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Prefacio

O estudo de compiladores em cursos de engenharia apresenta-se como um universo didati-
co peculiar por sua natureza: de um lado, o assunto, tradicionalmente tratado de forma teérica
e rigorosa em programas da drea das ciéncias da computag3o, e de um outro lado, o estudante
d= engenharia, tradicionalmente avesso a teorias, e preocupado com aplicagGes dos conhecimen-
tos disponfveis A resolugao de problemas reais do seu dia-a-dia profissional. Torna-se necessirio
wencer esta barreira de conflitos.

Com a experiéncia adquirida em quinze anos de contato com estudantes de engenharia
zavolvidos com o problema da compilagdo de linguagens de programagao, e com a sensibilidade
amadurecida pela participagdo na elaboragdo de diversos projetos e implementagGes nesta area,
sargiu a iniciativa de se efetuar uma pesquisa no sentido de se elaborar uma metodologia de
projeto de compiladores voltado a transpor as dificuldades mencionadas.

Foi ent2o desenvolvido, inicialmente, um modelo formal geral para a representagdo de
reconhecedores sintéticos, e, a partir deste modelo, levantado um método para a obtengo de
12is reconhecedores, que formarfo o niicleo do compilador. O método em questdo pode ser fa-
cimente automatizado, ji que se comp8e de regras apliciveis mecanicamente aos dados do
problema a ser resolvido.

Um objetivo permanente norteou a busca da solugfo mencionada: a despeito de eventuais
complexidades formais, o modelo deveria ser didético, e a sua aplica¢o, intuitiva. Como resul-
tado do desenvolvimento deste método, surgiu a técnica apresentada neste livro.

Para construir reconhecedores, o engenheiro precisa apenas aprender a especificar a sin-
tzxe da linguagem e a manipular esta especificagao. A utilizagfo de maquinas seqiienciais, de
Zominio do estudante, facilita o aprendizado e torna direta a assimilagdo do método. Nenhuma
sutra teoria é exigida.

A utilizagao desta técnica de ensino tem-se comprovado eficaz, e seu grande mérito tem
220 o de desmistificar totalmente o assunto, permitindo que, em apenas alguns meses, o estu-
Zemtz domine a disciplina e aplique fluentemente os seus resultados.
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Este livro é o coroamento dos esforgos dirigidos pelo autor em dirego s metas mencio-
nadas. Resultado do acimulo do material diddtico preparado para o ensino de diversas discipli-
nas da drea, ministrado a platéias de diversos tipos de formagdo, durante mais de dez anos de
magistério, e enriquecido pela inclusdo de diversos resultados de pesquisa recente, este texto
procura ao mesmo tempo dar uma formagdo bdsica sobre a problemadtica da compilagao, apre-
sentar um espectro significativo de solu¢Ges para os diversos problemas, e oferecer um roteiro
de implementagdo aplicivel a compiladores de uma vasta gama de linguagens de alto nivel.

Destinado a atender leitores de diversas formagges, o livro nfo exige conhecimentos ante-
riores da drea, sendo entretanto desejivel a familiaridade com as principais caracterfsticas de
linguagens de alto nivel, e, para o aproveitamento da parte tedrica, um pouco de raciocinio
abstrato e de boa vontade para a interpretagdo das notagoes simbolicas.

A leitura deste texto por parte de um iniciante, bem como no caso do seu emprego em
cursos de até um semestre, pode ser efetuada de acordo com a seqiiéncia de capitulos apresen-
tada. Ja para o leitor com certa pratica em nota¢@es formais e na parte teérica, e interessado
principalmente nas técnicas, os Capitulos 1 e 2, bem como 3.1 e 3.2 podem ser omitidos.

Para o profissional interessado em pdr imediatamente em pratica as técnicas de constru-
¢do de compiladores sem imediata necessidade de conhecer os seus porqués, o Capitulo S pode
ser utilizado diretamente como um roteiro de projeto, servindo os demais como referéncias
para consulta em casos de duvidas ou para complementagdo de conhecimentos. Para o pesqui-
sador, o texto apresenta-se como um ponto de partida para os estudos relacionados com o pro-
cessamento de linguagens. Um conjunto significativo de textos de referéncia € incluido com esta
finalidade.

A experiéncia mostrou que o pleno aprendizado do material aqui exposto so pode ser
conseguido mediante -a execugao de um projeto completo, de preferéncia com o uso do com-
putador. Uma série de exercicios de projeto é apresentada ao final do Capitulo S, para orientar
o interessado na parte prética do estudo dos compiladores.
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Conceitos Basicos

Nos seus primeiros contatos com o computador, todo programador certamente faz uso
dos compiladores, na condigao de usudrio. Nestas circunstincias, em geral a méaquina e os pro-
gramas de sistema, e em particular os compiladores, s3o vistos de modo extremamente mistifi-
cado, devido ao tipo de fungdes por eles executadas. No entanto, tais médulos de sofiware,
apesar de suas dimensdes, muitas vezes considerdveis, nfo passam de programas semelhantes a
tantos outros que existern. Apesar de apresentarem fungOes via de regra ndo convencionais, 0s
compiladores baseiam-se em principios relativamente simples, e que se tornam tanto mais com-
preensiveis quanto maior for o embasamento teodrico do interessado. Felizmente, nenhuma
espécie de teoria sofisticada é exigida para a compreensdo dos seus mecanismos basicos de ope-
ragao e de projeto. O presente texto tem como meta basica apresentar-se ao leitor como um
material através do qual os fundamentos da teoria dos compiladores se tornem acessiveis como
ferramentas para a andlise e para o projeto, desmistificando, desta maneira, intimeros aspectos
geralmente considerados de grande dificuldade, e permitindo a compreensdo dos seus mecanis-
mos de funcionamento.

