam apds o ultimo simbolo.

Cada simbolo em uma regra tem um valor que pode ser referenciado nas agdes. O simbolo do
lado esquerdo ¢ denominado "$$", representando o valor retornado pela a¢do, enquanto que os simbolos

do lado direito iniciam em "$1", sendo incrementados seqiiencialmente. No seguinte exemplo, a agdo faz
com que o valor retornado pela agdo seja o valor da expressdo, ignorando-se os parénteses. Como agio
default, $3 retorna o valor correspondente ao simbolo $/.

Expr : '(expr))’ {$8=82};

O exemplo a seguir ilustra o uso de agdes no meio das regras. Ele atribui o valor 1 a variavel x e o
valor retornado por C a variavel y:

A:B {$8=1)}
C  {x=82y=83)

Uma agdo associada ao simbolo gerador (lado esquerdo) pode referenciar valores associados
com simbolos que ocorreram antes deste ndo-terminal. Estes valores sfo referenciados como valores
relativos ao contexto da esquerda, pois sdo associados a simbolos que ocorrem a esquerda do ndo-
terminal considerado, em uma produgo na qual ele aparega no lado direito. Por exemplo:

%token ANO DIA MES
Younion
{
char *text;
int ival;
b
%%

data : ano dia més;

més : MES { if (Istremp($1, ”Fevereiro”))
if (§0==29) && ($-1)%4!=0)

printf(*“Muitos dias para fevereiro! Ano ndo é bissexto! \n"); };
dia : DIA { 8% =81, };

ano : ANO { 88 =81, };
A acdo associada ao simbolo “més” verifica quando uma data contém 29 de fevereiro, em um ano
que ndo ¢ bissexto. Para isso, além do més, € necessario conhecer o dia e 0 ano associados a data. Como
A

estes valores aparecem no lado esquerdo de “més” na regra “data”, pode-se acessar seus valores através
dos simbolos $0 ¢ $-1 (formato geral: $-n).

= DECLARACOES:

Cada token referenciado nas regras deve ser declarado. A maneira mais comum de declarar um
token ¢ utilizando a palavra reservada %foken. Cada nome que aparece apds ¢ declarado como um
token.




%token nomel nome?2 ...

Tokens podem ser declarados também através das palavras reservadas %left, %right e
%nonassoc, caso se queira definir sua precedéncia.

O simbolo néo-terminal considerado como o simbolo inicial da gramatica deve ser declarado com
a palavra reservada %start.

Cédigo em C pode ser utilizado para declaragdes de variaveis, que t€ém entdo escopo global.
Comandos do tipo #include sdo também comumente utilizados. Deve-se evitar a declaragdo de variaveis
iniciando com “yy”, jé que estes nomes sdo geralmente utilizados pelo Yacc.

= SUBROTINAS:

Esta se¢do contém rotinas definidas pelo usudrio, normalmente utilizadas nas agdes da se¢do das
regras. Outra alternativa para incluir subrotinas ¢é utilizar a diretiva #include.

= ANALISE LEXICA:

O analisador sintatico gerado faz chamadas a rotina yylex(), que retorna os tokens lidos da
entrada. Tais tokens sdo identificados através de codigos, que devem ser conhecidos tanto nas fases da
analise 1éxica quanto da andlise sintatica. A rotina yylex() retorna um valor inteiro, que representa o tipo de
token lido. Este valor ¢ armazenado na variavel yy/val, sendo modificado a medida em que novos tokens
vdo sendo lidos.

Os codigos numéricos associados aos tokens sdo definidos pelo Yacc, por default. Estas
defini¢des constam no arquivo “ytab.h”, que deve ser incluido através do comando #include no arquivo
que contém a especifica¢do 1éxica. O valor “0” ou um nimero negativo é retornado quando ¢é identificado
o final de arquivo.

Deve-se evitar usar como nomes de tokens palavras reservadas da linguagem C, ou a palavra
error, que ¢ utilizada pelo Yacc para gerenciamento de erros.
= EXECUCAO DO ANALISADOR SINTATICO GERADO:

O arquivo gerado pelo Yacc ¢ denominado “ytab.c”, contendo a fungdo denominada yyparse(),
que retorna um valor inteiro. Quando yyparse() ¢ chamado, a fungdo yylex() ¢ chamada repetidas vezes, a

fim de reconhecer os tokens da entrada. Quando o analisador reconhece a entrada, retorna o valor 0.
Caso contrario, quando um erro ocorre, retorna o valor 1.

A fungdo main() deve chamar yyparse(), e deve ser definida uma outra fungdo denominada
yyerror(), que imprime mensagens de erro quando erros sintaticos sdo detectados. Exemplos:

main()

{
return(yyparse());

}

#include <stdio.h>

yyerror(s)
char *s;
{
(void) fprintf(stderr, “%s\n”, s);

/

O argumento da fungdo yyerror(s) ¢ uma mensagem de erro, normalmente com o valor “syntax
errorl”.

= OPERACOES DO ANALISADOR:

O analisador gerado pelo Yacc consiste de uma maquina de estados finitos com uma pilha de
estados. O analisador tem a capacidade de ler e lembrar o proximo token de entrada, denominado /ook-
ahead token. O estado atual estd sempre no topo da pilha, sendo representado por um ntimero inteiro.
Além da pilha de estados, uma pilha de valores armazena os valores retornados pelo analisador léxico e as
agdes. Inicialmente a maquina esta no estado 0 e ndo existe nenhum token /ook-ahead.

A maquina tem disponiveis cinco tipos de agdes: shift, reduce, accept, error e goto. A agdo goto
é sempre realizada como um componente da agdo reduce. O analisador opera da seguinte forma:

* baseado no estado atual, o analisador decide se precisa conhecer o token /ook-ahead para escolher a
acdo a ser realizada. Se necessario, a fungio yylex() ¢ chamada para obter o proximo token;

* usando o estado atual e o token /ook-ahead se necessario, o analisador decide sua proxima agdo. Esta
acdo pode empilhar e/ou desempilhar estados da pilha.

Quando Yacc ¢ invocado com a opgdo -v, um arquivo denominado y.out ¢ gerado com uma
descri¢do da operagdo do analisador. A seguir cada agdo ¢ explicada.

Acdo SHIFT:

Ocorre sempre que um token é reconhecido, sempre havendo um token /ook-ahead. No arquivo
“y.out”, uma ago deste tipo ¢ representada da seguinte forma:




LOOP shift 34

Ou seja, supondo que o estado atual seja 56, o token look-ahead seja LOOP, o estado atual (56) é
empilhado e o estado 34 passa a ser o estado atual, sendo também empilhado. O token look-ahead ¢
inicializado e a variavel yyval ¢ empilhada na pilha de valores.

Acdo REDUCE:

Uma agdo reduce ocorre quando o analisador reconhece determinado lado direito de uma
produgdo. Neste momento, todos os estados empilhados durante o reconhecimento deste lado direito da
produgdo sdo desempilhados. No topo da pilha fica o simbolo que estava sendo analisado anteriormente,
para o qual ¢ executada a agdo goto. Quando o arquivo "y.out" ¢ analisado, o nimero que vem depois da
acdo reduce refere-se a uma regra da gramatica, enquanto que o niimero que segue a agdo shift refere-se
aum estado.

Acdo ACCEPT:

A agdo accept indica que o reconhecimento da entrada foi realizado com sucesso.

Acdo ERROR:

Uma agdo error indica que houve um erro sintatico no reconhecimento da entrada. A fungéo
yyerror() é entdo chamada, onde pode ser implementada uma rotina de recuperag@o de erros.

EXEMPLO DE ARQUIVO Y.OUT:
A partir da seguinte especificago:

%token DING DONG DELL
%%

rhyme : sound place;
sound : DING DONG;
place : DELL;

o seguinte arquivo foi gerado:

state 0
Saccept : _rhyme $end
DING shift 3
. error

rhyme goto 1
sound goto 2
state 1

Saccept : rhyme_$end
Send accept
. error
state 2
rhyme : sound_place
DELL shift 5
. error
place goto 4
state 3
sound : DING_DONG
DONG shift 6
. error
state 4
rhyme : sound place 1)
. reduce 1
state 5
place : DELL 3)
. reduce 3
state 6
sound : DING DONG _ 2)
. reduce 2

O simbolo ¢ utilizado para separar os simbolos que ja foram reconhecidos dos que ndo foram. A
seguinte entrada ¢ utilizada: DING DONG DELL.

A entrada é processada através dos seguintes passos:

1. Inicialmente, o estado ¢ 0. O analisador precisa analisar a entrada para decidir que agdo, entre as
disponiveis no estado 0, deve ser realizada. O primeiro token ¢ lido (DING) e se torna o token /ook-
ahead. A agdo no estado 0 para este token ¢ shift 3, o que faz com que o estado 3 seja colocado na
pilha e o token look-ahead seja inicializado.

2. O proximo token (DONG) é lido e torna-se o token look-ahead. A agdo no estado 3 para este token
¢é shift 6. A pilha de estados contém, neste momento: 0, 3, 6.

