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1. COMPILADORES - CONCEITOS BASICOS

Um compilador € um programa que traduz um outro programa de uma linguagem (de mais dto
nivel) para outra (de mais baixo nivel). A linguagem origind é chamada de fonte e a find de degtino.
Durante o processo de compilacéo, véarios tipos de erros podem ser identificados, devendo ser notificados
a0 usuario do compilador. Os compiladores congtituem-se em uma categoria de programas tradutores. As
outras categorias s20 apresentadas a seguir:

montadores (assemblers): traduzem programas codificados em linguagem smbdlica (Assembly) para
ingtrucBes em linguagem de méaquina. Normamente, a relacéo de instrugdes € de uma para uma
macro-assemblers: traduzem instrucdes macro, codificadas em linguagem simbdlica para um conjunto
de ingtrugdes na mesmalinguagem.
processadores ou filtros: traduzem ingtrugdes codificadas em uma linguagem de dto nivel estendida
paraingtrucdes da linguagem de programacao origind. Ou sga, atraducéo é feita entre duas linguagens
de dto nive.
decompiladores e desmontadores (disassemblers): programas que redizam 0 processo inverso ao
normamente realizado pelos outros tipos de tradutores. A partir do codigo objeto, € obtido o codigo
smbdlico.
interpretadores. programas que traduzem programas codificados em linguagens de programacéo de dto
nivel para um codigo intermedi&io, que rediza a execugdo do agoritmo origind, sem traduzi-lo paraa
linguagem de méguina. Alguns interpretadores andiisam um comando fonte cada vez que este deve ser
executado, 0 que consome muito tempo e é raramente utilizado. A formamais utilizada de interpretacéo
envolve 0s Seguintes processos.

o0 programa fonte é submetido ao tradutor, que gera o cddigo intermediério;

0 programaintermediario € executado, com os dados de entrada, gerando os resultados.

Os interpretadores geramente 50 mais lentos do que os compiladores, ja que a execucdo do
codigo intermedi&io tem embutido o custo do processamento de uma traducéo virtua para codigo de
maquina, cada vez que uma instrucéo deve ser operada. Entretanto, os interpretadores tém as seguintes
vantagens:

facilitam aimplementacéo de construgdes complexas de linguagens de programagéo;

s20 implementados de maneira amigavel (user friendly), ja que estéo mais proximos do cédigo fonte
do que os compiladores;

S8 mais adequados para a implementacdo de novas linguagens de programacéo para diferentes
equi pamentos de computacao.

A execugdo de um programa escrito em umalinguagem de dto nivel € feitaem dois passos.

1. o programafonte é compilado, sendo gerado o programa objeto;
2. 0s 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 congtruidos. Atuamente, um compilador pode ser
congtruido em poucos dias, caso a linguagem fonte ndo sgja muito complexa. Vérias fases da compilacéo
podem ser geradas automaticamente através da utilizacdo de programas geradores (por exemplo, LEX e
YACC, paraaandise |éxica e Sintética, respectivamente).

A compilacéo é formada por duas etapas gerais. andise, onde o programa na linguagem fonte é
dividido em partes e uma representac@o intermediaria é criada e sintese, onde o programa na linguagem
destino é congtruido, a partir da representac@o intermediaria. Um exemplo de representacéo intermediéria
comumente utilizada € a &vore de sintaxe, exemplificadanaFigura 1.1.

Y
c d
Figura1.1. Arvore de sintaxe daexpressio a:=b + ¢ * d.

A fase de andlise € condtituida pelas seguintes subfases (Figura 1.2):

ANALISE LEXICA: 0s caracteres que constituem o programa fonte sfo lidos da esquerdaparaadireitae
agrupados em tokens (seqliéncias de caracteres com um significado coletivo).

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

ANALISE SEMANTICA: verificaghes sdo redlizadas para assegurar que a organizagéo dos componentes
do programa é feita de forma adequada e significativa

PROGRAMA FONTE

ANALISADOR LEXICO

_ ANALISADOR SlNTk
m Andisador Semanti cc/Recuperagéo

Tabdas | de Erros
i GERADOR DE CODIGO INTERW
|
GERA DFR DE CODIGO OBJETO
PROGRAMA OBJETO

Figura 1.2. Fases de um compilador.



1.1. Andlise Léxica

O objetivo da andise |éxica é identificar seqiiéncias de caracteres que se condituem em tokens.
Os tokens condtituem-se em classes de simbolos, tais como paavras reservadas, delimitadores e
operadores, podendo ser representados internamente pelo proprio simbolos. Principadmente no caso de
identificadores, que podem ser variavel's declaradas e utilizadas no programa, os tokens so representados
por pares ordenados, onde o primeiro indica a classe do simbolo (identificador) e o segundo € um
gpontador para uma entrada na tabela de simbol os.

A andiseléxicadaexpressio "a:=b+c* d + €' geracomo saida os seguintes tokens:

o identificador a, sendo representado pelo par ordenado (id, 5Y);
0 operador de atribuicéo :=;

o identificador b, (id,6);

0 operador de adicéo +;

o identificador c (id,7);

0 operador de multiplicacéo *;

o identificador d (id,8);

0 operador de adicéo +;

o identificador e (id,9).

©COoNoOWDNRE

Os espacos em branco que separam os tokens sdo gerdmente desconsiderados durante a andise
léxica

Normamente o andisador Iéxico € uma subrotina do andisador gntéico. Durante o
reconhecimento das producdes sintéticas, cada vez que um token deve ser reconhecido, o analisador
|éxico é chamado, retornando o préprio token ou o apontador para a tabela de simbolos.

1.2. Anélise Sintéatica

A etgpa de andise dintética é também conhecida como parsing. Os tokens do programa sdo
agrupados em sentengas da gramdica que especifica a linguagem de programacdo. Uma estrutura
hierérquica é norma mente representada através de regras recursivas, tais como:

1. quaquer identificador € uma expressao;

2. qualquer nimero € uma expressao;

3. Se expressio; e expressio, S0 expressdes, entdo também 0 SA0  expressio;+expressio,,
expressaon;* expressao; e (expressao;).

Erros de sntaxe sfo detectados nesta fase, podendo-se identificar objetivamente a posi¢éo do
erro ocorrido e o seu tipo. Os analisadores sintéticos geramente incluem rotinas de recuperacdo de erros,
gue permitem que, mesmo gpos encontrado um erro sintético, a andise do texto restante continue.

! Numero hipotético, apontando para uma entrada na tabela de simbol os.



As regras gramaticais que definem as construgdes da linguagem podem ser descritas através de
produgdes, cujos e ementos incluem simbolos terminais (que fazem parte do codigo fonte) e simbolos néo-
terminais (que geram outras regras). As seguintes regras definem o comando WHILE, da linguagem
Pascdl, nas quais as paavras em mailsculo representam terminais e as paavras em minlsculo os ndo-
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
| nimero
| variavel.

1.3. Analise Semantica

A andise seméantica tem o objetivo de determinar se as estruturas sintéticas fazem sentido. Por
exemplo, 0 seguinte comando | F, sintaticamente correto, pode existir em um programa

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

Entretanto, caso avaridve a sgja do tipo string, a comparagao redlizada com um nlimero ndo eta
semanticamente correta. Tal verificacdo pode ser feita pelo andisador semantico, consultando as
informagbes que constam na tabela de simbolos. Por isso, 0 andlisador seméntico geramente atua
juntamente com o analisador sintético.

As préximas fases a serem descritas atuam de maneira Sintética: geracéo de codigo intermediario,
otimizacdo e geracdo de codigo objeto.

1.4. Geracgéo de Cddigo Intermediario

A geracdo do codigo intermedi&io é feita a partir da representacdo interna do programa,
produzida peo andisador sintético, gerando, como saida, uma sequéncia de codigo. Este codigo €,
posteriormente, traduzido para o codigo objeto. Esta representacdo intermedi&ia tem as seguintes
vantagens.



possibilita a otimizacdo do codigo intermedidrio, afim de obter codigo objeto find mais ficiente;
resolve, de maneira gradua, problemas da passagem do codigo fonte para objeto.

A geracéo de codigo intermediario geramente é feita juntamente com as fases de andise Sntéticae
seméantica A maior diferenca entre o codigo intermediario e o codigo objeto € que o intermediaio ndo
especifica detalhes de baixo nivel de implementacdo, tais como enderegos de memdria e registradores,
entre outros.

Para o comando:

whilei < 100 do

=%

0 seguinte codigo de trés enderecos (um dos tipos de codigo intermedidrio utilizado, no qua cada
instrucdo deve ter, no maximo, trés operandos) € gerado:

LO:ifi < 100goto L1l
goto L2

Ll temp:=j*i
i ;= temp
goto LO

L2: ...

1.5. Otimizacao de Cddigo

O objetivo destafase € de otimizar 0 codigo intermediario em termos de velocidade e de utilizacdo
da memaria. Por exemplo, 0 codigo gpresentado na Secéo 1.4 poderia ser otimizado da seguinte forma:

LO: ifi 3 100 goto L1
i=gri
goto LO

L1..

1.6. Geracédo de Cddigo

Os objetivos desta fase da compilagdo sdo: producéo de codigo objeto, aocacdo de memoria
para dados e variavels, geracdo de codigo para acessar as posicdes de memoria e selecdo de
registradores, entre outros. O seguinte cddigo, em linguagem smbdlica para 0 processador 8086, seria
gerado a partir do codigo intermediario da Secéo 1.5:

LO MOV AXl
CMP AX, 100
JGE L1
MOV AX,J
MOV BX|l



IMUL BX

MOV I,AX

JMP LO
L1

1.7. Gerénciade Tabelas

Este processo ndo € uma fase da compilacéo, mas compreende um conjunto de tabelas e rotinas
associadas que sfo utilizadas por quase todas as fases do compilador. A tabela de simbolos, normamente
utilizada no processo de compilacdo, armazena as seguintes informacles. declaracfes de variavels,
declaragbes dos procedimentos ou subrotinas e parametros destas subrotinas. A cada ocorréncia de um
identificador no programa fonte, a tabela é acessada e o identificador € pesquisado. Quando encontrado,
as informagles associadas a ele sdo comparadas com as informagdes obtidas no programa fonte. Caso
houverem novas informacdes, estas Ao inseridas na tabela. Os seguintes atributos sfo armazenados, para
cada categoria de informagdes:

vaidveis. classe, tipo, enderego no texto, precisio e tamanho;
parametros formais. classe, tipo, mecanismo de passagem;
procedimentos e subrotinas: classe e nimero de parametros.

2. ANALISE LEXICA

A andlise |éxica é a primeira fase da compilacéo. Nesta fase, o programa fonte € lido, caracter a
caracter, de formaatraduzi-lo para uma seqiiéncia de unidades | éxicas denominadas tokens.

Exemplos de tokens sdo palavras reservadas (while, if, for, da linguagem C, por exemplo),
identificadores, operadores aritméticos e l0gicos. Estes tokens sdo separados por delimitadores, que
podem ser espacos em branco, ;" e caracteres de nova linha, por exemplo.

Ja durante a fase de andise |éxica, a tabda de simbolos comega a ser preenchida. As seguintes
informagdes ja sdo conhecidas neste momento: categoria do token, seu lexeme e sua posicdo no codigo
fonte (linha e coluna).

O fato de o andisador 1éxico poder ser implementado a partir de uma gramética regular que
descreva os tokens, torna-0 menos complexo do que o andisador sintético, que é implementado a partir
de uma gramédtica livre do contexto. Desta forma, é mais vantgjoso que o compilador possua bem
delimitadas as fases de andlise 1éxica e sintética, permitindo também que a automacéo sga feita de forma
massmplesedireta

Portanto, como resultado da andise Iéxica, tem-se os tokens com os seguintes atributos
associados:

CLASSE: representa o tipo do token. Por exemplo, palavrareservada.
VALOR: depende da classe, sendo dividido nas seguintes categorias:
- smples. que ndo tém vaor associado, pois a classe ja 0 descreve completamente. Ex.. palavras
reservada, delimitadores, operadores.



- com argumento: tém valor associado, como por exemplo, identificadores e constantes.
PosiCAo: indicaaposicéo (linhae coluna) do token no programa fonte.

A especificacdo de um andisador |éxico pode ser feita aravés de uma gramédica regular. Uma
gramética regular pode ser representada através de um autdmeto finito, representacéo esta muito utilizada
para a especificacdo de um andisador |éxico.

A implementacdo de analisadores |éxicos € feita, em gerd, atraves de uma tabela de transicéo, a
gud indica a passagem de um estado a outro pela leitura de um determinado caracter. Esta tabela e 0
correspondente programa de controle podem ser gerados automaticamente com 0 uso de um gerador de
andisadores |éxicas, como o LEX, por exemplo.

Outra dternativa para a implementacdo de um andisador 1€xico é a construcéo de um programa
gue smula o funcionamento do autémao correspondente. Esta dternativa ndo € aconsdhével na
construcdo de compiladores, pois uma linguagem tem um grande nimero de tokens associados, havendo a
necessidade de desenvolvimento de vé&rias rotinas para 0 seu reconhecimento. Aconselha-se utilizar um
gerador de analisadores |€xicos ou entéo o desenvolvimento de rotinas gerais para a Ssmulacdo genérica de
automatos finitos.

2.1. LEX - Gerador de Analisadores Léxicos

Um gerador de andisadores |éxicos como o LEX né&o é gpenas utilizado na construcéo de
compiladores. LEX pode também ser utilizado para resolver problemas relacionados as seguintes
categorias, por exemplo:

verificagdo e correcdo ortogréfica em editores de texto;
em rotinas de criptografias, na traducéo de codigos.

A especificacdo do analisador |éxico é submetida ao programa LEX, que gera um andisador na
linguagem selecionada (gerdmente em C, C++ ou Pascal). Este analisador € compilado, gerando o codigo
executavel, para 0o qua é submetida a entrada, que é transformada em uma sequéncia de tokens
adequadamente identificados e classficados.

2.1.1. Especificacao no LEX
Uma especificacdo no LEX é congtituida das seguintes partes.

definicéo * opciona */
%%

regras

%%

subrotinas * opciona */



Exemplo de especificacdo completa:

%{

int cont;

%}

%%

mosca
cachorro
pessoa

%%

void barulho()
{

printf(" Bzzzzzzz\n");

}

{ cont++; barulho(); }
{ printf(" Aul\n"); }
{ printf(" Hello world! \n"); }

= REGRAS:

Cada regra consiste em um padréo que sera pesquisado na entrada, seguido por uma acéo que
devera ser feita caso este padréo sgia reconhecido. Estes padrfes sbo expressdes regulares, que utilizam
0S seguintes operadores (Tabela 2.1):

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

EXEMPLO EXPLICACAO
palavra | Uma segiiéncia de caracteres, sem operadores, que reconhecem a palavra "palavra’.
"nova | Seguéncias de caracteres que incluem espago em branco devem ser especificadas entre
palavra" | aspas.
p* O operador "*" especifica 0 ou mais ocorréncias da expressao (no caso, daletra™ p").
p+ O operador "+" especifica 1 ou mais ocorréncias da expressao (no caso, daletra” p”).
p? O operador "7?" especifica0 ou 1 ocorréncias da expressao.
p...a O operador "." especifica um Unico caracter. No exemplo, especificarse sequiéncias de
caracteres que comecem com "p", contenham quaisquer trés caracteres e terminem com
"d'.
umjone | Alterndncia No exemplo, uma das seqiéncias determina o padréo encontrado: "um™ ou
(alb)*c | Os parénteses agrupam expressdes. No exemplo, o padréo pesquisa por qualquer nimero
deletras"d’ ou"b", seguidas por umaletra”c'.
Primeiro | O operador """ especifica que o padréo deve ser reconhecido no inicio dalinha
Ultimo$ | O operador "$" especifica que o padrio deve ser reconhecido no fina dalinha,
(cd{3} | O numero que segue a expressao, entre chaves, indica o nimero de vezes que a expressio

deve ser repetida no codigo fonte. Por exemplo, "cdeded”.