Nos computadores mais antigos, em que os conceitos de sistema de programagdo ainda
ndo haviam evoluido suficientemente, bem como em maquinas experimentais, de uso restrito,
os compiladores muitas vezes exerciam o seu papel como programas autonomos. Desta forma,
sua interagdo com o programador era, as vezes, direta, exigindo uma operagdo especifica e
manual, através da qual o programa era transformado sucessivamente em formas intermediarias
produzidas em meios de armazenamento externo, tais como fitas de papel ou cartGes perfura-
dos. O cddigo-objeto final apresentava-se, em geral, também na forma de fitas ou cartdes perfu-
rados contendo programas-objeto em linguagem de maquina relocével, ou em formato fonte de
linguagem simbolica de baixo nivel. Um processamento adicional encarregava-se de converter
tais saidas em programas executaveis, através da incorporagdo das retinas do,ambiente de exe-

. cucdo e da transformagdo dos mesmos em codigo de mdquina absoluto. O produto final desta

aperagdo era, no caso, também uma fita de papel ou uma seqiiéncia de cartdes perfurados.
\\
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Nas méaquinas mais modernas, os compiladores sdo programas que operam de modo inte-
grado aos demais componentes do sistema de programagao disponivel, fazendo parte do con-
junto os recursos oferecido pelo sistema operacional ao qual estd subordinado. ‘Sua operagao
fica, desta maneira, muito simplificada, uma vez que o encadeamento de execu¢do das suas
diversas partes fica em geral aos cuidados do sistema operacional, e eventuais entradas e saidas
intermedidrias sao efetuadas nos dispositivos de armazenamento de massa disponiveis no siste-
ma. Assim sendo, torna-se importante que os compiladores exer¢am de modo eficaz seu papel
de interface com o sistema operacional, quer explorando os recursos por este oferecidos, com
a finalidade de automatizar sua opera¢do e facilitar seu uso por parte do programador, quer
oferecendo a este, através de recursos lingiiisticos da linguagem-fonte, acesso simples, direto e
eficiente aos diversos servigos que o sistema operacional é capaz de prestar, dispensando o
usudrio da tarefa de comunicar-se com o sistema operacional através de linguagens de controle
ou de utilitdrios, externamente aos seus programas de aplicagao.

HARDWARE

{Linguagem de Maquina) SISTEMA OPERACIONAL

= e

MONTADORES COMPILADORES/INTE RPRETADORES

[ Linguagem de Baixo Nivel | [Linguagem de Alto Nivel)

[ Linguagens para a Resolug3o de Problemas Especificos]

Figura 1.1 — Relacionamento dos compiladores com outros elementos de um sistema de programécio.

1.1 — COMPILADORES, FILTROS E PRE-PROCESSADORES

Que vem a ser, afinal, um compilador? Trata-se de um dos médulos do software basico de
um computador, cuja fun¢do € a de efetuar automaticamente a tradugdo de textos, redigidos em
uma determinada linguagem de programagdo, para alguma outra forma que viabilize sua exe-
cug¢3o. Em geral esta forma ¢ a de uma linguagem de maquina, embora esta seja apenas uma das
inimeras possiveis alternativas vidveis.

De modo geral, pode-se dizer que um tradutor, como pode ser classificado um programa
desta natureza, efetua uma conversdo entre duas linguagens: Dada uma linguagem de entrada,
denominada finguagem-fonte. o compilador tem a fun¢do de converter automaticamente textos
escritos nesta linguagem (os fe xfos-fonte) em textos correspondentes equivalentes (textos-objeto),
apresentados em uma linguagem de saida, denominada linguagem-objeto. Esta conversdo deve
preservar, no texto-objeto, todas as informagdes, contidas no texto-fonte, que contribuam para
a execugao correta do programa. A Figura 1.2 mostra esquematicamente estas idéias.
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TEXTO-FONTE TEXTO-OBJETO
(redigido em TRADUTOR (em linguagem-
linguagem-fonte) objeto)

Figura .2 — Esquema de conversdo efetuado por um tradutor
(os textos de entrada e de saida devem ter o mesmo significado).

Denominam-se montadores (‘assemblers”) aqueles tradutores em que a linguagem-fonte é
de baixo nivel, como € o caso das linguagens de montagem (‘“‘assembly languages™). Por tradi-
¢do, tais tradutores particulares ndo sao chamados de compiladores.

De maneira geral, os tradutores efetuam, portanto, a conversio de textos redigidos em
uma linguagem, para formas equivalentes, redigidas em outra linguagem. Se a primeira linguagem
for uma linguagem de alto nivel, o tradutor receberd o nome de compilador (Figura 1.3).

TEXTO-FONTE ITEXTO-OBJETO EQUIVALENTE
(ling. de alto nivel) COMPILADOR (outra linguagem)

Figura 1.3 — Esquema de um compilador (tradutor de linguagens de alto nivel).

Do ponto de vista da linguagem-objeto, esta também pode ser ou nao uma linguagem de
alto nivel. E possfvel, por exemplo, que o texto-fonte esteja redigido em FORTRAN, e que um
tradutor aceite tal texto e o converta para alguma linguagem de baixo nivel (linguagem de monta-
gem, ou linguagem de maquina) ou entdo para alguma outra linguagem de alto nivel, tal como
PASCAL ou BASIC. Um tradutor que efetue conversdes enfre duas linguagens de alto nivel ¢
denominado filtro, se a linguagem objeto for muito semelhante 2 linguagem fonte (Figura 1.4).

TEXTO-FONTE EM TEXTO-OBJETO EQUIVALENTE
FORTRAN IV iy EM FORTRAN 1V
nivel G da IBM padrdo ANS! .