3. No estado 6, o analisador reduz pela regra 2, desempilhando os estados 6 e 3.

4. sound, do lado esquerdo da regra 2 foi reconhecido. Consultando o estado 0, ha uma agdo goto 2
para este simbolo, empilhando o estado 2 e tornando-o o estado atual.

5. No estado 2, o proximo token (DELL) é lido. A agdo é shift 5, empilhando o estado 5 e inicializando
o token look-ahead.

6. No estado 5, ha uma redug@o pela regra 3. Assim, o estado 5 ¢ desempilhado.

7. Ha uma agdo goto em place, no estado 2, fazendo com que o estado atual seja o 4. Neste momento, a
pilha contém os estados 0, 2 e 4.

8. No estado 4, ha uma redugdo pela regra 1, desempilhando os estados 4 e 2.

9. No estado 0, ha uma aggo goto em rhyme, fazendo com que o analisador va para o estado 1.

10.No estado 1, o final de entrada, indicado por $end ¢ obtido quando a entrada ¢ lida. A agdo accept no
estado 1 termina com sucesso o reconhecimento.




Quando conflitos de ambigiiidade sdo encontrados pelo Yacc, as seguintes regras sdo utilizadas:

« em conflitos shifi-reduce, a agdo realizada ¢ o shift;
« em conflitos reduce-reduce, é realizada a redugio pela regra que aparece antes na especificagdo da
gramatica.

Outros conflitos relacionados ao reconhecimento de expressdes aritméticas, principalmente, sdo
minimizados através do estabelecimento de regras de precedéncia e de associatividade de operadores.

Regras de precedéncia determinam que operador deve ser utilizado primeiro. Por exemplo: 3 + 4
* 5. Pela regra matematica, deve-se primeiro resolver a multiplicagdo, para entdo resolver a soma. Ja as
regras de associatividade determinam que lado da expressdo, envolvendo um determinado operador, deve
ser avaliado antes. Por exemplo: 3 + 4 + 5. Se o operador ¢ associativo a esquerda, entdo a expressdo
sera avaliada como: (3 + 4) + 5. Caso seja associativo a direita: 3 + (4 + 5).

Ambos os tipos de regras sdo especificados no Yacc através das palavras reservadas %left,
%right € %nonassoc, associadas aos tokens. Todos os tokens na mesma linha t€m o mesmo nivel de
g

precedéncia e associatividade. As linhas estdo disponstas na ordem de precedéncia. Por exemplo:

%leﬁ I+Y ~r
Yoleft "*'/'

indicam que os operadores * ¢ / t€ém mais alta precedéncia do que os operadores + ¢ -.

Considerando a seguinte especificagdo Yacc:

Yoright '='

Yoleft '+ "'

Yoleft "*'/!

%%

expr : expr '='expr
| expr '+'expr
| expr -'expr
| expr "*'expr
| expr /" expr
| NAME;

indique a ordem em que as operagdes sdo realizadas, considerando a seguinte expressdo como entrada: a
=b=c*d-e-f*g.

Pode-se também associar niveis de precedéncia em regras da gramatica. Por exemplo, para
especificar que o operador unario '-' tem maior precedéncia do que o operador binario -, pode-se utilizar

a seguinte especificagio:

%oright '='

Yleft '+' !

Yoleft "*'/"

%%

expr : expr '='"expr

expr '+' expr

expr -'expr

expr "*' expr

expr /" expr

"~ expr Yoprec ¥
NAME;

= DICAS PARA A CONSTRUCAO DA ESPECIFICACAO:
As seguintes dicas sdo sugeridas, para a construc¢do de especificagdes para o Yacc:

* utilizar letras maitisculas para nomes de tokens e letras minusculas para ndo-terminais;

* iniciar os nomes dos tokens com algum prefixo comum, como "t ", por exemplo, a fim de evitar
conflitos com palavras reservadas da linguagem C, por exemplo;

* colocar as regras e agdes em linhas separadas, auxiliando na leitura da especificagio;

* colocar todas as regras com mesmo lado esquerdo juntas, escrevendo este lado esquerdo apenas uma
vez;

e criar fungdes para agdes muito complicadas;

* evitar regras recursivas a diretiva, dando preferéncia a regras recursivas a esquerda.

= EXEMPLO DE ESPECIFICACAO:

A seguir é apresentado um exemplo de especificagdo Yacc, para a constru¢do de uma
calculadora. Esta calculadora tem 26 registradores, com identificagdo de a a z e aceita operagdes
aritméticas feitas com os operadores +, -, *, /, % (mod), & (e binario), | (ou binario) e atribui¢des.

Este exemplo apresenta formas de utilizagdo das regras de precedéncia e ambigiiidade.
%ol
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
int regs[26];
int base;
%),

Y%start list

%token DIGIT LETTER




%lefi '

Yoleft '&'
Yoleft '+' !
Yoleft "'/ %'
%left UMINUS /* Determina a precedéncia para o '-' undrio. */
%%
list : /* vazia */
| list stat "\n';
stat expr { (void) printf("%d\n", $1); }
| LETTER '='"expr {regs[$1] = $3; };
expr ‘("expr )’ {38 =282}
| expr "+'expr {88 =381+83}
| expr -' expr {38 =81-83;}
| expr " expr {88 =281%*383)}
| expr /' expr {88 =281/83;}
| expr '%' expr {88 =381% 33}
| expr '&' expr {88 =81& 83, }
| expr '|"expr {88 =81|383}
| “'expr %prec UMINUS { 38 =-82;}
| LETTER {88 =regs[$1]; }
| number;
number : DIGIT { 88 = 81, base = ($1==0)?8:10; }
| number DIGIT { 88 = base * §1 + $2; };
%%
int yylex()
/* Rotina de andlise léxica que retorna LETTER, para letras minusculas, sendo yyval = 0 a 25;
retorna DIGIT para digitos, sendo yyval = 0 a 9. Os outros caracteres sdo retornados
imediatamente. */
int c;
while ((c = getchar()) =="") ;
if (islower(c))
{
yylval = c - 'a’;
return(LETTER);
/
if (isdigit(c))
{
yylval = c-"0%
return(DIGIT);
/
return(c);

}

3.5. Analisadores de Precedéncia de Operadores

Os analisadores de precedéncia de operadores operam sobre a classe das gramaticas de
operadores. Tal tipo de gramatica tem as seguintes caracteristicas:

* ndo apresentam dois ndo-terminais adjacentes do lado direito de uma produgéo;
¢ ndo apresentam produgdes que derivam a palavra vazia.

A andlise de precedéncia ¢ bastante deficiente, sendo aplicada apenas no reconhecimento de
expressdes. Os analisadores baseiam-se em relagdes de precedéncia disjuntas entre terminais para
identificar o handle. Sdo trés as relagdes de precedéncia entre terminais da gramatica: <, > e =. Desta
forma, sejam a e b simbolos terminais:

a <b significa que b tem precedéncia sobre a;
a=Db significa que a e b tém a mesma precedéncia;
a> b significa que a tem precedéncia sobre b.

A andlise de precedéncia ¢ baseada em uma tabela de precedéncia, cujas relagdes definem o
movimento que o analisador deve fazer: empilhar, reduzir, aceitar ou chamar uma rotina de atendimento a

erro. Por exemplo, para uma gramatica que reconheca expressdes aritméticas, tem-se a seguinte tabela:

Tabela 3.7. Tabela de precedéncia de operadores para gramatica que reconhece expressdes aritméticas.

id + * ( ) $
id > > > >
+ < > < < > >
* > > < > >
( < < < < =
) > > > >
$ < < < <

Um analisador de precedéncia funciona da seguinte maneira:

¢ Sea<boua=D, entdo empilha.
e Sea>b, procura o handle da pilha (o qual deve estar delimitado pelas relagdes < e >) e o substitui
pelo ndo-terminal correspondente.

Por exemplo, para reconhecer a sentenga id+id*id, o analisador realiza os seguintes movimentos
(Tabela 3.8).




Tabela 3.8. Movimentos do analisador de precedéncia para reconhecimento da sentenga id+id*id.

** tem maior precedéncia e € associativo a esquerda;
* ¢ associativo a esquerda;
+ tem menor precedéncia e ¢ associativo a esquerda.

Obtém-se, entdo, a seguinte tabela:

Tabela 3.9. Tabela de precedéncia para gramatica exemplo.

Pilha Relacio Entrada Acdo Handle
$ < id+id*id$ empilha id
$id > +id*id$ reduz id
SE < +id*id$ empilha +
SE+ < id*id$ empilha id
$E+d > *id$ reduz id
$E+E < *id$ empilha *
$E+E* < id$ empilha id
SE+E*id > $ reduz id
SE+E*E > $ reduz E*E
SE+E > $ reduz E+E
SE $ aceita

Existem dois métodos para a construgo da tabela de precedéncias:

¢ METODO INTUITIVO: baseado no conhecimento da precedéncia e associatividade dos operadores. Por
exemplo, se * tem precedéncia sobre +, entdo: + < * e * >+,

¢ METODO MECANICO: a partir das produgdes da gramatica de operadores, ndo-ambigua, que reflita a
associatividade e precedéncia de operadores em suas produgdes.

METODO INTUITIVO
Considerando os operadores 01 e 62, tem-se que:

¢ se o operador 81 tem maior precedéncia sobre o operador 62, entdo 81 > 62 ¢ 62 > 61.