(cd){3,5}

Os nimeros entre chaves especificam um intervalo, no qua o limite inferior € o nimero




minimo de vezes que a expressao deve ser repetida, enquanto que o limite superior € o
nJMero maximo.

[abcde] | O padréo é reconhecido por qualquer um dos caracteres entre colchetes.

["abcde] | O padréo é reconhecido por qualquer caracter, exceto 0s que aparecem entre colchetes.

[0-9] O padréo constitui-se em qualquer digito entre 0 e 9.

[0-9][a-Z] | Expresses podem sar concatenadas, através da sequéncia. No exemplo, o padrdo
condtitui-se em quaquer digito entre 0 e 9, seguido de qualquer letrade"d" a"Z".

Para 0 reconhecimento de caracteres especiais, deve-se precedé-los com uma barra invertida
("\"), ou representa-lo entre aspas. Por exemplo: \* ou"*"; \\ou "\".

= ACOES:

Uma acdo € um bloco de cddigo na linguagem de configuracdo do LEX (por exemplo, na
linguagem C), que € executado sempre que o padréo correspondente € reconhecido. Normalmente, estas
acoes especificam operagdes tais como transformacdes do padréo reconhecido, retorno de um token ou
coleta de estatitticas.

O comportamento padrdo (default) das acles € a listagem (impressio no meio de saida
especificado) do token reconhecido. Caso desgje-se que um determinado padréo ndo sgja listado, deve-
se especificar uma acdo vazia, que consiste de alguns espagos em branco seguidos de ponto e virgula. Por
exemplo:

%%
palavra ;

Caso quera-se imprimir uma mensagem notificando 0 usu&rio que determinada expressio foi
encontrada, pode-se utilizar o comando da linguagem C printf, por exemplo:

%%
"Disciplina de Compiladores 1" printf(" Encontrada disciplinal'\n");

Para subgtituir o padrdo de entrada por outro, na saida, bastaimprimir outra mensagem, na agéo:

%%
"Disciplina de Compiladores " printf(" Compiladores | \n");

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

%

int cont=0;
%0}

%%



\n cont++;

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

Quando um padréo é reconhecido, este € armazenado em um array denominado yytext, no qua
cada posicdo contém um caracter. O contelido deste array pode ser referenciado nas agdes, se
necessario. A variavel yyleng contém o nimero de caracteres a'mazenado em yytext.

Exemplo:

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

EXERCIiclO: Andise aespecificacdo LEX acima e explique o padréo utilizado.

Outro exemplo que utiliza varios conceitos gpresentados € listado a seguir:

%f{
int contSubrotinas = O;
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");

function contSubrotinast +;

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

contPalavrasG++;}



= DEFINICOES.

A secdo de definigdes pode conter as seguintes informagdes:

definicles externas de variaveis globais,

comandos do tipo #include. Este comando € utilizado quando o gerador de parsers YACC é utilizado.
O arquivo ytab.h é gerado pelo Y ACC, contendo definic¢oes dos tokens,

abreviaturas para expressdes regulares utilizadas na secéo das regras, evitando repeticoes
desnecessarias e aumentando a clareza da especificacdo. 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");

"+"2{dig}+ printf("Numero inteiro positivo\n");

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

= SUBROTINAS:
Subrotinas sdo utilizadas quando codigo utilizado em acles pode ser escrito uma vez e utilizado
varias vezes.
2.1.2. Topicos Avancados
Regras com ambiguidade: Nos seguintes casos, duas regras so consideradas ambiguas:
- quando uma sequiéncia de caracteres de entrada corresponde ao padréo reconhecido por duas regras.

Neste caso, a primeira regra sera seguida, cuja acdo devera ser executada. Exemplo: a paavra reservada
START serdreconhecida pela primeiraregra, e néo pela quarta:

%

#include "ytab.h"

%6}

%%

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

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



sequéncia mais longa sera reconhecida. Exemplo: quando o comando de entrada "i++" € lido, o operador
seré reconhecido pela segundaregra, e ndo pela primeira

%%
"y return(SOMA);
" 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 comentérios em C sdo ignorados. Depois que o token "/*" é lido,
procura-se por um "*". Se 0 caracter que 0 segue nd é"/", ele é colocado novamente na fita de entrada e
a pesquisa continua. Se ndo, a subrotina é findizada.

%%
Al skipcmts();
%%
skipcmts()
{

for (;;)

{

while (input() '= "*") ;

if (input() '="7")

{ unput(yytext[yyleng-1]); }
dse

return;

}
}

Uso do comando REJECT: O comando REJECT permite que o token sendo lido sga comparado
com 0s outros padrdes da especificacdo. Por exemplo, desga-se contar 0 nimero de ocorréncias da
palavra"guarda-roupa’ e dapaavra"roupd’:

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

Processamento do final de arquivo: A rotina"yywrap()" € utilizada para 0 processamento de find de
arquivo. Normamente, arotinaretorna 1 se o find de arquivo foi detectado e O caso contrério. Pode-
se subdtitui-la por uma rotina definida pelo usuério, implementando alguma funcéo especifica para o
fina de arquivo.



Rotina yylex(): O andisador Iéxico gerado por LEX pode ser chamado pela funcéo Yylex()", que
retorna um numero inteiro. O gerador de parsers YACC faz chamadas a esta funcéo,
automaticamente.

Caso 0 andisador |éxico sgautilizado com um parser, cada acéo do LEX deve terminar com um
comando ‘teturn”, que deve retornar um nimero inteiro correspondente a0 token reconhecido. Caso
edga se utilizando o YACC junto, deve-se incluir o arquivo Ytab.h" na secdo das declaracbes. Caso
contrério, recomenda-se que os vaores dos tokens sga definido em um outro arquivo, o qua deve ser
incluido na secéo mencionada. Por exemplo, no arquivo "tokens.h" haveriam as seguintes definigdes:

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

#define RELOP 12
E o arquivo de especificacdo do LEX seria o seguinte:
%{

#include "tokens.h"
extern int tokval;

%6}

%%

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 funcdo "put_in tab()" gerencia a tabela de simbolos, devendo ser definida na secdo de
subrotinas. As seguintes tarefas sf0 por earedizadas.

guando um token é reconhecido, "put_in_tab()" recupera seu valor em Yyytext" e o compara com 0s
outros tokens armazenados na tabelg;

se 0 vaor é encontrado, o indice correspondente da tabela € retornado; caso contr&rio, uma nova
entrada deve ser criada para€le e um indice € gerado.



3. ANALISE SINTATICA

A edtrutura sintética dos programas € definida através de regras, fornecidas pela linguagem de
programacéo. Por exemplo, em Pascal, um programa é composto por blocos, um blocos por comandos,
um comando por expressdes e uma expressao por tokens. A sintaxe de uma linguagem de programacéo é
gerdmente descrita através de uma gramética livre do contexto ou uma BNF (Backus-Naur Form). As
Seguintes caracterigticas congtituem-se em vantagens da utilizac&o de graméticas:

especificacdo precisa e facilmente compreendida de uma linguagem de programacéo;

a partir de determinadas classes de gramética, pode-se construir um andisador sintético eficiente que
determina s2 um programa fonte € sintaticamente correto ou ndo, revelando também ambiglidades
sintaticas;

uma gramética bem projetada fornece uma estrutura a uma linguagem de programaco que pode ser Util
para atraducdo do programa fonte no cddigo objeto e para a deteccéo de erros,

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

De acordo com o Capitulo 1, o analisador sintético coordena o processo de compilagdo de um
programa. O codigo fonte é andisado, sendo separado em tokens. O andisador |éxico envia tokens ao
andlisador sintético, que, por sua vez, faz solicitages referentes aos proximos tokens ao analisador |éxico,
de acordo com o reconhecimento das regras. Um codigo intermedidrio € gerado, como resultado da
andise dntdica (gerdmente de acBes seméanticas a ea associadas). Ambos andisadores acessam
periodicamente a tabela de simbolos, fornecendo informagtes, quando estas sdo obtidas ou consultando a
tabela, conforme necessério.

Os métodos utilizados na andlise sintética sfo classificados como:

top-down: constréem arvores de derivacdo comegando pelaraiz, indo depois para as folhas;
bottom-up: constréem &rvores de derivacdo comegando pelas folhas, indo depois paraaraiz.

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

|éxicos, tais como fata de um caracter em uma paavra reservada ou operador;

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

semanticos, tais como operadores aplicados a operandos incompative's;

|6gicos, tais como chamadas recursivas infinitas.

Grande parte do processo de deteccdo e recuperacéo de erros do compilador esta concentrada
na fase de andise antética, ja que eda fase andisa uma seqiiéncia de tokens de acordo com regras
gramaticais precisas e utiliza métodos precisos de andise. Os seguintes objetivos devemn ser seguidos no
processo de gerenciamento de erros:



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

Vé&ios trabahos edtatisticos j& foram redlizados, pesguisando ocorréncias e tipos de erros
sntéticos. Um dos trabalhos, redlizado em 1978, por Ripley e Druseikis, com programas desenvolvidos
por aunos de graduacdo, em Pascd, teve 0s seguintes resultados:

60% dos programas compilados estavam S ntaticamente e semanticamente corretos,

80% dos programas com erros continham gpenas um erro;

13% dos mesmos programas continham dois erros,

amaior parte dos erros eratrivial de ser descoberto: 60% relacionados a pontuacéo, 20% a utilizacdo
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 loca aonde o erro foi detectado sgja
acusado como loca do erro, ja que ha grandes chances que estes dois locais coincidam ou estgjam
proximos.

Quanto a recuperacéo do erro, ndo € aconsalhével (nem prético) que o andisador pare quando um
erro for detectado. Normamente, o andisador sintético tenta recuperar-se para um estado aonde a
entrada possa continuar sendo andisada. Um problema desta recuperacéo € o "encobrimento” de outros
erros, ja que parte do programa acaba ndo sendo andisada.

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

Outras estratégias de recuperacdo de erros sao abordadas a seguir:

RECUPERACAO PANIC-MODE: € a edratégia mais Smples para ser implementada e pode ser utilizada
pela maioria dos méodos de andlise sintatica. Quando um erro € descoberto, o andisador descarta
tokens até que um tokens de um determinado conjunto de sincronizacdo € encontrado. Os tokens deste
conjunto sGo normamente delimitadores, ponto e virgula e end. A desvantagem € a desconsideracéo
de varios tokens, e a maior vantagem é a smplicidade de implementacdo. Em sSituacBes aonde erros
multiplos em um comando s3o raros, 0 método é bastante adequado.

RECUPERAGAO BASEADA EM EXPRESSOES: quando um erro € descoberto, o andisador rediza uma
correcéo local no resto da entrada, substituindo um prefixo da entrada (que congtitui 0 erro) por outro
que permita.com que o anaisador continue o reconhecimento. Por exemplo, um ponto é substituido por
um ponto e virgula, um ponto e virgula é inserido, etc. SubgtituicBes errbneas podem levar a lagos
infinitos. Entretanto, esta abordagem é mais "inteligente” do que a abordagem anterior. Esta estratégia
apresenta problemas quando o erro ocorreu antes do ponto de deteccao.

PRODUCAO DE ERROS. Se hd uma previsio dos erros mais comuns, pode-se aumentar a gramética com
a adicdo de producles que gerem congtrugfes errbneas. Quando uma destas produgdes é utilizada



pelo andisador, diagnosticos do erro e mensagens relacionadas podem ser geradas pelo andisador,
guando a entrada € reconhecida.

CORRECAO GLOBAL: hé agoritmos que sdecionam uma seqliéncia minima de modificagdes que devam
ser feitas para a recuperacéo do erro. Dado uma entrada incorreto X e uma graméica G, estes
agoritmos determinam uma &vore de derivacdo para uma entrada relacionada y, tal que o nimero de
insergdes, retiradas e modificactes de tokens necessario para transformar X emy é tao pequeno quanto
possivel. Infdizmente, estes méodos sfo bastante caros de serem implementados.

3.2. Gramaticas Livres do Contexto

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

comando - if expressao then comando else comando
Os seguintes conceitos serdo utilizados, nas secdes subsequientes deste capitul o:

TERMINAIS: simbolos bésicos, tokens. Por exemplo: if, then, else.

NAO-TERMINAIS. varidvels sintéticas que denotam conjuntos de simbolos. Por exemplo, comando.
SIMBOLO INICIAL: Simbolo ndo-termind  pertencente a gramética, que denota a linguagem por €a
definida.

PRODUGCOES: especificam a forma em que os terminais e ndo-terminais devem ser combinados para
formar comandos. Cada producéo consiste em um ndo-termind, 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 -2 id

op—>+

op > -

op—2>*

op—~>/

As seguintes convengdes seréo utilizadas:

simbolos terminais sfo: letras em mintsculo do afabeto sozinhas, simbolos de operadores, sinais de
pontuacdo, digitos e palavras que ndo representem nenhuma cabega de produgéo;

simbolos ndo-terminais. letras em mailsculo, paavras que representem cabegas de produgdes. O
simbolo Sé, por convencdo, o simbolo inicid da gramética;

letras gregas em mindsculo representam seqliéncias gerais da gramética. Por exemplo, uma producéo
genérica poderia ser ecritacomo A - a,;



A 2 a, A2 a,..., A > ay s todas as produgdes com o ndo-termind A na parte esquerda,
entdo pode-se escrever A 2 ajla,|...|ay, representando todas as dternativas de A.

Assm sendo, 0 exemplo gpresentado anteriormente pode ser representado também da seguinte
forma

ES>EAE|(E)|-E|id
A+ |-* 11

EXERCICIO: Escreva a sequiéncia de derivagdo para o reconhecimento de -(id+d), utilizando a gramética
apresentada acima, a partir do néo-termind E.

O processo de derivacdo utilizado no exercicio acima € classificado como top-down. A arvore de
derivacdo apresenta graficamente a sequiéncia de derivagOes seguida.

EXERcIicIO: Desenhe a&vore de derivacéo para a derivacdo redlizada no exercicio anterior.

Considere agora as duas possivei's sequiéncias de derivacéo para a expressao id+id*id:
E2>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
EXERcIicIO: Desenhe as arvores de derivacao correspondentes.

Uma gramética que produz mais de uma &vore de derivagd para 0 reconhecimento de uma
mesma entrada € chamada de ambigua. Para dguns tipos de andisadores, € interessante que a gramética
sga projetada de forma ndo ambigua, a fim de determinar que producdo sera seguida para o

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

3.2.1. Projeto da Gramatica

Nesta secdo serdo gpresentada algumas consideracBes para que a graméica utilizada sga
projetada de forma mais adequada a submissdo a um gerador de andisadores sintéticos.