Figura 1.4 — Exemplo de um filtro (tradutor de linguagens proximas entre si).
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Por exemplo, é possivel construir um filtro capaz de efetuar tradu¢des de algum dialeto
de uma linguagem, como o Algol, para a linguagem Algol 60, que é padronizada. Sua meta seria
a de eliminar do texto-fonte todas as construges que ndo existam em Algol 60, tais como de-
claragGes de arquivos ou instrugdes de entrada/saida, transformando-os em formas equivalentes,
que sejam expressas apenas em termos de constru¢des do Algol 60, possivelmente chamadas de
procedimentos.

Muitas vezes, programas que efetuam tradugdes entre dois dialetos de mesma linguagem,
ou que permitem converter para uma forma padronizada um texto que inclua extensdes de uma
linguagem disponivel, sao denominados pré-processadores. Basicamente, a fun¢gdo dos pré-pro-
cessadores, neste caso, consiste na eliminagao de constru¢des de nivel mais alto que o da lingua-
gem-base, e na correspondente inser¢do de textos equivalentes, compostos exclusivamente de
construgoes da linguagem-base (Figura 1.5).

: - TEXTO-FONTE
TEXTO-FONT PRE-PROCESSADOR equivalente COMPILADOR ene
(n8o preparado) (preparado)

Figura 1.5 — Um pré-processador como preparador de texto para a compilagdo.

Por exemplo, um filtro pode ser construido com a finalidade de eliminar, de um programa
escrito em FORTRAN 77, todas as construg¢des ndo disponiveis em FORTRAN IV bdsico, subs-
tituindo-as por combinagdes equivalentes, das construgoes desta linguagem.

Outro exemplo de aplicagdo de pré-processadores é no processamento da definiggo e utili-
zacdo de macros em linguagens de alto nivel. Em muitos casos, os compiladores destas linguagens
n3o oferecem ao usudrio tais recursos, sendo as macros manipuladas externamente, por um
pré-processador encarregado de manipular e eliminar tais constru¢des do texto-fonte, para que
possa ser traduzido pelo compilador.

1.2 — ATIVIDADES ADICIONAIS DOS COMPILADORES

Adicionalmente A tradu¢do propriamente dita, cabe aos compiladores, em geral, executar
inimeras fung¢des auxiliares, que, do ponto de vista do usudrio, comportam-se como atividades
utilitdrias. Entre elas, a mais importante é a detec¢do de erros. Um compilador poderia limitar-se
a rejeitar programas que nio estejam formalmente corretos. Nestes casos, o programador deve-
ria, iterativamente, ressubmeter o programa ao compilador a cada detec¢do de um novo erro.

Para que isto ndo seja necessirio, torna-se conveniente que o compilador incorpore meca-
nismos capazes de efetuar a detecgdo e a recuperagdo de erros no programa a ser traduzido. Através
destes mecanismos, o compilador € reconduzido a uma situagdo em que possa prosseguir a andli-
se do texto-fonte, a despeito da ocorréncia de erros previamente detectados. Isto permite que
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seja produzido para cada programa um relatério de todos os erros detectdveis pelo compilador,
facilitando a sua depuragao.

Outra atividade paralela executada pelos compiladores é a de permitir ao usudrio a inclu-
s3o de comentadrios em seu texto-fonte, facilitando assim a documentagd@o do mesmo.

Torna-se necessario, desta maneira, que o compilador filtre, do texto-fonte, todos os co-
mentarios incluidos pelo programador. Em alguns casos, os comentarios fazem parte integrante
da sintaxe da linguagem-fonte. Em outros, os comentarios sfo oferecidos ao usuario pelo com-
pilador e n3o pela linguagem, nfo constando oficialmente de sintaxe desta, sendo neste caso
manipulados como recursos extra, oferecidos pelo compilador ao programador.

Uma situag@o semelhante é encontrada nos comandos de controle de compilagdo. Estes
comandos n3o s3o passados aos modulos do compilador encarregados da tradugdo propriamen-
te dita, mas s2o processados pelos modulos que implementam as fun¢Ges mais basicas da andlise
da linguagem. E neste mesmo nivel que figuram também, em geral, os pré-processadores encar-
regados do tratamento de macros.

1.3 — A FORMALIZACAO DAS LINGUAGENS DE PROGRAMACAO —
GRAMATICAS E RECONHECEDORES

Para que seja possivel a correta compreens3o das linguagens de programagao, € essencial
que estas sejam descritas de maneira completa e isenta de ambigiiidades. :

Via de regra, uma descrigdo desta natureza so € vidvel na pratica através do uso de notagdes
formais. Para a descri¢gao formal de linguagens de programagao, sao utilizadas notag¢ées matema-
ticas formais, inspiradas em modelos gerais elaborados por estudiosos de linguagens naturais,
porém de complexidade menor que as utilizadas naquele caso. Para as linguagens de programa-
¢do, é possivel impor restri¢goes ao formalismo em questdo, com a finalidade de limitar a genera-
lidade das linguagens descritas, tornando mais simples a elaboragdo de programas analisadores
baseados em tais descriges.

Estes programas seriam de custo proibitivo se toda a generalidade das linguagens naturais
se mantivesse nas linguagens de programagao.

Do ponto de vista de comodidade para o programador, obviamente o ideal seria se a co-
municagdo homem-mdquina pudesse ser feita diretamente em linguagem natural. No entanto,
apesar dos avangos tecnolédgicos na drea, inegavelmente encabegados pelas pesquisas na area de
inteligéncia artificial, esta meta ainda ndo pode ser considerada economicamente viavel.

Desta maneira, os programadores tém trabalho até hoje com linguagens de porte substan-
cialmente mais reduzido que o das naturais. Estas linguagens de programagdo, cuja forma é re-
lativamente mais modesta que a das linguagens naturais, tém sofrido constantes aperfeigoamen-
tos em seus recursos de expressao, tornando-se cada vez mais elaboradas e sofisticadas, apesar de
manterem as restrigdes acima mencionadas.