¢ se 61 e 02 tém igual precedéncia (ou sdo iguais) e sdo associativos a esquerda, entdo 61 > 62 ¢ 62 >
61. Se sdo associativos a direita, entdo 81 < 62 e 82 < B1. Por exemplo, os operadores * ¢ / tém a
mesma precedéncia e sdo associativos a esquerda, portanto *>/ e />*. Em Pascal, o operador de
exponenciagdo ¢ associativo a direita, sendo ** < **,

¢ para todos os operadores 6, tem-se:

6<id 6<( )>86 6>$
id>0 (<6 6>) $<6
 as seguintes relagdes sdo igualmente validas:
)>) $<( id>) (<id (=)
(<( $<id )>$ id>$

Por exemplo, a partir da seguinte gramatica:
E -~ E+E|E*E|E*E|(E)|id

deseja-se obter a tabela de precedéncia de operadores. Os seguintes niveis de precedéncia e
associatividade existem entre os operadores:

VIV|V |~
VIV|V|ea

AN AN

ANfA|A]A

\%
\%

\

*
*
AlVIVIA|V|IV]V]|+

AlVIVIA|V]V]A]*

Al VIVIA][A]A]A

3.6. Recuperacgao de Erros

Quando o compilador detecta um erro de sintaxe, é desejavel que ele tente continuar com o
processo de analise de modo a detectar erros adicionais (como ocorre com a maior parte dos
compiladores para a linguagem C). Para que tal caracteristica ocorra, ¢ necessario que seja feito um
procedimento denominado “recuperagéo de erros”.

A qualidade de uma rotina de recuperagdo de erros consiste na precisdo com que ela resincroniza
a analise do restante da sentenga, sendo inversamente proporcional a sua capacidade de gerar falsos erros
e induzir a erros em cascata (efeitos colaterais).

A seguir sdo apresentadas algumas estratégias.

3.6.1. Recuperacgao de Erros na Analise LL

Na tabela LL, as posi¢des em branco representam situagdes de erro, devendo ser utilizadas para
chamadas a rotinas de recuperagdo. Pode-se alterar a tabela de analise para recuperar erros de acordo
com o seguinte método: modo pdnico, no qual, na ocorréncia de um erro, o analisador despreza simbolos
da entrada até encontrar um token de sincronizagéo;

Modo Pdnico
O conjunto de sincronizagdo par um simbolo ndo-terminal A ¢ formado pelos terminais em

FOLLOW(A). Assim, quando A estiver no topo da pilha e o simbolo da entrada for um terminal de
FOLLOW(A), a agdo do analisador devera ser “desempilha A”.




Por exemplo, com a seguinte tabela:

id + * ( ) $
E E - TE’ E_TE’ sinc sinc
E’ E +TE’ E - ¢ E - ¢
T T - FT’ sinc T - FT’ sinc sinc
T T ¢ T - *FT’ T ¢ T ¢
F F - id sinc sinc F - (E) sinc sinc

tem-se as seguintes situagdes:

* se a entrada estiver vazia, 1é-se o proximo token;
* se a entrada ¢é sinc, desempilha o ndo-terminal do topo;
* se o token do topo ndo € igual ao simbolo da entrada, desempilha.

3.6.2. Recuperagido de Erros na Analise de Precedéncia de
Operadores

Existem dois pontos nos quais o analisador pode descobrir erros sintaticos:

¢ na consulta & matriz de precedéncia, quando ndo existe relagdo de precedéncia entre o terminal do topo
da pilha e o simbolo de entrada;

¢ quando o analisador supde a existéncia de um handle no topo da pilha, mas ndo existe produgdo com
o lado direito correspondente.

Erros detectados no empilhamento
As lacunas na tabela de precedéncia evidenciam condigdes de erro. As classes de erro sdo

identificadas, para a implementagdo de uma rotina de atendimento para cada classe. Por exemplo, na
tabela abaixo, para quatro casos de erro foi possivel aplicar a mesma rotina E2 de recuperagao:

id + * ( ) $
id E2 > > E2 > >
+ < > < < > >
* < > > < > >
( < < < < = El
) E2 > > E2 > >
$ < > > > E3 Ac

El: desempilha e avisa: “paréntese esquerdo a mais”.
E2: insere + na entrada e avisa: “falta operador”
E3: apaga ) da entrada e avisa: “paréntese direito ilegal”.

Erros durante redugoes

Como os simbolos ndo-terminais sdo transparentes na identificagdo do sandle do topo da pilha, a
redugdio somente deve acontecer se, realmente houver no topo um lado direito de produgdo. Ag¢des de
recuperagdo devem ser definidas a partir do exame dos lados direitos de produggo, a fim de identificar a
existéncia ou ndo de ndo-terminais adjacentes a simbolos terminais. Por exemplo, para a seguinte
gramatica:

E - B+E|E*E|(E) |id

se + ou * forem identificados como handle, verificar se existem ndo-terminais em ambos os lados. Caso
negativo, executar a redugio e emitir a mensagem: ““falta expressao”.




4. TRADUGAO DIRIGIDA POR SINTAXE

Uma defini¢do dirigida por sintaxe ¢ uma generalizagdo de uma gramatica livre do contexto, na
qual cada simbolo da gramatica tem um conjunto de atributos associados, particionados em dois
subconjuntos denominados atributos sintetizados e herdados.

Um atributo pode representar uma palavra, um niimero, um tipo ou uma posi¢ao na memoria, por
exemplo. O valor de um atributo na arvore de deriva¢do ¢ definido por uma regra semantica associada
com a produgdo utilizada naquele nodo. O valor de um atributo sintetizado ¢ computado a partir dos
atributos dos filhos daquele nodo, enquanto que um atributo herdado é computado a partir dos atributos
dos irméos ou dos pais daquele nodo.

Regras semanticas estabelecem dependéncias entre atributos que sao representadas por um grafo.
A partir do grafo de dependéncias, ¢ derivada uma ordem de avaliagdo para as regras semanticas. A
avaliagdo das regras seménticas define os valores dos atributos dos nodos, para a sentenga de entrada

considerada.

Uma arvore de derivagdo que apresenta o valores dos atributos de cada nodo ¢ denominada
arvore de derivagdo “decorada”.

4.1. Formato de uma Defini¢do Dirigida por Sintaxe

Em uma defini¢do dirigida por sintaxe, cada producdo da gramatica A > O tem associada um
conjunto de regras semanticas no formato b .= f{c,, cs,...,c}), onde f'¢ uma fungdo e:

1. b ¢é um atributo sintetizado de A e ¢,, ¢5,...,c; s30 atributos pertencentes aos simbolos da gramatica da
produg@o, ou

2. b é um atributo herdado de um dos simbolos da gramatica do lado direito da produgdo, € ¢;, ¢5,...,cx
sdo atributos pertencentes aos simbolos da gramatica da produgao.

Em ambos os casos b depende dos atributos c¢;, ¢,...,cr. Uma gramatica de atributos é uma
definigdo dirigida por sintaxe na qual as fungdes nas regras semanticas ndo tém efeitos colaterais.

Assume-se que terminais tenham apenas atributos sintetizados, assim como o simbolo inicial da
gramatica. Um exemplo de definigdo dirigida por sintaxe ¢ apresentado na Tabela 4.1:

Tabela 4.1. Defini¢do dirigida por sintaxe de uma calculadora simples.

PRODUCAO REGRAS SEMANTICAS
L>En printf{(“%i”, E.val);
E-> E +T |E.val=E,val+ Tuval
E>T E.val = T.val;
T—> T, *F |T.val="T.val *F.val

T>F T.val = F.val;
F > (E) F.val = E.val;
F - digito | F.val = digito.lexval,
O token digito tem um atributo sintetizado /exval cujo valor ¢ fornecido pelo analisador 1éxico.

4.2. Atributos Sintetizados

Uma defini¢@o que utiliza apenas atributos sintetizados ¢ denominada de defini¢do-S de atributos.
Uma arvore de sintaxe para uma defini¢do deste tipo pode ser anotada através da avaliagdo das regras
semanticas para os atributos em cada nodo, de forma bottom-up, das folhas para a raiz.

A Figura 4.1 apresenta um exemplo de arvore de derivagdo anotada para o reconhecimento e
céleulo da sentenca de entrada 3*5+4n°.

E.val F}149\ n

E.val=15 + Tval =4

T.val |: 15 F,Vglll =4
T.val=3 * F.val=5 digito.lexval = 4
F.VTI =3 digito.lexval = 5

digito.lexval =3

Figura 4.1. Arvore de derivagio anotada para o reconhecimento da sentenga 3*5+4n.

4.3. Atributos Herdados

Um atributo herdado é definido a partir dos atributos dos nodos irmaos ou pais. Este tipo de
atributo ¢ adequado para expressar a dependéncia de uma estrutura da linguagem de programagdo no
contexto em que ela aparece. Um exemplo de defini¢do dirigida por sintaxe utilizando atributos herdados é
apresentada na Tabela 4.2:

Tabela 4.2. Definiggo dirigida por sintaxe com o atributo herdado L.in.