3.2.1.1. Eliminagéao da Ambiguidade

Como exemplo de gramética ambigua, sera utilizada a seguinte, que possui ambiglidade no
tratamento da parte €lse do comando if:

comando - if expr then comando
| if expr then comando else comando
| outro



A paavra "outro" representa agui qualquer outro comando. De acordo com a gramética, o
comando condicional composto:

if E1 then C1 elseif E2 then C2 else C3

tem a &vore de derivacdo apresentada a seguir:

comando
if expr then ando dse  comando
E1 Cl
if expr then comando edse  comando
E2 C2 C3

Figura3.1. Arvore de derivacdo para o comando condiciondl.

Enquanto que o comando:
if E1 then if E2 then C1 else C2

tem duas &vores de derivacdo associadas:

comando
if expr then comando
El N
if expr then comando ese  comando
E2 C1 C2
ou:
comando
if expr then comando dse  comando
El ﬂ\ C2
[ expr then comando
E2 C2

Figura3.2. Arvores de derivagao para gramética ambigua.



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

comando - comando_n&o_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. Eliminacao da Recursividade a Esquerda

Uma gramética € recursiva a esquerda quando possui produces com o seguinte formato gera: A
-> A a. Alguns méodos top-down ndo aceitam graméticas deste tipo. Portanto, dgumas vezes é
necessario eiminar esta recursividade. Por exemplo, ho seguinte caso:

A=> Aa
| b

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

A->bA
A->aA
| e

Considerando a seguinte gramética para expresses aritméticas:

E>E+T|T
T>T*F|F
F->(E)|id

Eliminando-se a recursividade a esquerda, tem-se as seguintes producoes.

E->TE
E>+TE | e
T>FT
T>*FT|e
F-> (E)|id

3.2.1.3. Fatoracéo a Esquerda



Uma gramética fatorada a esquerda deve ser projetada quando desgia-se utilizar um analisador
sntético preditivo. A idéia é de que, quando ndo esta claro quais de duas produgdes aternativas devem
s utilizadas para expandir um néo-termind A, deve-se reescrever as produgles para facilitar esta
escolha. Por exemplo:

comando - if expr then comando else comando
| if expr then comando

Nesta regra, o terminal 'If" inicia cada uma das producdes, podendo ocasionar divida em qua
delas deve ser seguida. Generdizando, se A > abl | ab2 sdo duas producdes a partir de A, e a entrada
inicia com o token que inicia a, ndo sabe-se a priori se A serd expandido pela primeira ou segunda
producdo. Fatorada a esquerda, a gramética transforma-se em:

A= aA
A > bl|b2

3.3. Analise Top-down

Andisadores sintaticos top-down constréem &vores de derivacéo para as entradas, iniciando pela
raiz e criando os nodos da arvore em pré-ordem. Dois algoritmaos principais de andise s80 apresentados. o
segundo adgoritmo a ser gpresentado € preditivo, sem processamento  backtracking, enquanto que o
primeiro envolve backtracking, fazendo a andlise em varias passadas pela entrada.

O backtracking € necess&rio no seguinte tipo de Stuacdo: consdere a gramédtica

S® cAd
A® ab
| a

e aentrada cad. Inicidmente, € congtruida uma &vore de sintaxe tendo o simbolo S como raiz (Figura 3.3
- ). S é expandido para cAd. O primeiro caracter da entrada (C) € reconhecido, sendo necessario entdo
expandir o ndo-termind A (Figura 3.3 - b). Com aexpansdo de A, é reconhecido o segundo caracter a. O
ponteiro da entrada € movido para o terceiro caracter (d). No reconhecimento deste caracter, ha uma
faha, j& que tenta-se marcar d com b (da derivagéo de A). Neste momento, € necessario que se retorne
para A, afim detentar redizar o reconhecimento aravés da segunda aternativa de derivaco de A (Figura
3.3-0).

S

A~

@ (b) (©



Figura 3.3. Passos de reconhecimento top-down.

3.3.1. Analisador Recursivo com Backtracking
A gramdica G, gpresentada abaixo, geralistas.

S® a
| [L]
L® S:;L
| S

Para o reconhecimento da entrada [a] , s80 apresentadas as etapas de andlise descendente na
Figura 3.4, representadas na construgdo da &rvore de derivacdo. Como o primeiro caracter aser lido é [
a primeira producdo a ser aplicada é S ® [L]. O reconhecimento de [ é bem sucedido e a andise
prossegue pela derivacdo de L, que pode ser feita usando um dos lados direitos dternativos. SL ou S
Supondo que a primeira dternativa sgja seguida e que S sgja expandido novamente, obtém-se sucesso.
Porém, a comparacéo seguinte | com ;) faha e o analisador deve retroceder aplicando producdes
dternativas, na tentativa de encontrar uma derivacdo mais a esquerda para reproduzir a sentenca da fita de
entrada. Esta derivacéo é fina mente obtida, aplicando-se as producbesL ® SeS® a

EXERCICIO: congtruir as etapas de construcdo da arvore de derivacdo, que devem constar na Figura 3.4.

O esboco de um andisador recursivo com retrocesso € apresentado a seguir. Para cada simbolo
néo-termina da gramética foi desenvolvida uma rotina que implementa o reconhecimento das produgdes
dternativas que definem este simbolo. A funcdo 1EToken retornaum token lido da entrada; marcaPonto
marca, na sentenca de entrada, um ponto de possivel renicio da andise; e retrocede volta o ponteiro de
leitura para o Ultimo ponto marcado.

Function S,
begin
if token="a'
then token = |€Token
return true
elseif token = '["
then token = 1&€Token
if L then if token = "]’
then token = 1&€Token
return true
dsereturn false
edsereturn false;
end;

function L;
begin



if Sthen marcaPonto;
if token=";"
then token = |éToken;
if L then return true
dsereturn false
else retrocede;
return true
dsereturn false;
end;

O processo de voltar atrés no reconhecimento e de tentar producdes alternativas denomina-se
backtracking. Ta processo € ineficiente, pois leva a repeticéo daleitura de partes da sentenca de entrada,
ndo sendo muito utilizado no reconhecimento de linguagens de programacéo. Outra desvantagem deste
tipo de andisador é que, quando ocorre um erro, ndo é possivel determinar 0 ponto exato onde este
ocorreu, devido atentativa de producdes dternativas.

Uma gramética recursiva a esquerda pode gerar um ciclo infinito de expanséo de ndo-terminais. A
seguinte gramética, que geraalinguagem { b, ba, baa, baag, ...} € fornecida como exemplo:

A® Aa
| b,

Um analisador descendente para esta linguagem pode eitrar em um cido infinito, expandindo
repetidamente o ndo-termind A.

3.3.2. Analisador Preditivo

Pode-se, muitas vezes, escrever uma gramatica sem recursdo a esquerda e fatorada a esquerda
gue gere um analisador que ndo precisa de backtracking, ou sga, que sga uma andisador preditivo. Para
congtruir este tipo de andisador, € necessario se ter uma gramética cujas produgdes derivadas a partir de
um mesno ndo-termina tenham seus lados direitos iniciados por diferentes sequiéncias de caracteres,
permitindo que o andisador "saiba' qua das dternativas a seguir, antes mesmo de comecar a derivacéo.
Por exemplo, os terminais if , while e begin permitem que a escolha da dternaiva sga feita
anteci padamente, nas seguintes producoes.

comando ® if expr then comando else comando

| while expr do comando
| begin listaComandos end.

DIAGRAMASDE TRANSICAO

E construido um diagrama de transi¢io para cada ndo-terminal. Os titulos dos arcos 3o tokens e
néo-terminais. Uma transicdo em um token significa que deve-se seguir tal dternativa caso o token sga



também encontrado na paavra de entrada. Uma trandgcdo em um ndo-termind significa que ete néo-
termina deve ser expandido.

Para congtruir um diagrama de transicdo de um andisador preditivo, a partir de uma gramatica,
deve-se diminar a recursdo a esquerda, fatoré&la a direita e para cada ndo-termina A, executar 0s

Seguintes passos.

1. criar um estedo inicid e um estado findl;
2. para cada producdo A ® X3 X...X,, criar um caminho do estado inicid ao estado find, com arcos
denominados Xy, Xa,..., Xn.

O andisador preditivo trabalha iniciando com o estado inicid do simbolo de entrada. Se, depois
de agumas agdes, ele esta no estado s, com um arco denominado pelo termind a ao estado t, e se o
proximo simbolo de entrada é a, entéo o0 andisador move o ponteiro de entrada uma posicéo a direita e
val para o estado t. Caso contrério, caso 0 arco sgja denominado por um ndo-termina A, o andisador vai

para o simbolo de entrada de A, sem mover o ponteiro de entrada. Se ele chega ao estado find de A, de
imediatamente val parao estado t.

3.3.2.1. Analisador Preditivo Recursivo

As seguintes regras definem a fungdo FIRST(b), que identifica o conjunto de simbolos terminais
gue iniciam sentencas derivavels a partir daforma sentencid b:

1. Seb =*=> g, entdo e é um eemento de FIRST(b).
2. Seb =*=> ad, entdo a é um demento de FIRST(b).

sendo a um simbolo termind e d umaforma sentencid quaquer, pondendo ser vazia.

Dado um simbolo ndo-termind A, definido por vérias dternativas que ndo iniciam por terminas, a
implementacéo de um andisador preditivo recursivo para A exige que os conjuntos FIRST para os néo-
terminais que iniciam as v&rias dterndivas de producdo sgam diguntos.

A partir da seguinte gramética:
comando ® condicional

| iterativo
| atribuicdo

condicional ® if expr then comando

iterativo ® repeat lista until expr
| while expr do comando

atribuicdo ® id := expr

tem-se a seguinte implementacéo de um andisador preditivo recursivo para comando:



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

EXERCICIO: escrevaas rotinas CONDICIONAL, ITERATIVO, ATRIBUICAO e ERRO.

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

3.3.2.2. Analisador Preditivo Nao Recursivo

Pode-se congtruir um andisador preditivo sem recurséo, mantendo-se uma pilha explicitamente, e
néo implicitamente, via chamadas nédo-recursivas. O problema principa desta classe de andise € a
determinacdo da producdo a ser aplicada par um ndo-termind. Td decisdo é feita a partir da tabela de
derivacéo.

O andisador é congtituido por um buffer de entrada, uma pilha, uma tabela de derivacéo e uma
saida. O buffer de entrada contém a palavra a ser andisada, seguida pelo simbolo $, utilizado como um
marcador que indica o find da entrada. A pilha contém a sequiéncia de simbolos da gramética com $ na
base, indicando a base da pilha. A tabela de derivagdo € um vetor bidimensond M[A,a}, onde A € um
néo-termina e a € um termina ou o simbolo $.

O andisador € controlado por um programa que considera X, o simbolo no topo da pilha, e a, 0
simbolo aud de entrada. Estes dois simbolos determinam a ag8o do andisador. H& as seguintes trés
possibilidades:

1. SeX = a=$, oandisador encerra o reconhecimento, com SUCeS0.

2. SeX=al $, oandisador desempilha X da pilha e avanca o ponteiro de entrada ao proximo simbolo
de entrada.

3. Se X éum ndo-termind, o0 programa consulta a entrada M[ X,a] da tabela de derivacdo M. Esta
entrada pode ser uma producdo de X ou um erro. Se, por exemplo, M[X,a] = {X® UVW}, o
andisador subgtitui X no topo da pilha por WU (com U no topo). Como saida, assume-se que o
andisador gpenas imprime a producéo utilizada. Se M[ X,a] = erro, o analisador chama a rotina de
recuperacdo de erro.

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



Considere a gramdtica ja apresentada anteriormente para o0 reconhecimento de expressdes
aritméticas.

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

Uma tabela de derivacdo preditiva para esta gramatica € apresentada na Tabela 3.1. Ascélulasem
branco representam erros. Outras células indicam uma producdo que deve ser usada para a expansdo do
nao-terminal do topo da pilha. Posteriormente sera explicado como estas producdes foram selecionadas e
classficadas.

Tabela3.1. Tabela de derivacdo preditiva para gramética de expressies aritméticas.

NAO-TERMINAL id + * ( ) $
SMBOLODE
ENTRADA

E E® TE E® TE
E E® +TE E®e E® e
T T® FT' T® FT'
T T®e | T®*FT T® e T® e
F F® id F® (E)

Paraaentradaid+id*id, o andisador preditivo realiza a seqiiéncia de passos apresentada
na Tabela 3.2. O ponteiro de entrada gponta, inicidmente, para o simbolo mais a esquerda da coluna de
entrada. A coluna da saidaindica quais produgdes foram seguidas para a expansao.

Tabela 3.2. Passos redizados pel o analisador preditivo para o reconhecimento da entradaiid+id*id.

PILHA ENTRADA SAIDA

$E id+id*id$

$E'T id+id*id$ | E® TE
SETF id+id*id$ | T® FT'
$ETid id+Hd*ids | F® id
$ET +id*id$

$E +id*id$ | T'® e
SET+ +id*id$ | E® +TE
SET id*id$

SETF id*id$ | T® FT'
$ETid id*id$ | F® id
SET *id$




$ET'F* *idp| T'® *FT
SETF id$

$ETid ids| F® id
SET $

$E $|T® e
$ $|E® e

CONSTRUCAO DA TABELA DE DERIVACAO PREDITIVA

A tabela de derivacdo preditiva é feita utilizando duas fungdes associadas a gramética G: FIRST e
FOLLOW. Conjuntos de tokens determinados pela funcdo FOLLOW podem ser utilizados também
como tokens de sincronizacéo, durante a recuperacao de erros panic-mode (Secdo 3.1).

Se a € um simbolo da gramédica, FIRST(a) € o conjunto dos terminais que iniciam as pdavras
derivadas por a. Jaafun¢do FOLLOW(A), paraum ndo-termind A, € o conjunto dos terminais a que
gparecem imediatamente no lado direito de A, em alguma forma de derivacdo, mesmo que indiretamente
(passando por varias producdes). Se A for o simbolo mais a direita de dguma derivaco, entdo $ pertence
a0 FOLLOW(A).

Para determinar 0 conjunto FIRST(X), para todos os simbolos X da gramatica, devem ser
gplicadas as seguintes regras até que ndo exitam mas terminais ou produgdes vazias possam ser
adicionadas a qualquer conjunto FIRST:

1. SeX éumtermind, entéo FIRST(X) €{X}.

2. SeX ® e éuma producdo, entdo acrescente e ao FIRST(X).

3. SeX éum ndotermind e X ® Y.Y,...Y € uma producdo, entdo indraa em FIRST(X) se para dgum
i, aetdem FIRST(Y)), eindrae, caso este estgja em todos os conjuntos FIRST(Y 4), ..., FIRST(Y.1);
ou sga, Yi,..., Yi1 derivam, mesmo que indiretamente, e. Se e estd no conjunto FIRST(Y;), entdo e
deve ser acrescentado ao conjunto FIRST(X).

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

1. $ pertence ao conjunto FOLLOW(S), onde S é o simbolo inicid da gramética e $ é o marcador de
final de entrada.

2. Sehdumaproducdo A ® aBb, entdo todos os terminais de FIRST(b), com excecéo de e, fazem
parte de FOLLOW(B).

3. Sehaumaproducdo A ® aB, ou umaproducédo A ® aBb, onde FIRST(b) contém e, entdo todos
os terminais que pertencerem a FOLLOW(A) pertencem também a FOLLOW(B).

Por exemplo, com a gramética de reconhecimento de expressies aritméticas:

E>TE
E> +TE | e



T>FT
T S>*FT e
F-> (E)|id

tem-se 0 estabel ecimento das seguintes relacoes.