Hé duas maneiras bdsicas utilizadas para a formalizag¢@o de linguagens de programagao. A
primeira delas consiste em especificar leis de formagdo para as constru¢des que compdem a
linguagem. Ao conjunto de leis de formagao que definem de maneira rigorosa o modo de formar
textos corretos em uma linguagem da-se o nome de gramadtica. Partindo-se de uma gramatica, é
possivel efetuar a geragdo de qualquer texto valido da linguagem, e de nada além disto. A lin-
guagem é, pois, definida como sendo o conjunto de todos os textos que podem ser gerados a
partir da gramatica que define tal linguagem. e nada mais. Gramaticas sdo, desta maneira, dispo-
sitivos geradores, através dos quais € feita a sintese de textos pertencentes a uma linguagem.
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A segunda maneira através da qual uma linguagem pode ser formalizada consiste em espe-
cificar uma regra de teste, através da qual seja possivel classificar um texto, proposto como
possivelmente pertencente a linguagem, como sendo ou nfo um texto vilido desta linguagem.
A esta regra de teste dd-se o nome de reconhecedor da linguagem em questdo. Os dispositivos
reconhecedores definem a linguagem como sendo o conjunto de todos os textos classificados
como vdlidos pela regra de teste que implementam, e nada mais. Os dispositivos reconhecedores
permitem analisar os textos que pertencem a uma dada linguagem, sendo de grande interesse no
estudo dos compiladores, uma vez que muitos compiladores sdo construidos com base em dis-
positivos desta natureza.

Gramaticas e reconhecedores sao formas de representagdo que permitem definir formal-
mente as linguagens de programagao. Assim sendo, formam, elas proprias, linguagens, através
das quais tal formalizagdo é efetuada. A toda linguagem utilizada como forma de representagao
ou de defini¢gdo de outras linguagens dé-se o nome de metalinguagem. Pode-se exemplificar
metalinguagens, na drea das linguagens naturais, observando-se, por exemplo, uma gramadtica da
lingua inglesa redigida em francés, para uso de pessoas de lingua francesa. Neste caso, a lingua-
gem a ser definida € o inglés, e a metalinguagem, o francés. Na drea das linguagens de programa-
¢30, os exemplos mais conhecidos de metalinguagens sdo o BNF (*‘Backus-Naur Form), através
da qual s3o construidas gramadticas, e os diagramas de estados, que representam autématos fini-
tos através dos quais sdo construidos reconhecedores para uma importante classe de linguagens
de programagao.

1.4 — ESTRATEGIA PARA A OBTENCAO DE COMPILADORES

Através do uso de metalinguagens é possivel obter-se, de modo suficientemente rigoroso,
uma boa defini¢ao da linguagem de programagio cujo compilador se deseja construir.

Aplicando-se, sobre tais defini¢Ges formais, técnicas como as que serfo estudadas adiante
neste texto torna-se possivel construir programas capazes de implementar as fun¢Ges de compi-
lagdo que mapeiam o texto-fonte nos programas desejados. Seja qual for a técnica empregada
para tal finalidade, o resultado é sempre um programa a ser executado no computador. A Figu-
ra 1.6 exemplifica uma possivel estratégia para a obten¢do de um compilador.

Sendo um programa, o tradutor (compilador) deverd ser expresso em alguma linguagem
de programagdo disponivel, para que seja possivel implantd-lo em alguma maéquina existente.
No pior dos casos, ndo havendo disponibilidade de qualquer linguagem a nfo ser a de méaquina,
esta deveria ser utilizada para a primeira implementa¢fo do compilador. Felizmente, proliferam
linguagens e compiladores em todas as mdquinas comercialmente disponiveis, e portanto algum
compilador pode ser suposto existente para permitir a primeira tradu¢d@o de um compilador para
a linguagem que esté sendo desenvolvida. Este deverd, portanto, ser escrito na linguagem de pro-
gramagao que o compilador disponivel seja capaz de traduzir.

Tem-se duas questGes a solucionar: para qual mdquina o compilador final devera gerar co-
digo, e em que linguagem tal compilador devera ser redigido.

Seja L a linguagem a ser compilada para a mdquina M, ou seja, deseja-se construir um
compilador da linguagem L que gere um cddigo-objeto que seja executavel na maquina M.

Pode-se optar por construir este compilador de tal modo que possa ser executado na pré-
pria maquina M, ou entdo em alguma outra maquina M', dita mdquina hospedeira. No primeiro
caso, o compilador é dito auto-residente. No segundo, o compilador é chamado compilador cru-
zado (“cross-compiler”).
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Figura 1.6 — Uma estratégia para a obtengao de compiladores.

Seja L' uma linguagem disponivel a ser utilizada na implementag4o do compilador, qual-
quer que seja o esquema adotado. Com estas hipoteses, descreve-se a seguir a técnica de obten-
¢do de compiladores ditos auto-compildveis através do método de “bootstrapping’. Um compi-
lador é chamado auto-compildvel quando a linguagem em que for desenvolvido.(L) é a propria
linguagem L que o compilador deve ser capaz de traduzir.

O método de “bootstrapping” permite obter, a partir de praticamente nenhuma infraestru-
tura, uma primeira versio de um compilador auto-compilavel, a ser utilizado posteriormente
para melhorar e aperfeigoar, em versao subseqiiente, o compilador original. A técnica mencio-
nada pode ser detalhada como segue:

(a)

(b)

Escrevese, na linguagem L', um compilador capaz de traduzir a linguagem L para
linguagem de mdquina M’ (nesta primeira versdo, pode-se implementar apenas os re-
cursos de L que sejam indispensdveis & construgao deste primeiro compilador). Ob-
tém-se, assim, na maquina M’, um compilador auto-resistente para a linguagem L, que
gera c6digo para a prépria maquina M'.