PRODUCAO REGRAS SEMANTICAS
D->TL L.in = T.type;
T int T.type = integer;
T - real T.type = real;

% A letra n no final da expressio representa o caracter de nova linha, que causa a impressdo do resultado da expressao.




L 9 L],id L]]Il = L]I]7
addType(id.entry,L.in);
L->id addType(id.entry,L.in);

A Figura 4.2 apresenta uma arvore de derivagdo anotada para a sentenga real idl,id2,id3.

D
T.type 5xea‘l/\l>4n\= real
| /I\

real L.in=real , id3
L.in=real , id2
id1

Figura 4.2. Arvore de derivagio com o atributo herdado in em cada nodo L.

4.4. Grafo de Dependéncias

Se um atributo & em um nodo da arvore de derivagdo depende do atributo ¢, entdo a regra
seméntica para b naquele nodo deve ser avaliada depois da regra semaéntica que define c. As
interdependéncias entre os atributos herdados e sintetizados nos nodos da arvore de derivagdo pode ser
apresentados por um grafo direcionado denominado grafo de dependéncias.

Antes de construir um grafo de dependéncia para uma arvore de sintaxe, deve-se expressar cada
regra semantica no formato b = f{c;, c,,..., ¢, introduzindo um atributo sintetizado » para cada regra
semantica, que consiste em uma chamada de procedimento. O grafo tem um nodo para cada atributo e um
arco do nodo b para o nodo ¢, se o atributo » depende do atributo ¢. O seguinte algoritmo pode ser
seguido para a constru¢do do grafo de dependéncias:

Para cada nodo n da drvore de derivagdo faca
Para cada atributo a do simbolo da gramdtica em n faga
construa um nodo no grafo de dependéncias para a;
Para cada nodo n da drvore de derivagéo faga
Para cada regra semantica b = f(c,, c,,..., ¢) associada a uma produgdo usada
em n faga
Parai =1 até k faca
construa um arco do nodo c; para o nodo b.

Por exemplo, considerando que a regra semantica A.a = f(X.x,Y.y) esteja associada a producdo 4
- XY, de forma que o atributo sintetizado A.a dependa dos atributos X.x e Y.y. Se esta produgdo é
usada em uma arvore de derivagdo, havera trés nodos A.a, X.x e Y.y no grafo de dependéncias com um
arco de X.x para A.a e de Y.y para A.a.

Se a produgdo A > XY tivesse uma regra semantica X.i = g(A.a,Y.y) associada, haveria um arco
de A.apara X.iede Y.y para X.i. A seguir é apresentado um exemplo de grafo de dependéncia para a
producdo E > E, + E,, que tem a seguinte regra seméantica associada: E.val = E,.val + E,.val.

O grafo de dependéncia resultante tem trés nodos, representando os atributos sintetizados E.val,
E;.val e E.val. O arco de E.val para E.val mostra que E.val depende de E.val. As linhas pontilhadas
representam a arvore de derivado e ndo fazem parte do grafo de dependéncias (Figura 4.3).

val

E, val + E, wval
Figura 4.3. E.val ¢ sintetizado a partir de E;.val e E;.val.

A Figura 4.4 apresenta o grafo de dependéncia para a arvore de derivagdo apresentada na Figura
4.2. Os nodos no grafo sdo marcados por numeros, que serdo utilizados a seguir. H4 um arco do nodo 4
para o nodo 5, porque o atributo herdado L.in depende do atributo T.type, pela regra semantica L.in =
T.type, da producdo D - TL. O arco entre os nodos 7 e 9 ¢ representado porque L;.in depende de L.in,
de acordo com a regra semantica L,.in = L.in para a produgdo L = L, , id. Cada uma das regras
seméanticas addType(id.entry,L.in) associada com as produgdes de L leva a criagdo de um atributo
temporario. Nodos 6, 8 e 10 sdo construidos para este tipo de atributo.

Figura 4.4. Grafo de dependéncia para arvore de derivagdo da Figura 4.2.

4.5. Ordem de Avaliagéo

Uma ordenagio topoldgica e um grafo aciclico direcionado é qualquer ordenagdo m;, my, ...,my
de nodos do grafo, tal que os arcos que saem de nodos anteriores (numera¢do menor), na ordenagao,
chegam em nodos posteriores; ou seja, se m; = m; ¢ um arco de my; para my, entdo m; aparece antes de m;
na ordenagéo.

Qualquer ordenagéo topoldgica de um grafo de dependéncias fornece uma ordem valida na qual
as regras semanticas associadas aos nodos na arvore de derivagdo podem ser avaliados. Ou seja, na
ordem topoldgica, os atributos aparecem apds aos atributos de que eles dependem.




Inicialmente a arvore de sintaxe é construida (pelo analisador sintatico). Depois o grafo de
dependéncias. A partir da ordenag@o topoldgica, obtém-se a ordem de avaliagio para as regras
semanticas. Por exemplo, considerando a Figura 4.4, verifica-se que que a ordenagio topoldgica ¢ obtida
escrevendo-se os nimeros dos nodos em ordem crescente. Desta ordenagdo, obtém-se o seguinte
programa, onde a, ¢ o atributo associado com o nodo numerado n, no grafo de dependéncias:
ay = real;
das = dy,’
addType(ids.entry,as);
daz; = ds;
addType(id..entry,a;);
dg = dy;’

addType(id,.entry,ay);

A avaliagdo destas regras semanticas armazena o tipo real na entrada da tabela de simbolos para
cada identificador.

Os seguintes métodos foram propostos para a avaliagdo das regras semanticas:

1. BASEADOS NA ANALISE SINTATICA: em tempo de compilacio, estes métodos obtém uma ordem de
avaliagdo a partir da ordem topoldgica do grafo de dependéncias. Estes métodos falham na obtengdo
da ordem da avaliagdo somente se o grafo considerado possui um ciclo.

2. BASEADOS EM REGRAS: em tempo de construgdo do compilador, as regras semanticas associadas
com as produgdes sio analisadas, manualmente, ou por uma ferramenta especifica. Para cada
produgdo, a ordem na qual os atributos associados sdo avaliados ¢ entdo determinada.

3. OBVIOS: uma ordem de avaliagiio é escolhida sem considerar as regras semanticas. Por exemplo, se a
tradug@o ¢ feita durante a andlise sintatica, a ordem de avaliagdo ¢ forgada pelo método sintatico,
independentemente das regras semanticas. Uma avaliagdo Obvia restringe a classe de defini¢des
baseadas na sintaxe que podem ser implementadas.

4.6. Construgao de Arvores de Sintaxe

Arvores de sintaxe constituem-se em um tipo de representacio intermedidria utilizado entre a fase
de analise do codigo fonte e da geragdo do cddigo intermediario. Esquemas de tradugdo podem ser
utilizados para especificar a construgdo de arvores de sintaxe. Uma arvore de sintaxe ¢ uma forma
condensada da arvore de derivagdo, na qual somente os operandos aparecem nas folhas, enquanto que os
operadores aparecem em nodos interiores da arvore. Cadeias simples de produgdes, tais como A > B e
B = C, por exemplo.

A Figura 4.5 apresenta um exemplo de arvore de derivagdo e de arvore de sintaxe para a sentenga
3*5+4.
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Figura 4.5. Arvores de derivagdo e de sintaxe para a sentenca 3*5+4.

O seguinte esquema de tradugdo pode ser utilizado para a construgdo de arvores de sintaxe para
expressdes aritméticas simplificadas (Tabela 4.3):

Tabela 4.3. Esquema de tradugdo para construgdo de arvores de sintaxe para expressdes aritméticas

simplificadas.

PRODUGAO REGRAS SEMANTICAS
E>EL+T E.ptr = geranodo(“+”, E1.ptr,T.ptr);
E->EI-T E.ptr = geranodo(“-“, E1.ptr,T.ptr);
E>T E.ptr = T.ptr;
T > (E) T.ptr = E.ptr;
T->id T.ptr = gerafolha(id,id.indice);
T 2 num T.ptr = gerafolha(num,num.val);

O atributo sintetizado p#r conserva os ponteiros retornados pelas chamadas das fungdes. As
fungdes que geram os nodos de operadores bindrios e folhas de operandos sdo as seguintes:

» geranodo(op,esq,dir): cria um nodo de operador com rétulo op e dois campos contendo ponteiros
para esq e dir.

e gerafolha(id,indice): cria um nodo de identificador com rétulo id € o campo indice contendo um
ponteiro para a entrada do identificador na tabela de simbolos.

»  gerafolha(num,val): cria um nodo de numero com rétulo num e campo val contendo o valor do
nimero.

EXERCiCIO: Construa uma éarvore de derivagdo anotada, mostrando a construgdo de uma arvore de
sintaxe, para a expressdo a — 4 + c¢. Faga a construgio no sentido bottom-up.
A arvore de sintaxe é realmente implementada, enquanto que a arvore de derivagdo pode ndo ser

explicitamente construida.

4.7. Avaliagdo Bottom-up de Esquemas de Traducgdo S-atribuidos




Atributos sintetizados podem ser avaliados por um analisador redutivo a medida em que a cadeia
de entrada € reconhecida. Os valores dos atributos sintetizados sdo conservados, asociados aos simbolos
da gramatica, em sua propria pilha. Sempre que ocorre uma redugdo, sio computados os valores dos
novos atributos sintetizados, a partir dos atributos que estdo na pilha, associados aos simbolos do lado
direito da produgio que esta sendo reduzida.