FIRST(E) = FIRST(T) = FIRST(F) ={ (,id}
FIRST(E) = { +,€}

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

FIRST(T) = {*, e}

FIRST(F) = { (,id}

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

FOLLOW(E) contem $ pelaregral e")" pelaregra 2, porque este simbolo segue E na producéo
F® (E).

FOLLOW(E) = FOLLOW(E) ={$,) }, pois E' é o ultimo simbolo do lado direito da produgéo
E® TE (regra3).

A partir da andlise da producéo E' ® +TE, FOLLOW(T) € obtido pela unido de FIRST(E),
pelaregra2, com FOLLOW(E), pelaregra3, poisE' ® e.

FOLLOW(T") = FOLLOW(T), poisT' é o Ultimo naproducdo T ® FT'.

FOLLOW(F) ={ +,*,), $} éobtido pdaunido de FIRST(T"), pelaregra2, com FOLLOW(T",
pelaregra 3.

O seguinte agoritmo pode ser seguido para a construcéo da tabela de andlise preditiva para a
gramdica G. A légicado dgoritmo é aseguinte: suponhaque A ® a é uma producdo com a no conjunto
FIRST(a). Entdo, o andlisador expandira A por a quando o simbolo de entrada for a. Quando a = €, ou
a deriva, mesmo que indiretamente, 0 sSimbolo e, deve-se expandir novamente A por a se 0 simbolo de
entrada esta em FOLLOW(A), ou se o simbolo $ da entrada for acancado e $ esta no conjunto
FOLLOW(A). M representa a tabela sendo construida.

1. Paracadaproducdo A ® a dagramédtica, Sgaospasos2 e 3.

2. Paracadatermind a pertencente ao conjunto FIRST(a), acrescente A ® a aM[A .

3. See petenceaFIRST(a), acrescente A ® a aMJ[A ,b] paracadatermind b em FOLLOW(A). Se e
pertence aFIRST(a) e $ pertencea FOLLOW(A), acrescente A ® a aM[A,$].

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

Aplicando-se 0 dgoritmo a gramética das expressies aritméticas, tem-se as seguintes entradas na
tabela de andlise preditiva



E->TE  obtémse  FIRST(TE)={ (,id} M[E,(]=M[E,d]=E® TE

E > +TE obtém-se FIRST(+TE) ={ +} M[E',+]= E® +TE

E'2>e obtém-se FOLLOW(E)={ $,)} M[E $]=M[E')]=E'® e
T2>FT obtém-se FIRST(FT)={ (,id} M[T,(J=M[T,id]=T® FT"
T 2>*FT obtém-se FIRST*FT)={*} M[T' *]=T'® *FT'

T>e obtém-se FOLLOW(T) ={ +,).$} M[T' +]=M[T")]=M[T" $=T'® e
F->(E) obtém-se FIRST((E)) ={ (} MI[F,(]= F® (E)

F->id obtém-se FIRST(id)={ id} MI[F,id]=F® id

Se em cada entrada da tabela de derivacdo houver apenas uma producdo, entdo a gramética G
que derivou atabdaédotipo LL(1). Uma gramdtica LL (1) gera sentencas que podem ser analisadas da
esquerda para a direita, produzindo uma derivacdo mais a esquerda.

Graméticas ambiguas e recursivas a esquerda tém mais de uma producéo para agumas entradas,
ndo pertencendo, portanto, a classe LL(1). A gramé&tica a seguir apresentada € ambigua, pois para a
entrada if b then if b then a else a, gera duas arvores de derivacéo distintas. A tabela LL(1) para esta
gramatica é apresentada na Tabela 3.3.

S® ifCthenSS

Tabela3.3. TabelaLL (1) para gramética que reconhece comando de selegéo.

a b else if then $
S [S® a S® ifCthenSS
S S® e S® e
S® d«S
C C® b

Quando S estiver no topo da pilha, e else sob o ponteiro de leitura, 0 andisador tera duas
opgdes. desempilhar S apenas ou desempilhar S e empilhar else S A primera sgnifica o reconhecimento
do comando if-then e a segunda o reconhecimento de if-then-el se.

Como a maioria das linguagens de programacdo que implementam comandos de selecdo optam
por associar aclausula else adausulathen mais proxima, pode-se diminar aproducéo S ® e' da entrada
[S,ese] da tabela. Os passos apresentados na Tabela 3.4 sdo seguidos pelo analisador para o
reconhecimento da entradaif b then if b then a elsea.

UmagraméticaG éLL(1) seesomente se, sempreque A ® a e A ® b, que sdo produgdes de
G, ocorre que:

1. A interseco dos conjuntos FIRST(a) e FIRST(b) évazia



2. Seb ® e, entdo aintersecéo de FIRST(a) com FOLLOW(A) évazia

Tabela 3.4. Reconhecimento do comando de salegéo.

PILHA ENTRADA DERIVACAO
$S if bthenif bthenaedlsea$ | S® if CthenSS
$S Sthen Cif if bthenif bthen aelse a$
$S SthenC bthenif bthenadsea$| C® b
$S Sthenb b thenif bthen adse a
$S' Sthen thenif bthen aelse a$
$S'S if bthenadsea$ | S® if CthenSS
$S SthenCif if bthen aelse a$
$S SthenC bthenadseab| C® b
$S Sthenb b then aelse a
$S Sthen then aelse a
$S S adsead| S® a
$S Sa adsea$
$S' S dead| S® dsea
$S S dse else a
$S S ab|S® a
$s a$
$S $|S® e
$ $

3.4. Analise Bottom-up

A andise bottom-up € também conhecida com andise sintética shift-reduce. O objetivo deste
tipo de andise é congtruir uma &vore de derivacdo para uma entrada, comegando pelas folhas e
chegando a raiz. Ou sga, uma entrada € reduzida ao simbolo inicia da gramdtica. A cada passo de
reducdo, uma parte da entrada que esteja de acordo com a parte direita de uma producdo da gramética é

subgtituida pela parte esquerda, da mesma producdo. Por exemplo, com a gramética:

S® aABe
A® Abc
| b

B®d

A entrada abbcde pode ser reduzida para S de acordo com 0s seguintes passos.

abbcde
aAbcde
aAde
aABe

S



De formareversa, a seguinte derivacdo € equivaente a reducéo redizada
S® aABe® aAde ® aAbcde ® abbcde
Com agramética
E®E+E
E® E*E
E® (E)
E® id

eaentradaid,+idy* ids, tem-se a sequiéncia de redugdes apresentada na Tabela 3.5, afim de transformar
aentradano simbolo inicid E dagramética

Tabda 3.5. Reducdes feitas por um analisador shift-reduce.

FORMA SENTENCIAL A DIREITA HANDLE PRODUCAO PARA REDUGAO
ich+id* ids [e E® id
E+idy* ids idy E® id
E+E* id;, ids E® id
E+E*E EXE E® E*E
E+E E+E E® E+E
E

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

localizac8o da parte da palavra de entrada que deve ser reduzida;
determinacdo de que producao deve ser escolhida, caso hgja mais do que uma produgdo com a parte
da palavra de entrada do lado direito.

Uma maneira de implementar um andisador shift-reduce é usar uma pilha que armazene os
simbolos de gramética e um buffer de entrada que armazene a palavra w de entrada a ser reconhecida.
Usa-se 0 simbolo $ paramarcar a base da pilha e o lado direito da entrada. Iniciamente, a pilha estavazia
e apaavra w esta na entrada. O analisador funciona shifting zero ou mais simbolos na pilha, aé que o
handle b estgja no topo. O andisador reduz b para o lado esquerdo da producéo, repetindo este ciclo
até que sga detectado um erro ou até que a pilha contenha o simbolo inicia da gramética e a entrada
estgjavazia. Um exemplo € gpresentado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Configuragdes de um andisador shift-reduce para o reconhecimento da sentengaiid; +id,*ids.

PILHA ENTRADA ACAO




D $ idy +id; * ids$ | shift

(2 $id1 +id, * id;$ | reducepor E® id

(3) $E +id, * id3$ | shift

(4) $E+ id, * ids$ | shift

(5 S$E+id2 * id3$ | reducepor E® id

(6) $E+E * ids$ | dhift

(7) $E+E* ids$ | hift

(8) $E+E*id3 $ | reducepor E® id

(9 $E+E*E $| reducepor E® E* E
(10) $E+E $ | reducepor E® E+E
(11) $E $ | accept

A seguir s8o gpresentadas 0s quatro tipos de agdes que podem ser redizadas por um analisador
shift-reduce:

1. shift: o préximo simbolo de entrada € colocado no topo da pilha.

2. reduce: o andisador reconhece o lado direito do handle que esté no topo da pilha, devendo entdo

pesquisar 0 lado esquerdo e decidir que ndo-termina sera utilizado para subgtitui-lo.

accept: 0 andisador identificaum estado de find de andise, com sucesso.

4. error: 0 andisador identifica um erro de sintaxe e chama (se houver) uma rotina de recuperacéo de
ero.

w

3.4.1. Conflitos na Analise Shift-Reduce

Em agumas graméticas livres do contexto podem ocorrer situagdes em que o andisador "entraem
conflito". Estas Situagtes sdo classficadas em doistipos.

conflito shift-reduce, , no qua o analisador n&o sabe se deve redizar uma acéo shift ou reduce;
conflito reduce-reduce, no qua o anaisador ndo consegue decidir que reducdo deve ser feita, ja que
vérias poss bilidades sfo adequadas.
Por exemplo, considerando a seguinte gramética:
comando ® if expr then comando
| if expr then comando else comando
| outro

tem-se o conflito shift-reduce na configuracéo:

Filha ... if expr then comando
Entrada else ..$

Normamente, em um conflito shift-reduce, o analisador opta pela acéo shift.



A seguir é apresentado outro exemplo de conflito, no qua tem-se um andisador [éxico 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 gramética, ha duas regras distintas para estes casos.

comando ® id(listaParametros)
| expr := expr

listaParametros ® listaParametros, parametro
| parametro

parametro ® id

expr ® id(listaExpr)
| id

listaExpr ® listaExpr, expr
| expr

Supondo que um comando iniciando com A(l,J) apareca na entrada, representado por id(id,id).
ApGs ser acionada a acdo shift trés vezes, a seguinte configuracdo € dingida

Ailha ...id(id
Entrada ,id)...

O simbolo id no topo da pilha deve ser reduzido, mas hé duas possibilidades. Caso A sga um
nome de rotina, deve-se reduzir pela producéo parametro. Caso sga um nome de array, deve-se reduzir
pela producdo expr. Desta forma, tem-se um conflito do tipo reduce-reduce. A solugcdo mais Smples para
este conflito é mudar o andisador Iéxico, configurando-o para retornar dois tipos de identificadores
diferentes, dependendo do contexto em que este € analisado. Paratal solucéo, deve-se utilizar atabela de
simbolos, naqua constard informagdes sobre os tipos das variavels.

3.4.2. YACC - Gerador de Analisadores Sintaticos

YACC (Yet Another Compiler Compiler) € um gerador de andisadores sintéticos, cuja primeira
versio faz parte do conjunto de ferramentas de programagao do sistema operacional Unix. Edta primera
versio gera codigo na linguagem C, havendo outros geradores desenvolvidos a partir desta verséo, tais
como 0 MKS Lex & Yacc, para DOS e Windows, que gera codigo nas linguagens C, C++ e Pascal. Os
exemplos apresentados nesta se¢do da apodtila serdo apresentados na linguagem C, sendo compativeis
tanto para a versao para Unix quanto para DOS e Windows.

Como entradas, Y acc recebe;



uma graméatica, descrevendo a estrutura sintética da linguagem a ser reconhecida;
aches semanticas, associadas as regras da gramética;
declaragbes auxiliares e subrotinas.

Y acc faz chamadas arotina yylex(), que pode ser gerada pelo gerador Lex, apresentado na Secdo
2.1 desta apodtila. yylex() retorna codigos de tokens reconhecidos, que sBo combinados em seqliéncias
gue podem ou ndo ser reconhecidas por regras da gramética. O seguinte exemplo apresenta uma regra
para o reconhecimento de datas. O sinal ":" separa 0 ndo-termina gerador (lado esquerdo) da producéo
gerada (lado direito). O snd ;" marca o find daregra.

data: dia'/' més'/* ano;
Um arquivo de especificacdo submetido ao Y acc tem 0 seguinte formato:

declaractes
%%

regras

%%
subrotinas

O seguinte exemplo 1€ datas no formeto utilizado normadmente no Brasl (diadmés/ano),
convertendo-as para 0 formato americano (més/dialano):

%union
{
char *texto;
int valor;
}
%token DIA
%token MES
%token ANO
%%
data: DIA'/' MES'/' ANO { escreveData($3,$1,$5); } ;
%%
void escreveData(m,d,a);
char *m;
intd, a;
{
printf("%m/%d/%a", m,d,a);
}

Na secéo de declaragles, é declarada uma estrutura union, utilizada para armazenar os vaores
associados aos tokens, dém de nomes associados a estes tokens, nas regras da gramética.



Espacos em branco, tabulacles e caracteres de formatacdo sdo ignorados em especificactes
Yacc, ndo podendo aparecer em nomes ou em paavras reservadas. Coment&rios podem ser
acrescentados, desde que se obedeca a sintaxe definida pela linguagem na qua o andisador sera gerado
(por exemplo, nalinguagem C, comentarios devem ser gpresentados entre /* e */.

= REGRAS:

Vé&ias dternativas geradas a partir de um mesmo ndo-terminal podem ser representadas pela
barra vertica (| ), como no seguinte exemplo. E importante observar também a notagio de producio
vazia, gporesentada na Ultima aternativa do exemplo que segue:

A : BCD
| EF
| 5

Uma congtante alfanumérica deve ser apresentada entre agpas smples (). A barrainvertida(\) é
utilizada como um caracter de escape, como nalinguagem C. Os seguintes escapes s&o reconhecidos pelo
Yacc (Tabela3.7):

Tabela 3.7. Caracteres de escape reconhecidos pelo Y acc.

CARACTER SIGNIFICADO
\n Novalinha
\r Return.
\ Aspasmples.
\\ Barrainvertida,
\t Tabulacgo.
\b Backspace.
\f Form feed.
\nnn Um caracter em notagao octdl.

= ACOES:

As acles sdo codificadas na linguagem na qua o gerador sera gerado. Em C, por exemplo, séo0
delimitadas por "{" e "}". Quando uma regra é reconhecida, a acdo a €la associada € executada. Tais
aches podem ser inseridas em qualquer lugar da regra, incluindo antes do primeiro simbolo. Entretanto, na
maioria dos casos, €as gparecam apds o Ultimo simbolo.

Cada simbolo em uma regra tem um vaor que pode ser referenciado nas ages. O simbolo do
lado esquerdo € denominado "$$", representando o vaor retornado pela acdo, enquanto que os simbolos



do lado direito iniciam em "$1", sendo incrementados sequiencidmente. No seguinte exemplo, a agéo faz
com que o vaor retornado pela agdo sga o vaor da expressao, ignorando-se 0s parénteses. Como agéo
default, $$ retorna o valor correspondente ao simbolo $1.