Caso as linguagens L e M sejam a mesma. entdo o compilador obtido no passo
(a) ja estaria disponivel a priori, sendo assim desnecessdrio refazé-lo.

De posse do compilador da linguagem L para a mdquina M’, reescreve-se o0 mesmo, na
prépria linguagem L, eliminando-se deste modo linguagens L' diferentes, e de modo
que o cddigo-objeto que o novo compilador deve produzir se apresente na linguagem
da mdquina M. Utilizando-se o compilador L disponivel, compila-se o ncvo programa
obtido, obtendo-se desta maneira, para ser executado na maquina M', um compilador
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(©)

@

cruzado para a linguagem L, auto-compildvel e que gera c6digo para a maquina M.
Se o compilador cruzado € o objetivo final do desenvolvimento, eventuais aperfeigoa-
mentos do compilador podem ser efetuados, repetindo-se este passo até que se obte-
nha a versdo definitiva do mesmo.

Desejamos um compilador auto-residente, e considerando-se que o compilador obtido
no passo (b) foi escrito na prépria linguagem que é capaz de traduzir, ou seja, que
é auto-compildvel, pode-se utilizd-lo na maquina M’, para compilar seu préprio texto-
fonte. O programa-objeto assim obtido serd executdvel na mdquina M, e serd um pro-
grama equivalente ao compilador que o produziu. Em outras palavras, o programa
obtido serd um compilador da linguagem L, capaz de traduzi-lo para a linguagem da
mdquina M, e que pode ser executado diretamente na mdquina M, ou seja, produziu-
se em M’ um compilador auto-residente e auto-compilavel da linguagem L para a mi-
quina M.

Transporta-se o compilador obtido para a mdquina M, onde se pode, se assim for
conveniente, prosseguir o desenvolvimento do compilador e da linguagem, aperfei-
¢oando-se o programa obtido até que apresente todas as caracteristicas desejadas.

Se a miquina M ndo comporta tal desenvolvimento, pode-se alterar o programa obtido,
retornando-se ao passo (c) tantas vezes quantas forem necessdrias, até que se obtenha o compila-
dor desejado, que € entdo transportado definitivamente para a maquina M.

A Figura 1.8 mostra um diagrama do processo de “bootstrapping”’. Para isso, adota-se a
notagdo mostrada na Figura 1.7 (diagramas T).

Linguagem- b et i Linguagem-
X | Fonte Objeto &
Linguagem
de
Desenvol-
vimento

Figura 1.7 — Médulo bdsico de um diagrama T utilizado na representagio do processo de “bootstrapping”.

Um texto X, denominado texto-fonte, é submetido ao programa representado no poligo-
no, pela extremidade esquerda da figura.

No brago esquerdo do poligono estd indicada a linguagem em que X estd escrito (lingua-
gem-fonte). O programa compilador, escrito na linguagem de desenvolvimento indicada na ex-
tremidade inferior do poligono, traduz o texto-fonte para a linguagem-objeto, indicada na
extremidade direta do poligono, gerando um texto Y equivalente, denotado na linguagem-

objeto.
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Tem-se L' — M Constroi-se E———M
M’ (&)
L — M L —» M L —» M
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RS hep Transcrevendo-se
L e L'
adaptando-se
L —» M L—» M L —» M
Compila-se L e B ™’ Obtendo-se M’
Ml
L —» M L —m> M L — M

Recompila-se il L M Obtendo-se M

finalmente

Figura 1.8 — O processo de “bootstrapping ” esquematizado em diagramas T.
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1.5 — ESTRUTURACAO LOGICA DOS COMPILADORES

Os primeiros compiladores construidos nfo apresentavam uniformidade de estrutura. En-
tretanto, a tarefa do planejamento da constru¢do de compiladores, independentemente da
linguagem a ser compilada ou da médquina a que se destina o c6digo-objeto por ele gerado, € essen-
cialmente a mesma, diferindo nos detalhes inerentes ds particularidades das linguagens e das
madquinas-objeto, ou entdo na sua organizagdo fisica. Do ponto de vista conceitual, os compila-
dores apresentam-se em sua quase totalidade como programas formados por um numero reduzido
de componentes basicos, encarregados de executar algumas fungdes relativamente padronizadas.
Foi pelo acimulo de experiéncias, pela observagdo dos resultados e, principalmente, pelo desen-
volvimento de teorias relacionadas 2 tarefa de andlise e sintese de programas que se tornou
possivel criar um consenso acerca de uma estruturagao adequada para os processadores de lin-
guagens. Atualmente, é de aceitagdo geral que os compiladores apresentem, ao menos funcional-
mente, um subconjunto dos modulos funcionais relacionados a seguir.

Note-se que, do ponto de vista de implementa¢ao, em fungdo da organiza¢do adotada, as
fungdes executadas por tais modulos podem apresentar-se individualizadas ou entdo diluidas em
meio a outras atividades do compilador. Inicialmente, um arquivo-fonte, contendo o texto a ser

* traduzido, € apresentado aos compiladores. Por meio de programas encarregados de efetuar o
~acesso fisico ao dispositivo de armazenamento em que se encontra, 0 arquivo em questdo deve
ser decomposto nos registros fisicos de que é formado (acompanhar na Figura 1.9).