Sdo usados campos adicionais na pilha do analisador para armazenar os valores dos atributos
sintetizados. Por exemplo, considerando o seguinte esquema de tradugio:

A>XYZ Aa=f(XxY.y,Zz),
tem-se o seguinte contetido na pilha (Tabela 4.4):

Tabela 4.4. Pilha para andlise sintatica de gramatica com esquema de tradug@o.

PILHA
ANALISE | ATRIBUTOS
Z 7.z
Y Y.y
X X.x

Antes que XYZ seja reduzido para A, os valores dos atributos Z.z, Y.y e X.x estdo armazenados
na pilha, na coluna Atributos, nas posigdes [topo], [topo-1] e [topo-2], respectivamente. Se um simbolo
ndo tem atributos, entdo a entrada correspondente na pilha ¢ vazia. Apos a redugdo, topo ¢ decrementado
de 2, A ¢é armazenado em Andlise[topo] e o valor do atributo sintetizado A.a é colocado em
Atributos[topo].

A gramatica definida na Tabela 4.1 pode ter seus atributos sintetizados avaliados por um
analisador empilha-reduz durante uma analise botfom-up. Para isso, deve-se modificar o analisador para
executar as instrugdes abaixo ao fazer as redugdes apropriadas. O codigo foi obtido a partir das regras
semanticas substituindo-se cada atributo por uma posigao no vetor Azrib.

L>E= printf(“%i”,Atrib[topo]);

E2>EI+T Atrib[ntopo] = Atrib[topo-2] + Atrib[topo];
E>T

T>TI1*F Atrib[ntopo] = Atrib[topo-2] * Atrib[topo];
T>F

F > (E) Atrib[ntopo] = Atrib[topo-1];

F - digito Atrib[topo] = digito.lexval;

Quando o analisador reconhece um digito, o token digito ¢ empilhado em Andlise[topo] e seu
atributo ¢ armazenado em Atrib[topo]. O cddigo ndo mostra como as varidveis fopo e ntopo sdo

operadas. Quando uma produgio com # simbolos do lado direito é reduzida, o valor de nfopo é
atualizado para topo-n+1. Apds a execugdo de cada instrugdo, topo ¢ atualizado para nfopo. A tabela
abaixo mostra a seqiiéncia de movimentos realizados com a sentenga 3*5+4=.

Tabela 4.5. Seqiiéncia de movimentos realizados com a sentenga 3 *5+4.

ENTRADA ANALISE ATRIBUTOS PRODUCAO
3%5+4=|- -
*5+4=3 3
*5+4=|F 3 F > digito
#5+4=|T 3 T>F
5+4=]T* 3-
+4=|T*5 3-5
+4=|T*F 3-5 F > digito
+4=|T 15 T T*F
+4=|E 15 E>T
4=|E+ 15 -
=|E+4 15-4
=|E+T 15-4 F > digito
=|E+T 15-4 T>F
=[E 19 E>E+T
E= 19
L 19 L>E=

Na implementagdo, as instrugdes sdo executadas sempre antes de uma redugdo. Os esquemas de
tradugdo considerados na proxima se¢do provém uma notagio para intercalar agdes com andise sintatica.

4.8. Esquemas de Traducao L-atribuidos

Quando a tradugdo ocorre durante a analise, a ordem de avaliagdo de atributos esta amarrada a
ordem pela qual os nodos da arvore de derivagdo sdo criados pelo método de analise. Uma ordem




natural, que caracteriza varios métodos de traducgo fop-down e bottom-up ¢ chamada depth-first order,
definida pelo seguinte algoritmo:

DEPTH_FIRST(n: nodo);

Para cada filho m de n, da esquerda para a direita,
avaliar os atributos herdados de m;
DEPTH_FIRST(m);

Avaliar os atributos sintetizados de n.

Os atributos dos esquemas L-atribuidos devem ser avaliados sempre na ordem depth-first. Este
tipo de esquema baseia-se nas gramaticas LL(1). Um esquema ¢ L-atribuido se cada atributo herdado de
Xj, 1<j<n, no lado direito de A > X1 X2 ... Xn, depende somente:

a) dos atributos dos simbolos X1, X2, ..., Xj-1 a esquerda de Xj na produgio e
b) dos atributos herados de A.

Todo esquema S-atribuido é também L-atribuido, ha que as restri¢des a e b aplicam-se somente a
atributos herdados. O esquema apresentado abaixo ndo é L-atribuido, ja que o atributo herdado Q.i
depende do atributo R.s, cujo ndo-terminal associado R esta a direita de Q.

A> LM {Li=1I(A.);
M.i=m(L.s);
As=f(M.s);

A > QR Ri=r(A1i);
Qi=qRs);
As=1(Q.s);

O exemplo apresentado a seguir ¢ de um esquema de tradugdo que mapeia expressdes infixadas
em pos-fixadas:

E-> TR

R > op T {printf(“%c”,0p.val); } R
| €

T - num {printf(““%i”,num.val); }

A Figura 4.6 apresenta a arvore de derivagdo para a expressio 9 — 5 + 2 com as agdes

semanticas agregadas aos nodos apropriados. A¢des semanticas sdo tratadas como simbolos terminais.
Quando executadas na ordem depth-first, imprimem a expressdo 9 5 — 2 +.

E

T

9 prntf(9) - T  printf*~) /1}\
/\

5 printf(5) + printf(“+”)

2 printf(2); €
Figura 4.6. Arvore de derivagio para a expressdo 9 — 5 + 2.

Quando um squema de traducgdo ¢ definido, deve-se assegurar que os valores dos atributos
estejam disponiveis sempre que agdes se refiram a eles. No caso mais simples, quando sdo usados apenas
atributos sintetizados, pode-se construir o esquema de tradugdo colocando-se as agdes que computam os
valores dos atributos no fim do lado direito da produgéo associada. Se existem ambos, atributos herdados
e sintetizados, deve-se proceder da seguinte forma:

1. Um atributo herdado para um simbolo no lado direito de uma produg@o deve ser computado em uma
acdo antes deste simbolo.

2. Uma agdo ndo deve se referir a um atributo sintetizado de um simbolo a direita desta agéo.

3. Um atributo sintetizado associado ao néo-terminal do lado esquerdo da produgdo deve ser computado
somente depois que todos os atributos que ele referencia tenham sido computados. A a¢do que
computa tais atributos pode, em geral, ser especificada no final da produggo.

O seguinte esquema de tradugio ndo satisfaz o primeiro dos requisitos acima:

S > Al A2 {AlLh=1;A2h=2;}
A>a {printf(*“%c”,A.h); }

O atributo herdado A.h na segunda produgdo ainda ndo esta definido quando uma tentativa de
imprimir seu valor ¢ feita durante uma travessia depth-first da arvore de derivagdo para a entrada aa. A
travessia inicia em S e visita as sub-arvores Al e A2 antes que os valores Al.h e A2.h sejam atribuidos.




5. GERAGAO DE CODIGO INTERMEDIARIO

A gera¢do de codigo intermedidrio é a transformagdo da arvore de derivagdo (representagdo
interna produzida pelo analisador sintatico) em uma seqiiéncia de codigo mais proximo do codigo objeto.
As seguintes vantagens estdo associadas a geragdo de cdodigo intermediario:

¢ A portabilidade torna-se mais féacil de ser obtida, ja que a primeira parte do compilador (analise 1éxica,
sintatica e codigo intermediario) ndo precisa ser mudada. Apenas a geragdo de codigo objeto deve ser
especifica para a maquina;

¢ Um otimizador de codigo intermediario pode ser aplicado a representagdo intermedidria.

As representacdes mais utilizadas de codigo intermedidrio sdo:

o Arvores de sintaxe;
¢ Notagdo pos-fixada;
e Codigo de trés enderegos.

As primeiras duas representacdes ja foram abordadas no capitulo anterior (Capitulo 4). Por isso,
maior atengdo sera dispensada ao terceiro tipo de representacgo: o codigo de trés enderegos.

5.1. Cadigo de Trés Enderegos

O cddigo de trés enderecos (CTE) ¢ formado por uma seqiiéncia de comandos com o seguinte
formato geral:

X=yopz,

onde x, y e z s3o nomes, constantes ou variaveis temporarias geradas pelo compilador e op é qualquer
operador. Uma expressdo do tipo x + y * z é traduzida para o seguinte codigo:

tl=y*z
2=x+1tl;

onde ¢/ e ¢2 sdo varidveis temporarias geradas pelo compilador.

O CDE ¢ assim chamado porque utiliza, para cada comando, no maximo trés posi¢des de
memoria: duas para operandos e uma para o resultado. Os seguintes tipos de comandos sdo utilizados no
CDE:

Comandos de atribui¢@o do tipo x = y op z, onde op ¢ um operador binario ou um operador logico.
Comandos de atribuig¢io do tipo x = op y, onde op € um operador unario.

Comandos de copia do tipo x = y, onde o valor de y ¢ atribuido a x.