Expr : ‘(expr') {$$=9%2};

O exemplo aseguir ilustra 0 uso de agBes no meio dasregras. Ele atribui o valor 1 avaridvel x e 0
vaor retornado por C avariavd y:

A:B {$=1}
C {x=%2y=%3};

Uma acdo associada ao simbolo gerador (lado esquerdo) pode referenciar valores associados
com simbolos que ocorreram antes deste ndo-termina. Estes valores sdo referenciados como vaores
relativos ap contexto da esquerda, pois sfo associados a simbolos que ocorrem a esquerda do néo-
termina considerado, em uma producdo naqua ee apareca no lado direito. Por exemplo:

%token ANO DIA MES
%uUnion
{
char *text;
intival;
3
%%
data : ano dia més;

més: MES { if (strcmp($1,” Fevereiro”))
if ($0==29) && ($-1)%4!=0)
printf(“ Muitos dias para fevereiro! Ano ndo € bissexto! \n”); };

dia: DIA {$$=$1; };
ano: ANO {$$=$1; };

A acd0 associada ao simbolo “més’ verifica quando uma data contém 29 de fevereiro, em um ano
gue ndo € hissexto. Paraisso, aém do més, é necessario conhecer o dia e 0 ano associados a data. Como

estes valores gparecem no lado esquerdo de “més’ naregra “data’, pode-se acessar seus valores através
dossimbolos$0 e $-1 (formato gerd: $-n).

= DECLARACCES:

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



%token nomel nome2 ...

Tokens podem ser declarados também através das paavras reservadas %oleft, %right e
%nonassoc, caso se queiradefinir sua precedéncia

O simbolo ndo-termina considerado como o simbolo inicid da gramética deve ser declarado com
apaavrareservada %ostart.

Codigo em C pode ser utilizado para declaragfes de varidveis, que tém entdo escopo global.
Comandos do tipo #include sdo também comumente utilizados. Deve-se evitar a declarac@o de variaveis
iniciando com “yy”, ja que estes nomes sao geralmente utilizados pelo Y acc.

= SUBROTINAS:

Esta sec@o contém rotinas definidas pelo usuario, normamente utilizadas nas agdes da segcéo das
regras. Outra dternativa paraincluir subrotinas € utilizar a diretiva#include.

= ANALISE LEXICA:

O andisador dntético 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
andise |&xicaquanto da andise sntética. A rotinayylex() retornaum valor inteiro, que representa o tipo de
token lido. Este valor € armazenado navaridvd yylval, sendo modificado a medida em que novos tokens
véao sendo lidos.

Os cbdigos numericos associados aos tokens sdo definidos pelo Yacc, por default. Estas
definicBes constam no arquivo “ytab.h”, que deve ser incluido através do comando #include no arquivo
gue contém a especificacdo léxica. O vaor “0” ou um numero negativo é retornado quando é identificado
o find de arquivo.

Deve-s evitar usar como nomes de tokens paavras reservadas da linguagem C, ou a paavra
error, que é utilizada pelo Y acc para gerenciamento de erros.

= EXECUCAO DO ANALISADOR SINTATICO GERADO:

O arquivo gerado pelo Yacc é denominado “ytab.c”, contendo a fun¢do denominada yyparse(),
que retornaum vaor inteiro. Quando yyparse() € chamado, afuncéo 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, retornao valor 1.

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

main()

{
return(yyparse());

}

#include <stdio.h>

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

O argumento da funcdo yyerror(s) € uma mensagem de erro, normamente com o vaor “syntax
errorl”.

=> OPERACOESDO ANALISADOR;

O andisador gerado pelo Yacc condgste de uma méguina de estados finitos com uma pilha de
estados. O andisador tem a capacidade de ler e lembrar o proximo token de entrada, denominado |0ok-
ahead token. O estado atud esta sempre no topo da pilha, sendo representado por um ndmero inteiro.
Além da pilha de estados, uma pilha de valores armazena os valores retornados pelo analisador 1éxico e as
ac0es. Inicidmente a maquina esta no estado 0 e néo existe nenhum token |ook-ahead.

A mé&guinatem disponiveis cinco tipos de agdes. shift, reduce, accept, error e goto. A agdo goto
€ sempre redlizada como um componente da acéo reduce. O andisador opera da seguinte forma:

baseado no estado atual, 0 analisador decide se precisa conhecer o token look-ahead para escolher a
aca0 a ser redlizada. Se necessario, afuncao yylex() € chamada para obter o proximo token;

usando o estado atual e o token look-ahead se necessario, 0 analisador decide sua préxima agéo. Esta
acd0 pode empilhar e/ou desempilhar estados da pilha

Quando Yacc é invocado com a opgdo -v, um arquivo denominado y.out é gerado com uma
descricdo da operacdo do analisador. A seguir cada acdo € explicada.

Acao SHIFT:

Ocorre sempre que um token € reconhecido, sempre havendo um token look-ahead. No arquivo
“y.out”, uma acdo deste tipo € representada da seguinte forma:



LOOP shift 34

Ou sga, supondo que o estado atua sga 56, 0 token look-ahead seja LOOP, o estado atua (56) €
empilhado e o0 estado 34 passa a ser 0 estado atud, sendo também empilhado. O token look-ahead é
inicidizado eavariavd yyval é empilhadana pilha de vaores.

Acao REDUCE:

Uma acéo reduce ocorre quando o andisador reconhece determinado lado direito de uma
producdo. Neste momento, todos os estados empilhados durante o reconhecimento deste lado direito da
producéo sdo desempilhados. No topo da pilha fica o simbolo que estava sendo andisado anteriormente,
parao qud é executada a acdo goto. Quando o arquivo 'y.out" é andisado, 0 nimero que vem depois da
acao reduce refere-se a uma regra da gramética, enquanto que 0 nimero que segue a acao shift refere-se
aum estado.

Acao ACCEPT:

A acdo accept indica gque o reconhecimento da entrada foi realizado com sucesso.

Acao ERROR:

Umaacdo error indica que houve um erro dntético no reconhecimento da entrada. A funcéo
yyerror() € entdo chamada, onde pode ser implementada uma rotina de recuperacéo de erros.

EXEMPLO DE ARQUIVO Y.OUT:

A partir da seguinte especificacéo:

%token DING DONG DELL
%%

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

0 seguinte arquivo foi gerado:

state O
$accept : _rhyme $end
DING shift 3
. error
rhyme goto 1
sound goto 2
state 1



$accept : rhyme_$end
$end accept
. eror

state 2

rhyme : sound_place
DELL shift 5

. error

place goto 4

state 3

sound : DING_DONG
DONG shift 6
. eror

state 4

rhyme : sound place @
. 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.

w

8.

0.

A entrada é processada através dos seguintes passos.

. Inicidmente, 0 estado é 0. O andisador precisa andisar a entrada para decidir que acéo, entre as

disponiveis no estado O, deve ser redizada. O primeiro token € lido (DING) e se torna o token |ook-
ahead. A acd0 no estado 0 para este token € shift 3, 0 que faz com que o estado 3 sgja colocado na
pilha e o token look-ahead sgainicidizado.

O proximo token (DONG) é lido e torna-se o token look-ahead. A ac8o no estado 3 para este token
é shift 6. A pilha de estados contém, neste momento: 0, 3, 6.

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

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

No estado 2, o proximo token (DELL) élido. A acéo é shift 5, empilhando o estado 5 e inicidizando
o token |ook-ahead.

No estado 5, ha uma reducéo pearegra3. Assm, o estado 5 é desempilhado.

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

No estado 4, ha uma reducdo pelaregra 1, desempilhando os estados 4 e 2.

No estado 0, ha uma acdo goto em rhyme, fazendo com que o andlisador va parao estado 1.

10.No estado 1, o find de entrada, indicado por $end € obtido quando a entrada € lida. A acdo accept no

estado 1 termina com sucesso 0 reconhecimento.



Quando conflitos de ambiguidade sdo encontrados pelo Y acc, as seguintes regras sfo utilizadas:

em conflitos shift-reduce, a acéo redlizada € o shift;
em conflitos reduce-reduce, é realizada a reducdo pela regra que aparece antes na especificacdo da
gramética

Outros conflitos relacionados ao reconhecimento de expressdes aritméticas, principdmente, sGo
minimizados através do estabel ecimento de regras de precedéncia e de associatividade de operadores.

Regras de precedéncia determinam que operador deve ser utilizado primeiro. Por exemplo: 3 + 4
* B. Pela regra matemética, deve-se primeiro resolver a multiplicacdo, para entéo resolver a soma. Ja as
regras de associatividade determinam que lado da expressdo, envolvendo um determinado operador, deve
ser avaiado antes. Por exemplo: 3 + 4 + 5. Se 0 operador € associativo a esquerda, entdo a expressao
serqavdiadacomo: (3 + 4) + 5. Caso sgaasociativo adireita 3+ (4 + 5).

Ambos os tipos de regras sdo especificados no Yacc através das paavras reservadas %l eft,
%right e %nonassoc, associadas aos tokens. Todos os tokens na mesma linha tém o0 mesmo nivel de
precedéncia e associatividade. As linhas estdo disponstas na ordem de precedéncia. Por exemplo:

Yoleft '+ -
Yoleft > '/

indicam que os operadores * e/ tém mais ata precedéncia do que os operadores + e -.
Consderando a seguinte especificagdo Y acc:

%right '='

Yoleft '+" '

Yoleft ™*" /'

%%

expr @ expr'='expr
| expr '+ expr
| expr '-' expr
| expr ™' expr
| expr '/ expr
| NAME;

indique a ordem em que as operacies 2o redizadas, considerando a seguinte expressio como entrada: a
=b=c*d-e-f*g.

Pode-se também associar niveis de precedéncia em regras da gramédtica. Por exemplo, para
especificar que 0 operador unério -' tem maior precedéncia do que o operador binario -, pode-se utilizar
a seguinte especificacao:

%right '='



Yoleft '+ '
Yoleft ™*" /'
%%
expr @ expr'='expr
| expr '+ expr
| expr '-' expr
| expr ™' expr
| expr '/ expr
| - expr %prec "*
| NAME;

= DICASPARA A CONSTRUCAO DA ESPECIFICACAO:
As seguintes dicas s80 sugeridas, para a construcao de especificacdes parao Y acc:

utilizar letras maiUiscul as para nomes de tokens e letras mintiscul as para ndo-terminals,

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

colocar as regras e agdes em linhas separadas, auxiliando naleitura da especificacéo;

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

criar funcdes para agdes muito complicadas;

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

= EXEMPLO DE ESPECIFICACAO:

A seguir € goresentado um exemplo de especificagd Yacc, para a construgdo de uma
caculadora. Esta calculadora tem 26 registradores, com identificacdo de a a z e aceita operacOes
aritméticas feitas com os operadores +, -, *, /, % (mod), & (e binario), | (ou binério) e atribuicdes.

Este exemplo gpresenta formas de utilizaggo das regras de precedéncia e ambiguidade.

%{
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

int regg 26];
int base;

%o}

Yostart list

%token DIGIT LETTER



Yeleft |

Yoleft ‘&'
Yoleft '+ -
Yoleft ™" /' "%’
%left UMINUS [* Determina a precedéncia para o '-' unario. */
%%
list : [* vazia*/
| list stat "\n’;
stat expr { (void) printf("%d\n", $1); }
| LETTER'=" expr {reg9$1] = $3; };
expr '("expr ) {$$=92;}
| expr '+' expr {$$=9%1+3$3;}
| expr '-' expr {$$=91-%3; }
| expr "*' expr {$$=9%1*$3; }
| expr 'I' expr {$5=$1/%$3;}
| expr '%' expr {$$=3$1%$3; }
| expr ‘&' expr {$$=9%1& $3;}
| expr | expr {$$=$1|%3;}
| “expr %prec UMINUS { $$ = -$2; }
| LETTER {$$=regg$1]; }
| number;
number : DIGIT { $$ = $1; base= ($1= =0)?8:10; }
| number DIGIT {$$= base* $1 + $2; };
%%
int yylex()

[* Rotina de analise Iéxica 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 (idower(c))
{
wylval = c-'a;
return(LETTER);
}
if (isdigit(c))
{
yylval = ¢-'0;
return(DIGIT);
}

return(c);

}



3.5. Analisadores de Precedéncia de Operadores

Os andisadores de precedéncia de operadores operam sobre a classe das gramdicas de
operadores. Td tipo de gramética tem as seguintes caracteridticas.

néo gpresentam dois ndo-terminais adjacentes do |ado direito de uma producéo;
néo gpresentam producdes que derivam a pdavravazia.

A andlise de precedéncia é bastante deficiente, sendo aplicada apenas no reconhecimento de
expressfes. Os andisadores bassiam-se em relagbes de precedéncia diguntas entre terminais para
identificar o handle. S&o trés as relacles de precedéncia entre terminais da gramatica: <, > e =. Desta
forma, sgam a e b simbolosterminas.

a< b dgnificaque b tem precedéncia sobre g;
a= b dgnificaque a e b tém a mesma precedéncia;
a> b sgnificaque a tem precedéncia sobre b.

A andise de precedéncia é baseada em uma tabela de precedéncia, cujas reagbes definem o
movimento que o andisador deve fazer: empilhar, reduzir, aceitar ou chamar uma rotina de atendimento a
erro. Por exemplo, para uma gramética que reconhega expressies aritméticas, tem-se a seguinte tabela:

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

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

Um andisador de precedéncia funciona da seguinte maneira:

Sea<boua=bh, entdo empilha
Se a> b, procura 0 handle da pilha (o qua deve estar delimitado pelas relagbes < e >) e 0 subdtitui
pelo ndo-termind correspondente.

Por exemplo, para reconhecer a sentenca id+id*id, o andisador rediza os seguintes movimentos
(Tabela 3.8).



Tabea 3.8. Movimentos do andisador de precedéncia para reconhecimento da sentencaid+id*id.

Pilha Relacéo Entrada Acao Handle
$ < id+id*id$ empilhaid
$id > +idrid$ reduz id
SE < +id*id$ empilha +
$E+ < id*id$ empilhaid
$E+Hd > *id$ reduz id
$E+E < *jd$ empilha*
SE+E* < id$ empilhaid
SE+E*id > $ reduz id
$E+E*E > $ reduz E*E
$E+E > $ reduz E+E
$E $ aceita

Existem dois métodos para a construcéo 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 producdes da gramética de operadores, ndo-ambigua, que reflita a
associatividade e precedéncia de operadores em suas produgdes.

METODO INTUITIVO
Considerando os operadores 1 e g2, tem-se que:

Se 0 operador g1 tem maior precedéncia sobre o operador 2, entéo g1 > g2 e g2 > ql.

se(l eg2 tém igud precedéncia (ou Sfo iguals) e sfo associativos a esquerda, entdo g1 > g2 e g2 >
g1. Se sGo associativos a direita, entdo gl < g2 e g2 < gl. Por exemplo, os operadores * e/ tém a
mesma precedéncia e sdo associativos a esquerda, portanto *>/ e />*. Em Pascal, o operador de
exponenciacdo € associativo adireita, sendo ** < **,

paratodos os operadores g, tem-se:

q<id q<( )>q q>3$
id>q (<q q>) $<q

as seguintes relagbes sfo igudmente véidas.
)>) $<( id>) (<id (=)
(<( $<id )>$ id>$%$

Por exemplo, a partir da seguinte gramética:
E® E+E|E*E|E**E|(E) |id

desgase obter a tabela de precedéncia de operadores. Os seguintes niveis de precedéncia e
associ atividade existem entre os operadores:



** tem maior precedéncia e é associativo a esquerda;
* @ associativo a esguerda;

+ tem menor precedéncia e é associativo a esquerda.
Obtém-se, entdo, a seguinte tabela:

Tabela 3.9. Tabea de precedéncia para gramética exemplo.