Em geral, um registro fisico é composto de um numero fixo de caracteres, determinado
por critérios de eficiéncia de armazenamento e de acesso. Por esta razdo, levando-se em conta
que os textos-fonte sFo formados de linhas de programa, de comprimento variavel, verifica-se
que € necessario compactar as linhas do texto-fonte, formando a partir delas os registros fisicos,
para um armazenamento eficiente. E a atividade denominada blocagem. Na ocasifo da leitura
do texto fonte, €-de interesse do compilador que suas linhas sejam extraidas dos registros fisicos,
formando os chamados registros logicos. Esta atividade é executada por um mdédulo responsével
pela tarefa de de-blocagem, que recupera os registros logicos a partir dos registros fisicos, e con-
trola a atividade de acesso fisico ao arquivo-fonte, sempre que necessario. Note-se que, na maio-
ria dos casos, estas atividades de acesso fisico e logico aos arquivos s3o executadas por um sis-
tema operacional, sob controle do qual o compilador ¢ executado.

Recebidos os registros logicos do programa-fonte, um manipulador de caracteres encarre-
ga-se de separar os caracteres uteis do texto, eliminando caracteres de controle, tabulagao,
retonos de carro, mudangas de linha, etc. Isto permite ao compilador ter acesso exclusivamen-
te aos caracteres que formam de fato o texto a ser compilado. Esta tarefa muitas vezes é exe-
cutada, automaticamente, pelos programas do ambiente de execu¢do da linguagem na qual o
compilador foi escrito, através das suas rotinas de formatagdo de entrada/saida.

Livre de caracteres de controle, o texto-fonte passa, a seguir, por um processo de agrupa-
mento de caracteres e de classificagao dos grupos formados. Esta atividade ¢ denominada andlise
lexica, e produz como saida um texto cujos componentes n3o sdo caracteres individuais, mas
sim seq@éncias classificadas. A cada uma destas seqiiéncias, acompanhada de sua classificagdo,
di-se o nome de dtorno da linguagem. A atividade de anilise 1éxica muitas vezes incorpora a
funcao de descartar seqi€ncias de caracteres que nao contribuam para a andlise posterior do
programa-fonte (por exemplo, brancos, separadores e comentarios). Neste caso, a atividade é
executada por modulos denominados fitros léxicos Outras atividades auxiliares sio efetuadas
nesta fase, sendo que as mais importantes referem-se a conversdo numeérica, a identificagao de
palavras reservadas e a criag@o e manutengao de tabelas de simbolos da compilagdo.
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Figura 1.9 — Estruturagdo Logjca dos Compiladores,
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Separados os dtomos componentes do programa-fonte, o compilador deve verificar se a
seqiliéncia em que tais dtomos comparecem no texto-fonte é uma seqiiéncia valida, ou seja, se
os dtomos estao agrupados formando construgoes sintaticamente corretas.

A esta atividade do compilador di-se o nome de reconhecimento sintdtico, e o médulo
que a executa é o reconhecedor sintdtico da linguagem que esta sendo compilada. Uma fung¢do
dos reconhecedores sintaticos é a detecgdo de eventuais erros de sintaxe encontrados no texto-
fonte, e sua indicagdo para o programador. Importante também se torna, nestes casos, que o
reconhecedor sintatico possa prosseguir na analist do programa, ainda que um erro tenha sido
detectado. Isto é efetuado através de mecanismos de recuperagdo de erros sintéticos, encarrega-
dos de ressincronizar o reconhecedor com o texto-fonte apos a perda deste sincronismo, devida
a detecgdo de um erro de sintaxe no texto-fonte.

Um reconhecedor sintdtico, que opere como foi mencionado, nada mais é que um aceita-
dor de textos da linguagem-fonte, e pouca utilidade teria se suas funges se restringissem a estas.
Sua maior aplicagao consiste em, paralelamente as atividades desempenhadas para efetuar o
reconhecimento, executar fun¢des de analise, através da qual a estrutura sintatica do texto-fonte
¢ levantada. A esta fung¢3o da-se o nome de andlise sintdtica, e o moédulo do compilador encar-
regado de realizd-la recebe o nome de analisador sintdtico. Sua fungdo € a de construir, a partir
da seqiiéncia de atomos fornecida pela analise léxica do texto-fonte, uma drvore sintdtica do
mesmo, relacionando cada uma de suas construgGes 4 gramatica que define a linguagem-fonte.
Esta arvore descreve a estrutura do texto-fonte a luz da defini¢do formal dada pela gramatica.
Analisadores sintaticos utilizados na pratica nem sempre constréem arvores completas do
texto-fonte, mas sim partes desta arvore, em geral modificada de modo tal que nfo exiba redun-
dancias nem elementos supérfluos, podendo eventualmente incorporar informagées adicionais
de carater ndo-sintitico, e apresentando apenas as informagdes que sdo essenciais a tradugdo
propriamente dita do programa-fonte. Uma arvore sintatica assim preparada para facilitar a
construgdo do codigo-objeto é denominada drvore sintdtica abstrata, e reflete a esséncia do pro-
grama a ser traduzido.

Obtida a arvore sintatica, é possivel ao compilador utilizd-la diretamente para a obten¢fo
do codigo-objeto. No entanto, isto seria efetuado de maneira puramente mecénica e sem ne-
nhum critério que garanta uma boa qualidade para o cddigo gerado. Para evitar as implicagGes
desta geragdo cega de codigo-objeto, muitos compiladores disp6em de um médulo encarregado
de efetuar um estudo global do programa que estd sendo compilado, através da andlise da sua
arvore sintatica abstrata. Desta atividade, denominada andlise semantica do programa, s3o obti-
das algumas conclusGes que permitem ao compilador alterar a drvore, de modo que redundéncias
e ineficiéncias sejam, sempre que possivel, eliminadas, obtendo-se uma drvore que descreve um
programa equivalente, porém mais eficiente.