Desvio incondicional do tipo gofo L, onde L ¢ o label do comando a ser executado.

Desvios condicionais, tais como if x relop y goto L, onde relop é um operador relacional.

Rl A

6. Chamadas de rotinas param x e call p,n e retornos de valores de rotinas, do tipo refurn y. Um
exemplo de uso ¢ apresentado a seguir, com o CDE gerador a partir de uma chamada de rotina
p(x1,x2,...,.xn). n representa o nimero de pardmetros reais em call p,n.

param x1
param x2

param xn
call p,n

7. Comandos de atribui¢do com variaveis indexadas, do tipo x = y/i] e x[i] = y.
8. Comandos de atribuigdio com variaveis como enderecos e ponteiros, do tipo x = &y, x = *y e *x =
y.

A escolha de um conjunto de comandos ¢é bastante importante na geragdo do CDE. Um conjunto
pequeno de comandos ¢ mais simples para a tradugdo para o codigo objeto, enquanto que apresenta a
desvantagem de gerar longas seqiiéncias de codigo que sdo mais arduas de serem otimizadas.

O esquema de tradugdo dirigida por sintaxe da Figura 5.1 gera CDE para comandos de
atribui¢do. O atributo sintetizado S.code representa o CDE para a atribui¢do S. O ndo-terminal E tem os
seguintes dois atributos: E.place, que aponta para o nome que armazenara o valor de E e E.code, que
aponta para a seqiiéncia de CDE’s resultante da avaliagdo de £. O simbolo “||” representa a operagio de
concatenagdo. A fungdo newtemp retorna uma seqiiéncia de nomes distintos #/,72,... a cada chamada. A
fungdo gen(x “="y “+” z) representa 0 CDE do comando x = y + z Expressdes que aparecam no
lugar das variaveis x, y e z sdo avaliadas quando passadas ao gen e operadores entre aspas sdo
considerados literalmente. Na pratica, CDE’s poderiam ser enviados a um arquivo de saida, que constroi

os atributos do codigo.

PRODUCAO REGRA SEMANTICA

S>id=E |[S.code=E.code || gen(id.place “=" E.place);

E 2> El +E2 |E.place = newtemp;

E.code = El.code || E2.code || gen(E.place “=" El.place “+” E2.place);
E > El *E2 |E.place = newtemp;

E.code = El.code || E2.code || gen(E.place “=" El.place “*” E2.place);
E-> -El E.place = newtemp;

E.code = El.code || gen(E.place “="“-“ El.place);

E-> (E1) E.place = El.place;

E.code = El.code;

E->id E.place = id.place;

E.code =“;

Figura 5.1. Esquema de tradugdo dirigida por sintaxe para geragdo de CDE’s para comandos de atribui¢ao.
A partir da entrada @ = b *-c+b*-c, 0 seguinte CDE ¢ obtido:

tl =-c;




2=>b%*tl;

13 =-c;
t4=>b*1t3;
15=12+14;
a=15

5.1.1. Cédigo de Trés Enderecos para Declaracdes

Para cada variavel local, uma entrada na tabela de simbolos ¢ criada, com o tipo e seu enderego
relativo de armazenamento. O enderego relativo ¢ calculado através de um deslocamento a partir da area
de dados estaticos ou dos dados no registro de ativaggo.

No esquema de tradugfio apresentado na Figura 5.2, o ndo-terminal P gera uma seqiiéncia de
declaragdes no formato id: T. Antes que a primeira declaragdo é considerada, ao offser ¢ atribuido o
valor 0. A medida em que é encontrada cada varidvel, seu nome é armazenado na tabela com o offset
igual ao valor atual de offSet, sendo incrementado pelo tamanho do dado que consta no tipo daquela
variavel.

A rotina enter(name, type, offset) cria uma entrada na tabela de simbolos para name, com o tipo
type e o enderego relativo offSet. Na Figura 5.2, os inteiros tém tamanho de 4 bytes e os reais de 8 bytes.
O tamanho de um array ¢ calculado multiplicando-se o tamanho de cada elemento pelo nimero de
elementos. O tamanho de cada ponteiro é assumido como sendo de 4 bytes.

envolvente. Os simbolos ndo-terminais M e N servem, respectivamente, para gerar a tabela raiz (tabela de
simbolos relativa ao programa principal, que contém as variaveis globais), e as tabelas referentes as demais
subrotinas. As seguintes fungdes constituem parte do esquema abaixo:

mktable(ptr): gera uma tabela de simbolos (filha da tabela apontada por ptr) e retorna um ponteiro para a
tabela gerada;

addWidth(ptr,width): armazena na tabela de simbolos apontada por ptr, o tamanho da area de dados
local da subrotina correspondente;

enterProc(pl,name,p2): armazena na tabela de simbolos apontada por pl o nome da subrotina ¢ o
ponteiro para a tabela correspondente;

enter(ptr,name,type,offset): insere na tabela de simbolos apontada por ptr, um novo simbolo, seu tipo e
enderego relativo a area de dados local correspondente.

P> {offset=0;} D

D->D;D

D->id:T { enter(id.name, T type,offset);
ofset = offset + T.width; }

T -> integer { T.type = integer;
T.width=4; }

T - real { T.type = real;
T.width=8; }

T -> array [num] of T1 { T.type = array(num.val,T1.type);
T.width = num.val * T1.width; }

T > "Tl { T.type = pointer(T1.type);
T.width=4; }

P>MD { addwidth(top(tblptr),top(offset));
pop(tblptr); pop(offset); }

M->¢ { t = mktable(nil);
push(t,tblptr); push(0,offset); }

D> DI;D2

D - procid; N DI; S { t=top(tblptr);
addwidth(t,top(offset));
pop(tblptr); pop(offset);
enterproc(top(tblptr),id.name,t); }

D>id:T { enter(top(tblptr), id.name, T.type, top(offset));
top(offset) = top(offset) + T.width; }

N->¢ { t = mktable(top(tblptr));

push(t,tblptr); push(0,offset); }

Figura 5.2. Esquema de tradugdo para geracdo de CDE’s para declaragdes.

O esquema de tradugio da Figura 5.3 constroi uma arvore de tabelas de simbolos, sendo uma
tabela para cada rotina, dada a possibilidade de geragdo de subrotinas embutidas (como na linguagem
Pascal, por exemplo). Sao usadas duas pilhas, thIPtr e offset, que contém, respecitavemente, ponteiros
para as tabelas de simbolos e os proximos enderegos de memoria local disponiveis, relativos as areas de
dados das subrotinas em analise. Durante a compilagéo, o ponteiro do topo da pilha ¢th/Ptr aponta para a
tabela de simbolos da subrotina em analise. Cada tabela tem um apontador para a tabela da subrotina

Figura 5.3. Esquema de tradugdo para geragdo de CDE’s para rotinas embutidas.

5.1.2. Cédigo de Trés Enderegos para Atribuigbes

A Figura 5.4 apresenta um esquema de traducg@o para geragdo de CDE’s para atribuigdes. A
fungdo lookup(id.name) verifica se existe uma entrada para o identificador na tabela de simbolos. Caso
exista, retorna um ponteiro para esta entrada; caso contrario, retorna nil, indicando que o identificador ndo
foi encontrado. A agio seméntica emit grava CDE’s em um arquivo de saida.

S>id=E { p = lookup(id.name);

if p <> nil then emit(p “=" E.place) else error; }
E-> El1+E2 { E.place = newtemp;

emit(E.place “=" El.place “+” E2.place); }
E-> El *E2 { E.place = newtemp;

emit(E.place “=" El.place “*” E2.place); }
E- -El { E.place = newtemp;

emit(E.place “="“-*“ El.place); }




E-> {El} { E.place = El.place; }
E->id { p = lookup(id.name);
if p <> nil then E.place = p else error; }

Figura 5.4. Esquema de tradugdo para geragdo de CDE’s de atribuigdes.

5.1.3. Conversao de Tipos para Expressdes Aritméticas

Na geragdo de codigo intermedidrio para expressdes aritméticas, o tipo dos operandos determina
a natureza da operagdo (por exemplo, adigdo de inteiros, ou de ponto flutuante) que deve ser aplicada. As
agdes semanticas da Figura 5.5, associadas a produgdo soma, fazem verificagdo de tipo de operandos
para determinar o tipo de operagio a ser aplicado.

E-> El +E2
{ E.place = newtemp;
if El.type = integer and E2.type = integer

then begin
emit(E.place “=" El.place “int+” El.place);
E.type = integer;
end
else if E1.type = real and E2.type = real
then begin
emit(E.place “=" El.place “real+” E2.place);
E.type = real;
end
else if El.type = integer and E2.type = real
then begin
u = newtemp,
emit(u “=" “inttoreal” E1.place);

emit(E.place “="u “realt+” E2.place);
E.type = real;
end
else if El.type = real and E2.type = integer

then begin
u = newtemp;
emit(u “=" “inttoreal” E2.place);
emit(E.place “=" El.place “realt+” u);
E.type = real;

end

else E.type = typeError;}

Figura 5.5. A¢des semanticas para E > El + E2.