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

3.6. Recuperacao de Erros

Quando o compilador detecta um erro de sintaxe, € desgével que ee tente continuar com o
processo de andlise de modo a detectar erros adicionais (como ocorre com a maior parte dos
compiladores para a linguagem C). Para que td caracteristica ocorra, € necessaio que sga feito um
procedimento denominado “recuperacéo de erros’.

A quaidade de uma rotina de recuperacdo de erros consiste na precisdo com que ela resncroniza
aandise do restante da sentenca, sendo inversamente proporciona a sua capacidade de gerar fasos erros
einduzir aerros em cascata (efeitos colateras).

A seguir S50 apresentadas algumas estratégias.
3.6.1. Recuperacdao de Erros na Analise LL

Natabela LL, as posi¢gbes em branco representam situagoes de erro, devendo ser utilizadas para
chamadas a rotinas de recuperacdo. Pode-se alterar a tabela de andlise para recuperar erros de acordo
com o seguinte método: modo péanico, no qua, na ocorréncia de um erro, 0 analisador despreza simbolos
da entrada até encontrar um token de sincronizacéo;
Modo Péanico

O conjunto de sincronizacdo par um simbolo ndo-termind A é formado pelos terminais em

FOLLOW(A). Assm, quando A egtiver no topo da pilha e o simbolo da entrada for um termina de
FOLLOW(A), aacdo do andisador devera ser “desempilha A”.



Por exemplo, com a seguinte tabela

id + * ( ) $
E E® TE E® TE snc snc
E E® +TFE E®e E® e
T T® FT’ snc T® FT’ snc snc
T T®e T® *FT’ T® e T® e
F F® id anc snc F® (E) snc snc
tem-se as seguintes Situacoes:

se aentrada etiver vazia, |1&-se 0 préximo token;
se aentrada é sinc, desempilha o ndo-terminal do topo;
se 0 token do topo ndo éigua ao simbolo da entrada, desempilha

3.6.2. Recuperacédo de Erros na Analise de Precedéncia de
Operadores

Existern dois pontos nos quais o analisador pode descobrir erros sintéticos:

na consulta a matriz de precedéncia, quando néo existe relacdo de precedéncia entre o termina do topo
da pilha e o simbolo de entrada;

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

Erros detectados no empilhamento
As lacunas na tabela de precedéncia evidenciam condicOes de erro. As classes de erro so

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 amesmarotina E2 de recuperacao:

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

El: desempilhae avisa: “ paréntese esquerdo a mais’.
E2: insere + naentrada e avisa: “falta operador”
E3: apaga) daentrada e avisa: “paréntese direito ilega”.



Erros durante reducdes

Como os simbolos ndo-terminais sdo trangparentes na identificacdo do handle do topo da pilha, a
reducdo somente deve acontecer se, realmente houver no topo um lado direito de producéo. Agdes de
recuperacéo devem ser definidas a partir do exame dos lados direitos de producéo, a fim de identificar a
exigéncia ou ndo de ndo-terminais adjacentes a simbolos terminais. Por exemplo, para a seguinte
gramética

E® E+E|E*E|(E)|id

s + ou * forem identificados como handle, verificar se exigem ndo-terminais em ambos os lados. Caso
negativo, executar a reducdo e emitir amensagem: “fata expressfo”.



4. TRADUCAO DIRIGIDA POR SINTAXE

Uma definicdo dirigida por sintaxe € uma generdizacdo de uma gramédtica livre do contexto, na
qua cada simbolo da gramdtica tem um conjunto de atributos associados, particionados em dois
subconjuntos denominados atributos sintetizados e herdados.

Um atributo pode representar uma paavra, um nimero, um tipo ou uma posicéo na memaria, por
exemplo. O vaor de um atributo na &vore de derivacdo € definido por uma regra seméantica associada
com a producéo utilizada naquele nodo. O vaor de um atributo sintetizado € computado a partir dos
atributos dos filhos daguele nodo, enquanto que um atributo herdado € computado a partir dos atributos
dos irméos ou dos pais daquele nodo.

Regras semanticas estabel ecem dependéncias entre atributos que sdo representadas por um grafo.
A partir do grafo de dependéncias, é derivada uma ordem de avdiagcdo para as regras semanticas. A
avaiacdo das regras semanticas define os valores dos atributos dos nodos, para a sentenga de entrada
considerada

Uma &vore de derivacdo que apresenta cs valores dos atributos de cada nodo € denominada

arvore de derivacdo “ decorada’.

4.1. Formato de uma Definicdo Dirigida por Sintaxe

Em uma definico dirigida por sintaxe, cada producéo da graméica A - a tem associada um
conjunto de regras semanticas no formato b : = f(cy, ¢,,...,¢), onde f é umafuncéo e

1. b éum dributo sintetizado de A e cy, C,,...,Ck S30 atributos pertencentes aos simbolos da gramética da
producéo, ou

2. b éum atributo herdado de um dos simbolos da gramética do lado direito da producéo, e ¢;, C,,...,Ck
s80 atributos pertencentes aos simbol os da gramética da producéo.

Em ambos os casos b depende dos atributos ci, G,...,c. Uma gramética de atributos é uma
definico dirigida por sintaxe naqua as fungdes nas regras semanticas ndo tém efetos colateras.

Assume-se que terminais tenham gpenas atributos sSintetizados, assm como o simbolo inicid da
gramética. Um exemplo de definicéo dirigida por sintaxe € gpresentado na Tabela4.1:

Tabela4.1. Definicéo dirigida por sintaxe de uma caculadorasmples.

PRODUCAO REGRAS SEMANTICAS
L>En printf(“%i”, E.va);
E->E+T |Evd=E.d+Tva;
E->T Evd =Twvd;

T>T,*F |Twvd=Ty.vd* Fvd,




T>F T.va =Fuvd,
F-> (E) Fva =Evd;
F > digito | F.vd = digitolexvd,;
O token digito tem um atributo sintetizado lexval cujo vaor é fornecido pelo analisador |éxico.

4.2. Atributos Sintetizados

Uma definicdo que utiliza gpenas atributos sintetizados € denominada de defini¢cdo-S de atributos.
Uma &vore de sintaxe para uma definicdo deste tipo pode ser anotada através da avaliacdo das regras
semanticas para os atributos em cada nodo, de forma bottom-up, das folhas paraaraiz.

A Figura 4.1 apresenta um exemplo de &vore de derivacdo anotada para o reconhecimento e
cé culo da sentenca de entrada 3* 5+ 4n?.

L
Evd /1% n
_— N

Evd =15 + Tvd =4

T.vd |= 15 F.v:|:i =4
Tvd =3 * Fvd =5 digito.lexve = 4
F.vTi =3 digitolexva =5
digitolexva =3

Figura4.1. Arvore de derivagio anotada para o reconhecimento da sentenca 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 programacéo no
contexto em que ea gparece. Um exemplo de definicéo dirigida por sintaxe utilizando atributos herdados €
apresentadana Tabela 4.2:

Tabda4.2. Definicdo dirigida por sintaxe com o atributo herdado L.in.

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

2 A letran no final daexpresséo representa o caracter de novalinha, que causa aimpressdo do resultado da expressgo.

—_



L > Ly,id L.in=L.n;
addType(id.entry,L.in);
L->id addType(id.entry,L.in);

A Figura 4.2 apresenta uma arvore de derivacéo anotada para a sentencareal idl,id2,id3.

Figura4.2. Arvore de derivacio com o atributo herdado in em cadanodo L.

4.4. Grafo de Dependéncias

Se um atributo b em um nodo da avore de derivacdo depende do aributo c, entéo a regra
seméantica para b naguele nodo deve ser avdiada depois da regra seméantica que define c. As
interdependéncias entre os atributos herdados e sintetizados nos nodos da &rvore de derivacdo pode ser
gpresentados 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;, ¢,..., G, introduzindo um atributo sntetizado b para cada regra
semantica, que consste em uma chamada de procedimento. O grafo tem um nodo para cada atributo e um
arco do nodo b para 0 nodo c, se o atributo b depende do atributo ¢. O seguinte algoritmo pode ser
seguido para a construcdo do grafo de dependéncias.

Para cada nodo n da arvore de derivacéo faca
Para cada atributo a do simbolo da gramética emn faca
construa um nodo no grafo de dependéncias para a;
Para cada nodo n da arvore de derivacdo faca
Para cada regra semantica b = f(cy, c,,..., G associada a uma producéo usada
emn faca
Parai = 1atékfaca
construa um arco do nodo ¢; para o nodo b.

Por exemplo, considerando que aregrasemanticaA.a = f(X.x,Y.y) estgja associada a producédo A
- XY, de forma que o atributo sintetizado A.a dependa dos atributos X.x e Y.y. Se esta producéo é
usada em uma &vore de derivacéo, haverd trés nodos A.a, X.x e Y.y no grafo de dependéncias com um
arcode X x paraA.aedeY.y paaA.a



Seaproducdo A - XY tivesse umaregrasemantica X.i = g(A.a,Y.y) associada, haveria um arco
deA.aparaX.iede Y.y para X.i. A seguir € apresentado um exemplo de grafo de dependéncia para a
producéo E - E; + E,, que tem a seguinte regra semantica associada: E.vd = E;.va + E.vd.

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

Figura4.3. E.val é sntetizado a partir de E;.val e E;.vdl.

A Figura 4.4 apresenta o grafo de dependéncia para a &vore de derivacdo apresentada na Figura
4.2. Os nodos no grafo sdo marcados por nUmeros, que serdo utilizados a seguir. Ha um arco do nodo 4
para 0 nodo 5, porque o atributo herdado L.in depende do atributo T.type, pela regra seméantica L.in =
T.type, daproducéo D - TL. O arco entre os nodos 7 e 9 é representado porque L,.in depende de L.in,
de acordo com a regra semantica L,.in = L.in paraaprodugdo L - L, , id. Cada uma das regras
semanticas addType(id.entry,L.in) associada com as produces de L leva a criacdo de um atributo
temporario. Nodos 6, 8 e 10 sdo construidos para este tipo de atributo.

Figura4.4. Grafo de dependéncia para &rvore de derivacdo da Figura4.2.
4.5. Ordem de Avaliacéo

Uma ordenacdo topoldgica e um grafo aciclico direcionado € qualquer ordenagdo my, m, ...,
de nodos do grafo, ta que os arcos que saem de nodos anteriores (numeracdo menor), na ordenacao,
chegam em nodos posteriores; ou sgja, sem; = m; € um arco dem para m, entéo m aparece antes de m
na ordenagéo.

Quaquer ordenacéo topoldgica de um grafo de dependéncias fornece uma ordem vdida na qua
as regras semanticas associadas aos nodos na arvore de derivacdo podem ser avaliados. Ou sga, na
ordem topolégica, os atributos aparecem apos aos atributos de que el es dependem.
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Inicidmente a &vore de sintaxe é congruida (pelo andisador dntatico). Depois o grafo de
dependéncias. A partir da ordenacdo topoldgica, obtém-se a ordem de avdiacd0 para as regras
semanticas. Por exemplo, considerando a Figura 4.4, verifica-se que que a ordenacdo topoldgica é obtida
escrevendo-se 0s nimeros dos nodos em ordem crescente. Desta ordenagdo, obtém-se 0 seguinte
programa, onde &, € o atributo associado com o0 nodo numerado n, no grafo de dependéncias:
a4 = real;
a5 = au,
addType(ids.entry,as);
a7 = as,
addType(idz.entry,ay);

g = ay,
addType(id;.entry,ag);

A avaiacdo destas regras seméanticas amazena o tipo real na entrada da tabela de simbolos para
cadaidentificador.

Os seguintes métodos foram propostos para a avaliacéo das regras semanticas.

1. BASEADOS NA ANALISE SINTATICA: em tempo de compilacéo, estes méodos obtém uma ordem de
avdiacdo apartir daordem topoldgica do grafo de dependéncias. Estes métodos falham na obtencéo
da ordem da avaliacdo somente se 0 grafo considerado possui um ciclo.

2. BASEADOS EM REGRAS em tempo de construcéo do compilador, as regras semanticas associadas
com as produgdes sdo andisadas, manuamente, ou por uma ferramenta especifica Para cada
producdo, a ordem na qua os atributos associados so avaliados é entdo determinada.

3. OBvIOs: uma ordem de avaliacio é escolhida sem considerar as regras semanticas. Por exemplo, se a
traducéo é feita durante a andlise sintética, a ordem de avdiacéo € forcada pdo méodo sintético,
independentemente das regras seméanticas. Uma avaiacdo Obvia restringe a classe de definigdes
baseadas na sintaxe que podem ser implementadas.

4.6. Construcéo de Arvores de Sintaxe

Arvores de sintaxe congtituem-se em um tipo de representacgo intermediéria utilizado entre a fase
de andlise do codigo fonte e da geracdo do codigo intermediario. Esquemas de traducdo podem ser
utilizados para especificar a construcdo de &vores de sntaxe. Uma avore de sintaxe é uma forma
condensada da arvore de derivacdo, na qual somente os operandos aparecem nas folhas, enquanto que os
operadores aparecem em nodos interiores da érvore. Cadeias smples de produces, taiscomo A > B e
B = C, por exemplo.

A Figura 4.5 apresenta um exemplo de arvore de derivacdo e de &rvore de sintaxe para a sentenca
3*5+4.

E

| | Py
T F
/\
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Figura 4.5. Arvores de derivacio e de sintaxe para a sentenca 3* 5+ 4.

O seguinte esquema de traducdo pode ser utilizado para a construcéo de rvores de sintaxe para
expressdes aritméticas smplificadas (Tabela 4.3):

Tabela4.3. Esquema de traducdo para construcao de &rvores de sintaxe para expressies aritméticas

amplificadas.

PRODUCAO REGRAS SEMANTICAS
E>E1+T E.ptr = geranodo(*+”, EL.ptr, T.ptr);
E->ELT E.ptr = geranodo(*-*, E1.ptr, T.ptr);
E>T E.ptr = T.ptr;

T->(B) T.ptr = E.ptr;
T->id T.ptr = gerafolha(id,id.indice);
T > num T.ptr = gerafolha(num,num.va);

O atributo gntetizado ptr conserva os ponteiros retornados pelas chamadas das fungbes. As
funcdes que geram os nodos de operadores binarios e folhas de operandos s20 as seguintes:

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

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

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

ndmero.

EXERcicIO: Construa uma arvore de derivacdo anotada, mostrando a construcéo de uma arvore de
Sintaxe, paraaexpressdo a—4 + ¢. Faga a construgao no sentido bottom-up.

A avore de sintaxe € realmente implementada, enquanto que a &vore de derivacdo pode ndo ser
explicitamente congtruida.

4.7. Avaliacéo Bottom-up de Esquemas de Traducéo S-atribuidos



Atributos sintetizados podem ser avaiados por um andisador redutivo a medida em que a cadela
de entrada € reconhecida. Os vaores dos atributos sintetizados sdo conservados, asociados aos simbolos
da gramética, em sua propria pilha. Sempre que ocorre uma reducdo, sdo computados os vaores dos
novos atributos sintetizados, a partir dos atributos que estéo na pilha, associados aos simbolos do lado
direito da producdo que esta sendo reduzida.