A parte do compilador encarregada desta atividade é denominada otimizador, e a drvore
obtida por seu intermédio é dita uma drvore reduzida do programa inicial. Esta otimizaggo é dita
independente da mdquina. Neste ponto, o compilador esta preparado para mapear, finalmente,
a arvore reduzida em um texto equivalente, expresso na linguagem-objeto para a qual o progra-
ma-fonte deve ser traduzido. Para que seja possivel a geraggo de um codigo-objeto consistente,
é necessirio que o programa-fonte esteja corretamente escrito. A fase de andlise sintdtica garan-
te que, quanto 3 forma, esta corre¢do esteja assegurada, desde que nZo tenha havido nenhuma
detecgdo de erro de sintaxe. Entretanto, textos sintaticamente corretos ndo estao obrigatoria-
mente isentos de erros de consisténcia, uma vez que podem apresentar utilizages inconsistentes
de varidveis, subrotinas e de outros objetos da linguagem. Uma atividade do compilador deve
encarregar-se da andlise da coeréncia de significado do programa-fonte, especialmente através da
verificagdo da coeréncia de utilizagdo dos identificadores dos objetos declarados no programa.
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A tal modulo dé-se o nome de aceitador semdntico, e sua principal fun¢do € a verificagdo do uso
de identificadores, assegurando que seus atributos sejam coerentes em cada construgdo do pro-
grama fonte.

Muitas vezes a fung¢do desta atividade do compilador ndo se restringe 2 verificagdo da coe-
réncia semantica das construgSes a serem compiladas. So efetuadas outras andlises com a
finalidade de determinar informagdes adicionais sobre o programa, que facilitem a geragao de
codigo, a ser posteriormente efetuada. Esta atividade é denominada andlise semdntica, € sua agao
no processo de compilagao consiste, essencialmente, em incluir, na drvore sintitica abstrata,
informagoes adicionais que venham a facilitar a obten¢do do programa-objeto correspondente.
A drvore sintatica, agora enriquecida com informagdes seménticas, estd pronta para ser proces-
sada, com a finalidade de ser traduzida para a forma de programa-objeto.

O mapeamento desta drvore para a linguagem-objeto pode ser efetuado, em uma primeira
etapa, de um modo independente de maquina, e sem preocupagoes com eficiéncia, ignorando
dependéncias mituas entre partes do codigo-objeto a ser gerado. Assim, é possivel inicialmente
levar a efeito tal mapeamento de modo relativamente simples, através de procedimentos pura-
mente mecéanicos.

Um modulo adicional do compilador pode se encarregar de efetuar esta tarefa, produzin-
do uma versdo do programa jia em um formato préoximo ao definitivo. Trata-se de um gerador
candnico de codigo-objeto, o qual s vezes converte mecanicamente a drvore reduzida para uma
linguagem intermedidria de nivel proximo ao do cddigo-objeto que se deseja obter como resul-
tado final da compilag@o. Outras vezes, o codigo-objeto em sua forma mais definitiva ja € gerado
nesta fase. De qualquer modo, obtém-se nesta etapa um codigo-objeto sem otimizag¢des, mas
que em muitas aplicagoes pode ser utilizado diretamente.

Uma ultima tarefa pode ser encontrada em muitos compiladores, e consiste em aplicar um
nivel adicional de melhorias no texto-objeto gerado. Trata-se da anilise do codigo-objeto com a
finalidade de efetuar otimizagoes dependentes de mdquina. Estas otimizagoes procuram explo-
rar a0 maximo os recursos da maquina-objeto, através da sele¢@o criteriosa das instrugoes mais
adequadas a implementag¢ao de cada operagdo do programa, no contexto em que tal operagdo é
realizada. Isto é efetuado através de um gerenciamento cuidadoso de registradores, do uso de
modos de endere¢camento adequados para as instrugdes de referéncia @ memoria, do aproveita-
mento de enderegos e de indices previamente calculados, da reutilizagdo de valores ja calculados
de subexpressoes utilizadas repetitivamente, etc. Esta atividade do compilador denomina-se oti-
mizagdo do codigo-objeto, e o resultado desta fase é um programa-objeto otimizado, pronto
para ser utilizado.

Embora ndo faga parte propriamente do processo de compilagao, convém mencionar aqui
um elemento essencial do funcionamento do programa-objeto, e que em geral ndo é destacado
quando se estudam os mecanismos basicos de compilagdo: trata-se do denominado ambiente de
execugdo, em que o codigo-objeto fica imerso durante sua execugdo, e que é uma parte critica
de qualquer sistema de processamento de linguagens. O ambiente de execugdo corresponde a
infraestrutura com que o programa-objeto gerado conta para sua correta execugao, e compreen-
de, entre outros recursos, uma interface com o sistema operacional, um conjunto de rotinas
chamadas pelo programa-objeto como conseqdéncia do uso dos recursos oferecidos pela lingua-
gem (como, por exemplo, rotinas aritméticas, trigonométricas, pacotes graficos, formatadores
de entrada/saida, etc.) e procedimentos de manutengdo de ambiente, encarregados do gerencia-
mento do uso (eventualmente dinimico) da memoria pelo programa, da passagem de parime-
tros, do controle da recursividade das subrotinas da linguagem, dos mecanismos de acesso as
variaveis estruturadas do programa, da comunicagfo entre modulos paralelos e concorrentes,
=ic. Como se pode notar facilmente, o ambiente de execugao € a pega mais importante do pro-
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grama compilado, e que determina os limites até onde podem chegar os recursos das linguagens
que sdo executadas sob sua influéncia. A Figura 1.10 esquematiza o processo de execugdo de
uma linguagem de alto nivel.