5.1.4. Enderegcamento de Elementos de Matrizes
O endereco do i-ésimo elemento de um vetor A ¢ obtido por:
base + (i-low) *w

onde w =tamanho de cada elemento;
low = limite inferior;
base = enderego relativo da memoria reservada para o vetor, ou seja, ¢ o enderego A[low].

A expressdo acima pode ser parcialmente avaliada em tempo de compilagdo se reescrita como: i *
w + (base-low*w). A subexpressdo ¢ = base-low*w pode ser avaliada quando a declaragdo do vetor é
analisada. O valor dela pode ser armazenado na tabela de simbolos, na entrada para o vetor A, tal que o
enderego relativo de A[i] ¢ obtido somando-se (i*w) a c.

O mesmo tipo de célculo pode ser aplicado a matrizes bidimensionais, tridimensionais, etc. Uma
matriz bidimensional ¢, normalmente, armazenada de uma das duas seguintes maneiras: por linha ou por

coluna.

Por exemplo, uma matriz A, 2x3, pode ser armazenada por linha como:

LAy | oAp2l | A3 | ApRg | AR2) | AR3 |

Ou por coluna:

Loapny | ARy | Ap2] | Ap2) | A3 | AR3) |

No caso de matriz armazenada por linha, o endereco relativo Afil,i2] pode ser calculado pela
formula:

base + ((il-low1)*n2+i2-low2)*w,

onde lowl ¢ low2 sdo os limites inferiores;
n2 ¢ o nimero de elementos da segunda dimens&o (n2=high2-low2+1).

Assumindo que il e i2 sdo os unicos valores ndo conhecidos em tempo de compilagdo, a
expressdo acima pode ser reescrita da seguinte forma:

((i1*n2)+i2) * w + (base — ((low1 * n2)+low2)*w)

cujo ultimo termo pode ser calculado em tempo de compilagio.

5.1.5. Geragao de CDE'’s para Expressdes Légicas




Expressdes logicas sdo usadas, normalmente, em comandos de atribuigdo para avaliar variaveis
logicas e em expressdes condicionais de comandos de controle de fluxo. Dois métodos de tradugdo de
expressdes logicas sio comumente utilizados:

1. codificagdo numerica dos valores frue e false (por exemplo, true<>1 e false=0) e avaliar uma
expressdo logica tal como uma expressdo aritmética;

2. representagdo do valor de uma expressdo logica por um ponto a ser atingido no programa usando
instrugdes if-goto. Tal método ¢ mais conveniente para implementagdo de expressdes logicas em
comandos de controle.

5.1.5.1. Representacdo Numerica de Expressdes Logicas

Assumindo false=0 e true=1, as expressdes sdo, integralmente, avaliadas da esquerda para a
direita. Por exemplo, a expressdo 4 or B and not C ¢ traduzida para:

tl =not C;
2=B and tl;
3=Aort2;

A expressdo relacional A < B ¢ equivalente ao comando if A<B then 1 else 0, sendo traduzida
para:

100: if A <B goto 103

101:t1=0
102: goto 104
103:t1 =1
104:...

O esquema de tradugdo abaixo inclui agdes semanticas para geragdo de codigo para expressdes
légicas conforme o exemplo acima:

E - true { E.place = newtemp;
emit(E.place “="“1"); }
E - false { E.place = newtemp;

emit(E.place “=" “0"); }

Figura 5.6. Esquema de tradugéo de expressdes 1ogicas usando representagdo numérica.

Exercicio: Gere o CDE para a expressdo A<B or C<D and E<F, usando o esquema de tradugdo da
Figura 5.6.

5.1.5.2. Expressodes Logicas Traduzidas como Fluxo de Controle

O esquema da Figura 5.7 inclue agdes semanticas para traduzir expressdes logicas como
instru¢des de fluxo de controle do tipo if-goto. No esquema, os atributos herdados frue e false servem
para armazenar rotulos que sdo gerados pela fungdo newlabel. O atributo sintetizado code contera, no
final da tradug@o, o cddigo gerado para a expressdo analisada.

E-> ElorE2 { E.place = newtemp;

emit(E.place “=" El.place “or” E2.place);}
E > El and E2 { E.place = newtemp;

emit(E.place “=" El.place “and” E2.place); }
E - notEl { E.place = newtemp;

emit(E.place “=" “not” El.place); }
E-> (E1) { E.place = El.place; }

E - id1 relop id2 { E.place = newtemp;
emit(“if”” id1.place relop.op id2.place “goto” nextstat + 3);
emit(E.place “=" “0”);
emit(“‘goto” nextstat+2);
emit(E.place “="“1"); }

E-> ElorE2 { El.true = E.true;
E1.false = newlabel,
E2.true = E.true;

E2.false = E.false;
E.code = El.code || gen(El.false “:”) || E2.code; }

E > El and E2 { El.true = newlabel,
El false = E.false;
E2.true = E.true;

E2.false = E false;
E.code = El.code || gen(E1.true *:”) || E2.code; }
E - not El { El.true = E.false;
El false = E.true;
E.code = El.code; }
E-> (E]) { El.true = E.true;
El.false = E false;
E.code = El.code; }
E - idl relop id2 { E.code = gen(“if” id1.place relop.op id2.place “goto” E.true) ||
gen(“goto” E.false);}
E - true { E.code = gen(“goto” E.true); }
E > false { E.code = gen(“goto” E.false); }

Figura 5.7. Esquema de tradug@o para CDE’s de expressdes booleanas.

Exercicio: Gere o CDE para a expressdao A<B or C<D and E<F, usando o esquema de tradugdo da
Figura 5.7. Suponha que para os valores true e false da expressdo tenham sido atribuidos os rétulos Ltrue
e Lfalse.




5.1.6. Geracao de CDE’s para Comandos de Controle

O esquema a seguir inclue agdes semanticas para traduzir comandos de fluxo de controle do tipo

if-then-else, if-then ¢ while-do.

S - if E then S1 { E.true = newlabel,
E.false = S.next;
S1.next = S.next;
S.code = E.code || gen(E.true “:”) || S1.code; }
S = ifE then S1 else S2 { E.true = newlabel;
E.false = newlabel;
S1.next = S.next;
S2.next = S.next;
S.code = E.code || gen(E.true “:”) || S1.code ||
gen(“goto” S.next) || gen(E.false “”) ||
S2.code; }

S - while E do S1 { S.begin = newlabel;
E.true = newlabel;
E.false = S.next;
S1.next = S.begin;
S.code = gen(S.begin “:”) || E.code || gen(E.true “:”) ||
S1.code || gen(“goto” S.begin); }

Para o comando

while A <B do
ifC<D
then X=Y +Z
elseX=Y-7Z7;

a seguinte seqiiéncia de comandos é gerada:

Ll: ifA<BgotoL2
goto Lnext

L2: ifC<DgotoL3
goto L4

L3: tl=Y+Z
X=tl
goto L1

L4: 2=Y-Z
X=t2
goto L1

Lnext: ...

5.1.7. Backpatching

O maior problema na geragdo de codigo para expressdes logicas e comandos de controle em um
unico passo ¢ o desconhecimento dos enderegos no codigo gerado para os quais os o controle deve ser
passado quando da geragdo de comandos de desvio condicional e incondicional. Este problema pode ser
solucionado criando-se listas de comandos de desvio (cojos enderecos ndo tenham sido resolvidos) que
sdo devidamente completados quando o enderego de destino for conhecido (backpatching). Sdo
necessarias trés fungdes para o processo de backpatching:

makelist(i): cria uma lista contendo i, indice do vetor de quadruplas, retornado um ponteiro para a lista
criada.

merge(pl,p2): concatena as listas apontadas por pl e p2, e retorna um ponteiro para a lista resultante.
backpatch(p,i): insere i como rétulo destino para cada um dos comandos da lista apontada por p.

O esquema de tradug@o da Figura 5.8 produz quadruplas a partir de expressdes logicas, durante a
analise redutiva (bottom-up). Foi acrescentado a gramatica de geragdo de expressdes logicas o simbolo
ndo-terminal M, que tem como objetivo guardar o endereco da proxima quadrupla disponivel no momento
que M ¢ empilhado.

E->ElorME2 { backpatch(E1.falselist, M.quad);
E.truelist = merge(E 1 .truelist,E2.truelist);
E.falselist = E2.falselist; }
E > El and M E2 { backpatch(E1.truelist, M.quad);
E.truelist = E2.truelist;
E.falselist = merge(E1.falselist,E2 falselist); }

E - not El { E.truelist = E1.falselist;
E falselist = E1.truelist; }

E > (El) { E.truelist = E1.truelist;
E.falselist = El.falselist; }

E - idl relop id2 { E.true = makelist(nextquad);

E.false = makelist(nextquad + 1);
emit(“if” id1.place relop.op id2.place “goto ”);
emit(“goto _"); }

E - true { E.truelist = makelist(nextquad);
emit(“goto _"); }

E - false { E.falselist = makelist(nextquad);
emit(“goto _"); }

M->¢ { M.quad = nextquad,; }

Figura 5.8. Backpatching para expressdes logicas.