S0 usados campos adicionais na pilha do analisador para armazenar os vaores dos atributos
sintetizados. Por exemplo, considerando 0 seguinte esquema de traducéo:

A>XYZ Aa=f(Xx\Y.yZ2);,
tem-se 0 seguinte contetido na pilha (Tabela 4.4):

Tabda4.4. Pilha para andlise sintética de gramatica com esquema de traducéo.

PILHA
ANALISE |ATRIBUTOS
Z 2z
Y Y.y
X X.X

Antes que XY Z sgareduzido para A, os valores dos atributos Z.z, Y.y e X.x estéo armazenados
na pilha, na coluna Atributos, nas posi¢des [topo], [topo-1] e [topo-2], respectivamente. Se um simbolo
nado tem atributos, entdo a entrada correspondente na pilha € vazia. Apds a reducdo, topo é decrementado
de 2, A é amazenado em Analise[topo] e o vaor do aributo sntetizado A.a € colocado em
Atributos| topo] .

A gramdica definida na Tabeda 4.1 pode ter seus atributos sintetizados avdiados por um
andisador empilha-reduz durante uma andise bottom-up. Para isso, deve-se modificar 0 andisador para
executar as instrugdes abaixo ao fazer as redugdes apropriadas. O codigo foi obtido a partir das regras
semanti cas substituindo-se cada atributo por uma posicéo no vetor Atrib.

L>E= printf(“%i” Atrib[topo]);

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

T>T1*F Atrib[ntopo] = Atrib[topo-2] * Atrib[topo];
T>F

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

F - digito Atrib[topo] = digitolexvd;

Quando o andisador reconhece um digito, o token digito € empilhado em Analise[topo] e seu
atributo é armazenado em Atrib[topo]. O codigo ndo mostra como as varidveis topo e ntopo sdo



operadas. Quando uma producéo com n simbolos do lado direito € reduzida, o vador de ntopo é
atuaizado para topo-n+1. Apds a execucdo de cada instrucdo, topo é atualizado para ntopo. A tabea

abaixo mostra a seqliéncia de movimentos redlizados com a sentenca 3* 5+4=.

Tabda4.5. Seqliéncia de movimentos realizados com a sentenca 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 séo executadas sempre antes de uma reducéo. Os esquemas de
traducdo considerados na proxima Secdo provém uma notacdo paraintercaar agbes com andise sintética.

4.8. Esquemas de Traducéao L-atribuidos

Quando a traducdo ocorre durante a andise, a ordem de avaliacéo de atributos estd amarrada a
ordem pela qua os nodos da &vore de derivagdo sdo criados pelo método de andise. Uma ordem
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natural, que caracteriza varios métodos de traducdo top-down e bottom-up é chamada depth-first order,
definida pel o seguinte dgoritmo:

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 graméticas LL(1). Um esquema € L-atribuido se cada atributo herdado de
Xj, 1<j<n, nolado direito de A > X1 X2 ... Xn, depende somente:

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

Todo esquema S-atribuido € também L -atribuido, h& que as restrigdes a e b gplicam-se somente a
atributos herdados. O esquema apresentado abaixo ndo é L-atribuido, j& que o atributo herdado Q.i
depende do atributo R.s, cujo ndo-termina associado R et adireitade Q.

A-> LM { Li=I1(Al);
M.i=m(L.9);
As=f(M.s);

A-> QR Ri =r(A.D);
Qi=q(Rs);
As=1(Q.9);

O exemplo gpresentado a seguir é de um esguema de traducdo que mapeia expressdes infixadas
em pos-fixadas.

E-> TR

R-> op T {printf(“%c",op.va); } R
| e

T = num {printf(“%i” ,num.va); }

A Figura 4.6 apresenta a arvore de derivacéo para a expressdo 9 — 5 + 2 com as agdes
semanticas agregadas aos nodos apropriados. AcBes semanticas sfo tratadas como simbolos terminais.
Quando executadas na ordem depth-first, imprimem aexpressio 95—-2 +.

9 printf(9) - T printf(“-*) N
/\



5 printf(6) + T printf(“+” R

2 printf(2); e
Figura 4.6. Arvore de derivacio paraaexpressio 9 —5 + 2.

Quando um esgquema de traducéo € definido, deve-se assegurar que os valores dos atributos
estgjam disponiveis sempre que agdes se refiram a des. No caso mais smples, quando sdo usados apenas
atributos sintetizados, pode-se construir 0 esquema de traducéo colocando-se as agdes que computam oS
valores dos atributos no fim do lado direito da producéo associada. Se existem ambos, atributos herdados
e antetizados, deve-se proceder da seguinte forma:

1. Um atributo herdado para um simbolo no lado direito de uma producéo deve ser computado em uma
acao antes deste simbolo.

2. Umaacdo ndo deve s referir aum atributo sintetizado de um simbolo a direita desta acéo.

3. Um atributo sintetizado associado ao ndo-terminal do lado esquerdo da produco deve ser computado
somente depois que todos os atributos que e referencia tenham sido computados. A acéo que
computa tais atributos pode, em gera, ser especificada no fina da producéo.

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

S> A1A2 {Alh=1,A2h=2;}
A—>a {printf(“%c”,A.h); }

O atributo herdado A.h na segunda produc@o ainda ndo est4 definido quando uma tentativa de

imprimir seu vaor é feita durante uma travessa depth-first da arvore de derivacdo para a entrada aa. A
travessiainiciaem S evistaas sub-arvores Al e A2 antes que os vaores A1.h e A2.h sgjam atribuidos.
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5. GERACAO DE CODIGO INTERMEDIARIO

A geracdo de codigo intermedi&io € a transformacdo da &vore de derivacdo (representacéo
interna produzida pelo andisador sintatico) em uma seqiiéncia de codigo mais préximo do codigo objeto.
As seguintes vantagens estéo associadas a geracao de codigo intermediério:

A portabilidade torna-se mais facil de ser obtida, ja que a primeira parte do compilador (andise [éxica,
sintética e codigo intermedi&rio) ndo precisa ser mudada. Apenas a geracdo de codigo objeto deve ser
especifica paraamaguing;

Um otimizador de codigo intermediario pode ser aplicado arepresentac@o intermedidria

As representagBes mais utilizadas de codigo intermediario sao:

Arvores de sintaxe;
Notacdo pés-fixada;
Caodigo de trés enderecos.

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

5.1. Cédigo de Trés Enderecos

O codigo de trés enderecos (CTE) é formado por uma seqiiéncia de comandos com o seguinte
formato gerd:

X=yopz

onde x, y e z SB0 homes, congtantes ou variaveis temporérias geradas pelo compilador e op € quaquer
operador. Umaexpressdo do tipo x + y * z é traduzida para 0 seguinte codigo:

tl=y*z
t2=x+ t1;

ondetl et2 sfo variaveis temporarias geradas pelo compilador.

O CDE é assim chamado porque utiliza, para cada comando, no méximo trés posicdes de
memaria: duas para operandos e uma para o resultado. Os seguintes tipos de comandos sfo utilizados no
CDE:

Comandos de atribuicdo do tipo X = y op z, onde op é um operador binéio ou um operador |6gico.
Comandos de atribuicéo do tipo X = op Yy, onde op € um operador unario.

Comandos de copiado tipo x = y, onde o vaor dey é atribuido a x.

Desvio incondiciona do tipo goto L, onde L € o labdl do comando a ser executado.

Desvios condicionais, taiscomo if x relop y goto L, onde relop é um operador relaciond.

ks owbdpE
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6. Chamadas de rotinas param x e call p,n e retornos de vaores de rotinas, do tipo return y. Um
exemplo de uso é apresentado a seguir, com 0 CDE gerador a partir de uma chamada de rotina
p(x1,x2,...,Xxn). n representa o nimero de parametrosreais em call p,n.

param x1
param x2
param xn
call p,n

~

Comandos de atribuicdo com variaveis indexadas, do tipo x = y[i] ex[i] = y.
8. Comandos de atribuicdo com varidveis como enderecos e ponteiros, do tipo x = &y, X = *y e *x =
y.

A escolha de um conjunto de comandos € bastante importante na geracéo do CDE. Um conjunto
pequeno de comandos € mais smples para a traducéo para o codigo objeto, enquanto que apresenta a
desvantagem de gerar longas sequiéncias de codigo que sdo mais &rduas de serem otimizadas.

O esguema de traducéo dirigida por sintaxe da Figura 5.1 gera CDE para comandos de
atribuicdo. O atributo sntetizado S.code representa 0 CDE para a atribuicdo S. O néo-termind E tem os
seguintes dois atributos. E.place, que gponta para 0 nome que armazenara o valor de E e E.code, que
gponta para a sequéncia de CDE' s resultante da avaiagdo de E. O simbolo “||” representa a operacdo de
concatenacdo. A funcdo newtemp retorna uma sequiéncia de nomes digintos t1,t2,... a cada chamada. A
funcdo gen(x “=" y “+” 2) representa 0 CDE do comando x = y + z Expressies que aparecam no
lugar das variaveis x, y e z sdo avdiadas quando passadas a0 gen e operadores entre aspas S80
considerados literalmente. Na prética, CDE’s poderiam ser enviados a um arquivo de saida, que congtroi
os atributos do codigo.

PRODUCAO REGRA SEMANTICA

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

E-> E1+E2 |E.place = newtemp;

E.code = El.code || E2.code || gen(E.place “=" El.place“+" E2.place);
E-> E1* 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-> (E) E.place = El.place;

E.code = El.codg;

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

E.code="",;

Figura 5.1. Esquema de traducdo dirigida por sintaxe para geracéo de CDE'’ s para comandos de atribuicdo.
A partir daentradaa = b *-c+b*-c, 0 seguinte CDE é obtido:

tl1=-c;
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t2=Db* t1;

t3=-c;
t4=Db* t3;
t5=12 + t4;
a=t5;

5.1.1. Cddigo de Trés Enderecos para Declaractes

Para cada variave loca, uma entrada na tabela de simbolos € criada, com o tipo e seu endereco
relativo de armazenamento. O enderego relativo é calculado através de um dedocamento a partir da &rea
de dados estéticos ou dos dados no registro de ativacao.

No esguema de traducdo apresentado na Figura 5.2, 0 ndo-termind P gera uma sequiéncia de
declaragBes no formato id: T. Antes que a primeira declaracdo € considerada, ao offset é atribuido o
vaor 0. A medida em que é encontrada cada variavel, seu nome € armazenado na tabela com o offset
igud a0 vdor atua de offset, sendo incrementado pelo tamanho do dado que consta no tipo daguela
variavd.

A rotinaenter (name, type, offset) cria uma entrada na tabela de simbolos para name, com o tipo
type e 0 endereco relativo offset. Na Figura 5.2, osinteiros tém tamanho de 4 bytes e os reais de 8 bytes.
O tamanho de um array € caculado multiplicando-se 0 tamanho de cada demento pelo nimero de
elementos. O tamanho de cada ponteiro € assumido como sendo de 4 bytes.

P-> {offsst=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 red { Ttype=red,;
T.width=8; }

T - aray [num] of T1 { T.type = array(num.va, T1.type);
T.width = num.va * TLwidth; }

T->"T1 { T.type = pointer(T1.type);
Twidth=4; }

Figura 5.2. Esquema de tradugéo para geragcdo de CDE'’ s para declaragOes.

O esquema de traducéo da Figura 5.3 constroi uma arvore de tabelas de simbolos, sendo uma
tabela para cada rotina, dada a possibilidade de geragéo de subrotinas embutidas (como na linguagem
Pascal, por exemplo). Sdo usadas duas pilhas, tbiPtr e offset, que contém, respecitavemente, ponteiros
para as tabelas de simbolos e os proximos enderegos de meméria loca disponivels, relativos as areas de
dados das subrotinas em andise. Durante a compilacéo, o ponteiro do topo da pilha tblPtr aponta para a
tabela de simbolos da subrotina em andise. Cada tabela tem um gpontador para a tabela da subrotina




envolvente. Os simbolos ndo-terminais M e N servem, respectivamente, para gerar atabelaraiz (tabela de
simbolos relaiva ao programa principa, que contém as varidveis globais), e as tabelas referentes as demais
subrotinas. As seguintes funcdes congtituem parte do esquema abaixo:

mktable(ptr): gera uma tabela de simbolos (filha da tabel a 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
locd da subrotina correspondente;

enterProc(pl,name,p2): armazena na tabela de simbolos apontada por p1 0 nome da subrotina e 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
endereco relativo a area de dados local correspondente.

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

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

D-> D1;D2

D - procid; ND1; S { t =top(tblptr);
addwidth(t,top(offset));
pop(tblptr); pop(offset);
enterproc(top(tblptr),id.nameyt); }

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

N->e { t = mktable(top(tblptr));

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

Figura 5.3. Esquema de traducdo para geracéo de CDE' s para rotinas embutidas.

5.1.2. Cddigo de Trés Enderecos para Atribuicbes

A Figura 5.4 apresenta um esguema de traducdo para geracéo de CDE's para atribuicdes. A
funcdo lookup(id.name) verifica se existe uma entrada para o identificador na tabela de simbolos. Caso
exidta, retorna um ponteiro para esta entrada; caso contrario, retornanil, indicando que o identificador ndo
foi encontrado. A acdo seméantica 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->EL+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-> {E1} { E.place=El.place; }
E-id { p = lookup(id.name);
if p <> nil then E.place = p dse error; }

Figura 5.4. Esquema de traducéo para geragéo de CDE' s de atribuigdes.

5.1.3. Conversao de Tipos para Expressdes Aritméticas

Na geracdo de codigo intermediario para expresses aritméticas, o tipo dos operandos determina
anatureza da operacdo (por exemplo, adicdo de inteiros, ou de ponto flutuante) que deve ser aplicada. As
acOes semanticas da Figura 5.5, associadas a producdo soma, fazem verificacdo de tipo de operandos
para determinar o tipo de operacdo a ser aplicado.

E->E1+E2
{ E.place = newtemp;
if ELtype = integer and E2.type = integer
then begin
emit(E.place “=" El.place “int+" El.place);
E.type = integer;
end
eseif Eltype=red and E2.type = red
then begin
emit(E.place “=" El.place “red+” E2.place);
Etype=red,;
end
eseif El.type = integer and E2.type = redl
then begin
u = newtemp;
emit(u “=" “inttorea” El.place);
emit(E.place“=" u“red+" E2.place);
Etype=red,;
end
eseif Eltype=red and E2.type = integer
then begin
u = newtemp;
emit(u “=" “inttored” E2.place);
emit(E.place “=" El.place “red+" u);
Etype=red,;
end
else E.type = typeEtrror;}

Figura5.5. Acles seméanticasparakE - E1 + E2.

~~




5.1.4. Enderecamento de Elementos de Matrizes

O endereco do i-6smo eemento de um vetor A € obtido por:
base + (i-low) * w

onde w = tamanho de cada e emento;
low = limiteinferior;
base = endereco relativo da memaria reservada para o vetor, ou sgja, € 0 endereco A[low].

A expressio acima pode ser parcialmente avaliada em tempo de compilag&o se reescrita como: i *
w + (base-low*w). A subexpressdo ¢ = base-low*w pode ser avaliada quando a declaragdo do vetor €
andisada. O valor dela pode ser armazenado na tabela de simbolos, na entrada para o vetor A, tal que o
endereco relativo de A[i] € obtido somando-se (i*w) ac.