A seguir ¢ apresentado um esquema de tradugdio com backpatching em comandos de controle.
Dois simbolos ndo-terminais M e N, que geram produgdes vazias, foram introduzidos a fim de gerar
informagio para a produgdo do cddigo intermedidrio. M, através do atributo m.quad, registra o indice da
proxima quadrupla disponivel. N serve para marcar o fim do bloco then em comandos if-then-else ¢ gera
0 goto sobre o comando else. O atributo next, associado a S e L ¢ um ponteiro para uma lista de desvios
para a quadrupla que segue o comando/lista de comandos representado por S ou L.




S > ifE then M S1 { backpatch(E.truelist, M.quad);
S.nextlist = merge(E.falselist, S1.nextlist); }
S = if E then M1 S1 N else M2 S2
{ backpatch(E.truelist, M1.quad);
backpatch(E.falselist, M2.quad);
S.nextlist = merge(S1.nextlist,
merge(N.nextlist,S2.nextlist)); }

N->¢ { N.nextlist = makelist(nextquad);
emit(“goto _"); }
M->¢ { M.quad = nextquad; }

S > while M1 Edo M2 S1  { backpatch(S1.nextlist, M1.quad);
backpatch(E.truelist, M2.quad);
S.nextlist = E.falselist;
emit(“goto” M1.quad); }

S - begin L end { S.nextlist = L.nextlist; }

S>A { S.nextlist = nil; }

L>LL;MS { backpatch(L1.nextlist, M.quad);
L.nextlist = S.nextlist; }

L->S { L.nextlist = S.nextlist; }

Geragao de Codigo Intermediario para Expressées Booleanas — Fluxo de Controle

De acordo com a estratégia de geracdo pelo fluxo de controle, cada expressdo é traduzida em uma
seqiiéncia de comandos de trés enderecos, que se constituem em comandos de desvio condicional ou
incondicional a um de dois rétulos: E.#rue, aonde a expressdo deve levar, caso seja verdadeira e E.fase, caso
a expressdo seja falsa. A idéia basica ¢ a seguinte: supondo que E seja a<b, o cddigo gerado seria o seguinte:

if a<b goto E.true
goto E.false

Supondo que E seja E7 or E2. Se EI ¢ verdadeiro, entdo sabe-se imediatamente que E ¢ verdadeiro,
entdo El.true = E.true. Se EI ¢ falso, entdo E2 deve ser avaliado, usando o label E/.false par o primeiro
comando do cddigo de E2. As saidas frue e false de E2 podem ser apresentadas da mesma maneira das
saidas frue e false de E, respectivamente.

De forma analoga, pode-se considerar a tradugdo da expressdo EI and E2. Nenhum codigo ¢
necessario para a expressdo not E1, bastando apenas trocar entre si as saidas E.false e E2.false.

Considerando a expressdo A<B or C<D and E<F, ¢ supondo que as saidas frue ¢ false da
expressdo estdo identificadas pelos rétulos Ltrue e Lfalse. Utilizando a defini¢do apresentada na apostila,
tem-se o seguinte codigo:

if a < b goto Ltrue
goto L1

Ll: if c <dgoto L2
goto Lfalse

L2: if'e < fgoto Ltrue
goto Lfalse.

Para o seguinte codigo fonte:

while a < b do
if c <d then
x=y+tz
else
xX=y-z

tem —se o seguinte codigo intermediario gerado:

Ll: ifa<bgoto L2
goto Lnext

L2:  ifc<dgotoL3
goto L4

L3: tl=y+z
x=tl

L4: 2=y-z
x =12
goto L1

Lnext:

LISTA DE EXERCIiCIOS - GRAU A

1. Enumere vantagens e desvantagens de interpretadores em relagdo a compiladores:
. Defina os seguintes termos: compilador, interpretador, montador e pré-processador:

. Enumere e explique cada uma das fases do processo de compilagdo:

P SR S ]

. Defina um autdmato finito que reconheca constantes numéricas em Pascal, cujo formato ¢ o seguinte: [+-
1n [.n] [E [+]-] n], onde n é uma seqiiéncia de um ou mais digitos:

S. Identifique os tokens do seguinte programa em C, identificando sua classe, valor e posi¢do no codigo
fonte. Assuma que o codigo inicia na linha 1 e na coluna 1:

int max(i,j)

intij;

/* Retorna o maior dos inteiros i e j. */

{

return i>j?i:j;

6. Defina expressdes regulares para descrever as linguagens explicadas a seguir, construindo um arquivo de
especificagdo do LEX:

a) palavras formadas por letras, contendo as cinco vogais, na ordem alfabética (nfo necessariamente
seqiiencialmente;

b) Comentarios delimitados por /* e */, sem a ocorréncia dos simbolos */, a menos que estes aparecam entre
aspas: "*/":

¢) palavras formadas pelas letras "a" ¢ "b", com um niimero par de letras "a" ¢ impar de letras "b";




7. Cite exemplos de regras, que poderiam estar inseridas em uma especificagdo LEX, com ambigiiidade.
Que decisdes sdo tomadas, pelos analisadores 1éxicos gerados pelo LEX?

8. Considere a seguinte gramatica:

S~ (@L]a
L-L,S|S

a) Quais s@o os terminais, ndo-terminais e simbolo inicial da gramatica?

b) Construa arvores de derivag¢do para as seguintes entradas, considerando a deriva¢do mais a esquerda:
(a,2)
(a, (a,2))
(a, ((2,2), (a,2)))

9. A gramatica: S — aSa | aa gera palavras com numeros pares de letras "a", com exce¢do da palavra
vazia. Construa um analisador descendente recursivo com backtracking para esta gramatica, que tente a
alternativa "aSa" antes de "aa". Explique porque o procedimento tem sucesso no reconhecimento de 2, 4

ou 8 letras "a", mas falha para o reconhecimento de 6 letras "a".

10.Pense na seguinte afirmagfo, corrija-a caso necessario e justifique-a: "gramdticas sem produgdes
vazias, na qual cada alternativa inicia com um terminal distinto, sdo sempre LL(1)".

11. A partir da seguinte gramatica, realize as seguintes tarefas:
S-~S|[S]1S>S[plq

a) Elimine a recursividade a esquerda da gramatica.

b) Escreva um analisador descendente recursivo preditivo que reconheca L(G).

c) A gramatica é LL(1)? Justifique. Construa uma tabela LL(1) para reconhecer L(G).

12. Construa uma tabela LL(1) para a seguinte gramatica:

E--E| (E)| VL

L--E|¢

V - idS

S ()| €

13. Quais das gramaticas abaixo sdo LL(1)? Justifique:

S - ABc¢ S Ab S-ABBA S-aSe|B
A aleg A - a|Bje A - ale B-bBe|C
B-ble B-ble B-ble C-cBel|d

14.Fatore a esquerda a gramatica apresentada na questdo 12, ¢ escreva um analisador preditivo
recursivo para o reconhecimento da linguagem por ela especificada:

15.Considerando a seguinte gramatica:

E - TE'

E' - +TE'| €

T - FT'

T - *FT'| €

F - (E)|id

Apresente os passos realizados pelo analisador preditivo ndo-recursivo para o reconhecimento das entradas:

(id+id*(id+id) + (id*id)) e (id+id)*(id+id). Considere, para isto, a tabela de derivacdo preditiva apresentada
na pagina 29 da apostila (Tabela 3.1).

16. Considerando a seguinte gramatica:
E - E+E|E*E|(E)|id

Apresente os passos realizados pelo analisador bottom-up (do tipo shift-reduce) para o reconhecimento das
entradas: (id+id*(id+id) + (id*id)) e (id+id)*(id+id).

17. Explique e exemplifique os conflitos dos tipos shift-reduce e reduce-reduce, que podem ocorrer na
geragdo de analisadores sintaticos feita pelo YACC. Que tipo de modificagdes poderiam ser feitas na
gramatica para evitar tais tipos de conflitos?

18. Os exemplos (a) e (b) de especificagdo para LEX ¢ YACC convertem numeros romanos para numeros
arabicos. Entretanto, ambos utilizam processos diferentes para tal. Analise cada um dos exemplos, e explique
os processos empregados por eles. Quais as vantagens de uma abordagem em relagdo a outra?

Obs.: Assuma que a constante GLYPH foi definida em outro arquivo, representando um token qualquer
utilizado na representa¢do de um nimero romano.

(a)
/****** ROM.L ******/
1 { yylval= 1; return GLYPH; }

v { yylval= 4; return GLYPH; }
\% { yylval= 5; return GLYPH; }
X { yylval= 9; return GLYPH; }
X { yylval= 10; return GLYPH; }
XL { yylval=40; return GLYPH; }
L { yylval= 50; return GLYPH; }
XC { yylval= 90; return GLYPH; }
C { yylval=100; return GLYPH; }

/****** ROMY ******/
num : GLYPH { $$=81; }
|num GLYPH  { $$=$1+82; };

/*1**** ROM.L ******/

{ yylval= 1; return GLYPH; }
{ yylval= 5; return GLYPH; }
{ yylval= 10; return GLYPH; }
{ yylval= 50; return GLYPH; }
{ yylval=100; return GLYPH; }

arx <~

{% int last=0; %}
%%
num : GLYPH { $8=last=81; }
| GLYPH num  { if ($1>=last)
$$=$2+(last=$1);
else

$$=$2-(last=$1); };