O mesmo tipo de cdculo pode ser gplicado a matrizes bidimensionais, tridimensonais, etc. Uma
matriz bidimensiond € normamente, armazenada de uma das duas seguintes maneiras. por linha ou por
coluna

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

L ALY [ A2 | A[L3 [ ARY | A2 | A3 |
Ou por coluna:
L ALY | ARY [ A2 | AR2 | A[L3 | A3 |

No caso de matriz armazenada por linha, 0 endereco relativo A[il,i2] pode ser caculado pela
formula

base + ((i1-lowl)* n2+i2-low2)*w,

onde lowlelow2 sdo oslimitesinferiores,
n2 € o nimero de el ementos da segunda dimensdo (n2=high2-low2+1).

Assumindo que il e i2 S50 0s Unicos vaores ndo conhecidos em tempo de compilacdo, a
expressao acima pode ser reescrita da seguinte forma:

((11*n2)+i2) * w + (base — ((lowl * n2)+low2)*w)

cujo ultimo termo pode ser calculado em tempo de compilagéo.

5.1.5. Geracéo de CDE’s para Expressodes Logicas



Expressdes |0gicas sdo usadas, normamente, em comandos de atribuicéo para avdiar variaveis
|6gicas e em expressdes condicionais de comandos de controle de fluxo. Dois méodos de traducéo de
expressies | 6gicas sBo comumente utilizados:

1. codificacéo nimerica dos vaores true e false (por exemplo, true<>1 e fdse=0) e avdiar uma
expressao logicata como uma expressao aritmética;

2. representacdo do vaor de uma expressao [égica por um ponto a ser aingido no programa usando
ingrucBes if-goto. Td método é mais conveniente para implementacdo de expressdes |gicas em
comandos de controle.

5.1.5.1. Representacdo Numerica de Expressfes Logicas

Assumindo fase=0 e true=1, as expressies s0, integramente, avaliadas da esquerda para a
direita. Por exemplo, aexpressao A or B and not C é traduzida para:

t1=not C;
t2=B and t1;
t3=A ort2;

A expressdo relaciona A < B é equivdente ao comando if A<B then 1 else O sendo traduzida
para

100: if A < B goto 103
101:t1=0

102: goto 104
103:t1=1

104....

O esquema de traducdo abaixo inclui agbes semanticas para geracdo de codigo para expressoes
| 6gicas conforme o exemplo acima:

E->ElorE2 { E.place = newtemp;

emit(E.place “=" El.place “or” E2.place);}
E-> ElandE2 { E.place = newtemp;

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

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

E-> idlreopid2 { E.place = newtemp;
emit(“if” id1l.place relop.op id2.place “goto” nextstat + 3);
emit(E.place“=" “0");
emit(*goto” nextstat+2);
emit(E.place“=""1"); }




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

E-> fdse { E.place = newtemp;
emit(E.place“=" “0"); }

Figura 5.6. Esquema de traducéo de expressies | 6gicas usando representacdo numerica.

Exercicio: Gere o CDE para a expressdo A<B or C<D and E<F, usando o esquema de traducdo da
Figura5.6.

5.1.5.2. Expressdes Lagicas Traduzidas como Fluxo de Controle

O esgquema da Figura 5.7 inclue agbes semanticas para traduzir expressdes logicas como
ingtrugdes de fluxo de controle do tipo if-goto. No esquema, os atributos herdados true e false servem
para armazenar rotulos que sfo gerados pela funcdo newlabel. O atributo sintetizado code contera, no
find datraducdo, o codigo gerado para a expresséo andisada.

E->ElorE2 { ELtrue= E.true
El.fase = newlabd;
E2.true = E.true;
E2fdse=Efdse
E.code = El.code || gen(ELfdse“:”) || E2.code; }
E-> ElandE2 { El.true = newlabd;
Elfdse=Efdse
E2.true = E.true;
E2fdse=Efdse
E.code = El.code || gen(El.true “:") || E2.code; }
E - not E1 { Eltrue=Efdse
Elfdse=Etrue
E.code = El.code; }
E-> (ED { Eltrue=E.true
Elfdse=Efds
E.code = El1.code; }
E-> idlreopid2 { E.code= gen(“if” idl.place relop.op id2.place “goto” E.true) ||
gen(“goto” Efdse);}
E > true { E.code = gen(“goto” E.true); }
E-> fdse { E.code = gen(“goto” E.fdse); }

Figura 5.7. Esquema de traducéo para CDE’ s de expressdes booleanas.
Exercicio: Gere o CDE para a expressdo A<B or C<D and E<F, usando o esquema de traducéo da

Figura 5.7. Suponha que para os valores true e fase da expressdo tenham sido atribuidos os rétulos Ltrue
elLfdse

~n




5.1.6. Geracdo de CDE’s para Comandos de Controle

O esguema a seguiir inclue agcbes semanticas para traduzir comandos de fluxo de controle do tipo
if-then-elsg, if-then e while-do.

S—> ifEthen S1 { E.true = newlabd;
Efdse=Snext;
Sl.next = Sinext;
S.code = E.code || gen(E.true “:”) || S1.code; }
S> ifEthenSldseS2 { E.true = newlabd;
E.fdse = nenlabd;
Sl.next = Sinext;
S2.next = Sinext;
S.code = E.code || gen(E.true “:") || S1.code ||
gen(“goto” S.next) || gen(Efase”:”) ||
S2.code; }

S > whileE do S1 { S.begin = newlabd;
E.true = newlabd;
Efdse=Snext;
Sl.next = Sbegin;
S.code = gen(S.begin “:") || E.code || gen(E.true “:”) ||
Sl.code || gen(“goto” S.begin); }

Para o comando

while A <B do
if C<D
thenX =Y +Z
deX=Y-2Z

a seguinte seqliéncia de comandos € gerada:

L1. ifA<BgotolL2
goto Lnext

L2z ifC<DgotoL3
goto L4

L3: tl=Y +Z
X=t1
gotoL1

L4 t2=Y-Z
X=t2
gotoL1

Lnext: ...

~—



5.1.7. Backpatching

O maior problema na geracéo de codigo para expressies | 6gicas e comandos de controle em um
Unico passo é 0 desconhecimento dos enderegos no codigo gerado para os quais os o controle deve ser
passado quando da geracdo de comandos de desvio condiciona e incondiciona. Este problema pode ser
solucionado criando-se listas de comandos de desvio (cojos enderegos ndo tenham sido resolvidos) que
s80 devidamente completados quando o enderego de destino for conhecido (backpatching). Séo
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): inserei como rétulo destino para cada um dos comandos da lista apontada por p.

O esquema de tradugdo da Figura 5.8 produz quadruplas a partir de expressdes |6gicas, durante a
andise redutiva (bottom-up). Foi acrescentado a gramatica de gerag@o de expressdes l0gicas 0 simbolo
néo-termina M, que tem como objetivo guardar o enderego da proxima quadrupla disponivel no momento
gue M é empilhado.

E->ElorME2 { backpatch(El.falsdlist,M.quad);
E.trudist = merge(EL trudist,E2.trudist);
Efdsdist = E2fasdist; }
E->ElandM E2 { backpatch(EL1.truelist,M.quad);
E.trudist = E2.trudig;
Efasdist = merge(ELfasdist,E2. fasdist); }

E - not E1 { Etrudist = ELfasdist;
Efdsdist = ELtrudist; }

E-> (ED { Etruelist = ELtrudist;
Efdsdist = ELfasdist; }

E > idlreopid2 { E.true = makeist(nextquad);

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

emit(*goto _"); }

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

E-> fadse { Efasdist = makeist(nextquad);
emit(*goto _"); }

M->e { M.quad = nextquad; }

Figura 5.8. Backpatching para expressdes | 0gicas.

A seguir é apresentado um esquema de tradugdo com backpatching em comandos de controle.
Dois simbolos ndo-terminais M e N, que geram produgdes vazias, foram introduzidos a fim de gerar
informagdo para a producdo do codigo intermediario. M, através do atributo m.quad, registra o indice da
proxima quadrupla disponivel. N serve paramarcar o fim do bloco then em comandos if-then-else e gera
0 goto sobre 0 comando else. O atributo next, associado aSe L € um ponteiro para uma lista de desvios
para a quadrupla que segue o comando/lista de comandos representado por Sou L.

~~




S-> ifEthenM S1 { backpatch(E.truelist,M.quad);
Snextlig = merge(Efdsdig, Sl.nextlist); }
S-> ifEthen M1S1LN ese M2 S2
{ backpatch(E.trudist,M 1.quad);
backpatch(E.falsdlist,M2.quad);
Snextlig = merge(SL.nextlist,
merge(N.nextlist,S2.nextlist)); }

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

S-> whileM1EdoM2Sl { backpatch(Sl.nextlist,M1.quad);
backpatch(E.trudist,M2.quad);
Snextlig = Efddis;
emit(“goto” M1.quad); }

S - beginL end { Snextlig = L.nextlis; }

S2>A { Snextlig = nil; }

L>LL,MS { backpatch(L 1.nextlist,M.quad);
L.nextlig = Snextligt; }

L>S { L.nextlist = Snextlist; }

Geracéo de Cddigo Intermediario para Expressdes Booleanas — Fluxo de Controle

De acordo com a estratégia de geracéo pelo fluxo de controle, cada expressao € traduzida em uma
sequéncia de comandos de trés enderecos, que se congtituem em comandos de desvio condiciona ou
incondiciona aum de doisrétulos: E.true, aonde a expressdo deve levar, caso sgja verdadeira e E.fase, caso
aexpressdo sgjafasa A idéiabésica é a seguinte: supondo que E sgjaa<b, o codigo gerado seria 0 seguinte:

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

Supondo que E sgjaE1 or E2. Se E1 é verdadeiro, entdo sabe-se imediatamente que E é verdadeiro,
entdo El.true = E.true. Se E1 éfaso, entdo E2 deve ser avaliado, usando o labd El.false par o primeiro
comando do codigo de E2. As saidas true e false de E2 podem ser apresentadas da mesma maneira das
saidas true e false de E, respectivamente.

De forma andloga, pode-se considerar a traducéo da expressdo E1 and E2. Nenhum cédigo €
necessario para a expressao not E1, bastando apenas trocar entre s as saidas E1.false e E2.false.

Considerando a expressdo A<B or C<D and E<F, e supondo que as saidas true e false da
expressao estdo identificadas pelos rétulos Ltrue e Lfalse. Utilizando a definicdo apresentada na apostila,
tem-se 0 seguinte codigo:

if a< b goto Ltrue
goto L1

L1: if c< dgoto L2
goto Lfalse

L2: if e< f goto Ltrue
goto Lfalse.

~~



Para o seguinte codigo fonte:

whilea< bdo
if c< d then
X=y+z
else
X=y—z

tem —se 0 seguinte codigo intermediério gerado:

L1: ifa< bgotoL2
goto Lnext

L2: if c< dgoto L3
goto L4

L3: tl=y+z
x=11

L4: t2=y-z
X=1t2
goto L1

Lnext:

LISTA DE EXERCICIOS - GRAU A

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 compilagéo:

> w DN e

Defina um autémato finito que reconheca constantes numéricas em Pascal, cujo formato € o seguinte; [+]-
] n[.n] [E [+|-] n], onde n é uma sequiéncia de um ou mais digitos.

5. Identifique os tokens do seguinte programa em C, identificando sua classe, valor e posicdo no codigo
fonte. Assuma que o codigo inicianalinha 1 e na coluna 1:

int max(i,j)

inti,j;

/* Retorna o maior dosinteirosi ej. */

{

returni>j?i:j;

}

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

a) paavras formadas por letras, contendo as cinco vogais, na ordem afabética (ndo necessariamente
sequiencialmente;

b) Comentéarios delimitados por /* e */, sem a ocorréncia dos simbolos */, a menos que estes aparecam entre
agpas. "t/

c) paavras formadas pelas letras"a' e "b", com um niimero par de letras"a' e impar de letras "b";



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

8. Considere a seguinte gramatica:

S® (L)]a
L® L,S|S

a) Quais sdo osterminais, ndo-terminais e simbolo inicial da gramédtica?

b) Construa &rvores de derivacdo para as seguintes entradas, considerando a derivagdo mais a esquerda:
(ad)
(a (a3)
(a ((2a), (a.a))

9. Agraméticaa S® aSa | aa gera palavras com numeros pares de letras "d', com excecdo da palavra
vazia. Construa um analisador descendente recursivo com backtracking para esta gramética, que tente a
aternativa "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 afirmacdo, corrijara caso necessario e justifique-ac "graméticas sem producdes
vazias, na qual cada alternativa inicia com umterminal distinto, sdo sempre LL(1)".

11. A partir da seguinte gramética, reslize as seguintes tarefas:
S® ~S|[§ |S>S|plq

a) Elimine arecursividade a esquerda da gramética.
b) Escreva um analisador descendente recursivo preditivo que reconhega L (G).
c) A gramética é LL(1)? Justifique. Construa uma tabela LL (1) para reconhecer L(G).

12. Construaumatabela LL (1) para a seguinte gramética:
E® -E| (E) | VL

L® -E| e
V®idS
S® (E) | e

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

S® ABc S® Ab S® ABBA S® aSe|B
A® ale A® a|lB|e A® ale B® bBe|C
B® b|e B® b|e B® b|e C® cBeld

14.Fatore a esquerda a gramética apresentada na questdo 12, e escreva um anaisador preditivo
recursivo para o reconhecimento da linguagem por ela especificada:

15. Considerando a seguinte gramatica:

E® TE

E® +TE'| e

T® FT

T® *FT' | e

F® (E)]id

Apresente 0s passos redlizados pelo analisador preditivo ndo-recursivo para o reconhecimento das entradas:

(idtid*(id+id) + (id*id)) e (id+id)y*(id+id). Considere, para isto, atabela de derivacdo preditiva apresentada
na pagina 29 da apogtila (Tabela 3.1).



16. Considerando a seguinte gramética:
E® E+E|E*E|(E)]|id

Apresente os passos realizados pelo analisador bottom-up (do tipo shift-reduce) para o reconhecimento das
entradas: (idHd*(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
geracéo de analisadores sintéticos feita pelo YACC. Que tipo de modificacBes poderiam ser feitas na
gramética para evitar tais tipos de conflitos?

18. Os exemplos (a) e (b) de especificacdo para LEX e YACC convertem ndmeros romanos para nUmeros
arabicos. Entretanto, ambos utilizam processos diferentes para tal. Analise cada um dos exemplos, e explique
0S processos empregados por eles. Quais as vantagens de uma abordagem em relacdo a outra?

Obs.: Assuma que a constante GLYPH foi definida em outro arquivo, representando um token qualquer
utilizado na representacdo de um ndmero romano.

(@
/****** ROML ******/
I { yylva= 1; return GLYPH; }
v { yylva= 4; return GLYPH; }
\% { yylvd= 5; return GLYPH; }
IX { yylvd= 9; return GLYPH; }
X { yylva= 10; return GLYPH; }
XL { yylva=40; return GLYPH; }
L { yylval=50; return GLY PH; }
XC  { yylva=90; return GLYPH; }
C { yylva=100; return GLYPH; }
/****** ROM Y ******/
num : GLYPH { $$=%1; }
|num GLYPH  { $$=$1+$2; };

(b)

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

I { yylva= 1; return GLYPH; }

\% { yylvd= 5; return GLYPH; }

X { yylva= 10; return GLYPH; }
L { yylva=50; return GLYPH; }
C { yylva=100; return GLYPH; }

}****** ROM Y ******/
{% int last=0; %)
%%

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

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