PROGRAMA-FONTE >
(ling. de alto nivel) QOMEILADOR

PROGRAMA-OBJETO
(ling. de maquina
relocavel)

INTERPRETADOR PROGRAMA-OBJETO
DIRETO (ling. intermediaria)

\

TRADUTOR DA
LINGUAGEM
INTERMEDIARIA

INTERPRETADOR
Resultados g DA LINGUAGEM
de Execucdo INTERMEDIARIA

: PRS:’EAT\:\:A- RELOCADOR E
| ' 0 - LIGADOR
(ling. de maquina

/ absoluta)
HARDWARE /

BIBLIOTECAS DO BIBLIOTECA DO
USUARIO SISTEMA

Figura 1.10 — O processo de execugdo de linguagens de alto nivel.
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Finalmente, convém lembrar que a compilagado ndo é o unico recurso de processamento
para linguagens de alto nfvel. Pelo contrério, os interpretadores mostram-se cada vez mais
atraentes, especialmente para o desenvolvimento interativo de programas, durante a fase de de-
pura¢do. Quando o tempo de retorno de resultados é importante, como ocorre na fase de depu-
ra¢ao de um programa, o interpretador €, sem divida alguma, uma boa op¢do para o usudrio.
Note-se que, na classe dos interpretadores, comparece uma importante famflia de processadores
de linguagem. Trata-se daqueles que traduzem a linguagem de alto nivel para um codigo inter-
medidrio, o qual, ao invés de ser convertido para linguagem de méquina, é utilizado diretamente
para ser executado. Como a miquina hospedeira ndo reconhece tal linguagem, torna-se necessa-
rio criar um simulador que seja capaz de comportar-se como se fosse um hardware, para o qual
tal linguagem seria a linguagem de méquina. Em geral, processadores de linguagens que operam
desta maneira apresentam-se também em versGes capazes de compilar para linguagem de méqui-
na o codigo intermedidrio mencionado, aumentando assim a gama de opgdes do uso da lingua-
gem de alto nfvel para o usudrio.

Antes de prosseguir, convém mencionar que na maioria dos textos sobre compiladores sdo
caracterizadas trés fases macroscopicas, na compilaggo: a andlise léxica, correspondendo ao con-
junto de todas as atividades que culminam com a identificagao dos dtomos, a andlise sintdtica,
que inclui todas as tarefas do compilador relativas a forma do texto-fonte, identificagdo das
constru¢des gramaticais da linguagem e obtengdo das drvores de sintaxe, e as atividades semdn-
ticas e de geragdo de codigo, que englobam todo o restante do compilador, incluindo tarefas
bastante heterogéneas, desde as conversdes numéricas e a montagem e manuten¢do de tabelas
de simbolos e de atributos até a geragdo propriamente dita do codigo-objeto e sua otimizagdo.

1.6 — ORGANIZACAO FISICA DOS COMPILADORES

Do ponto de vista logico, foi visto no paragrafo anterior um conjunto de atividades que
compdem tipicamente um programa compilador. A implementag¢do propriamente dita do com-
pilador, no entanto, apresenta-se com um vasto leque de op¢des para o projetista, configurando
escolhas que devem ser feitas com base especialmente nas finalidades a que se destina o compi-
lador e nos recursos disponiveis para a sua implementagdo. Por questdes de simplicidade, as
atividades do compilador podem ser consideradas como agrupadas nas trés fases macroscopicas
citadas anteriormente: analise léxica, analise sintatica e geragao de codigo.

Antes de sugerir esquemas de organizagio fisica para a implementagdo dos compiladores,
¢ importante tecer algumas considera¢Ges sobre metas a serem atingidas pelo projeto.

Um ponto de grande importancia é a eficiéncia a ser alcangada. Note-se que, sendo o
compilador um gerador de programas, € preciso para isto considerar tanto a eficiéncia do compi-
lador como a do programa-objeto. Conforme a aplicagdo a que se destina, é mais importante
que o compilador seja répido, do que ser eficiente o cédigo-objeto gerado, ou vice-versa.

Em compiladores para uso em escolas, com finalidades did4ticas, por exemplo, é essencial
que a compilagdo seja extremamente répida, nfo importando que o codigo-objeto seja ineficien-
te. Isto porque, neste tipo de aplicag@o, os programas a serem compilados serdo em geral exe-
cutados poucas vezes, e compilados inimeras vezes, até que a versdo definitiva seja obtida. Nesta
aplicagdo, as mensagems de erro oferecidas pelo compilador devem ser claras e precisas, escritas
por extenso, para facilitar o aprendizado. Portanto, os objetivos a serem alcangados neste tipo
de aplicagdo correspondem basicamente d obtencao rdpida de um codigo-objeto que dispense
otimizagGes. Seria conveniente que o compilador pudesse residir completamente na memoria
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do computador, para evitar gastos de tempo devido ao gerenciamento da execug¢go de suas
partes.

Para compiladores destinados a auxiliar no desenvolvimento e na depuragdo de programas
novos valem, na pratica, os mesmos argumentos e consideragdes efetuadas em rela¢do aos com-
piladores para uso didético, dada sua freqiiéncia de utilizagdo para programas em fase de criagdo.

Os fatos sdo totalmente diferentes, entretanto, no caso de compildores destinados a criar
versoes definitivas de programas ja depurados, e prontos para serem implantados com a finalida-
de de fornecer servigos com grande freqiiéncia e durante muito tempo. Para tais casos, o compi-
lador pode ser lento, desde que o programa-objeto obtido por seu intermédio seja o maiseficiente
possivel. Desta maneira, exige-se que o compilador apresente o maior nimero possivel de recur-
sos de otimizagdo para o programa compilado, podendo ser composto de varias fases a serem
executadas em seqiiéncia, ocupando vastas areas de memoria e executando algoritmos eventual-
mente demorados. Todas estas desvantagens s3o toleraveis, visto que tais compiladores sao exe-
cutados raramente, apenas na ocasido em que se tem a garantia de que o programa a ser compi-
lado ja esta correto.

Assim sendo, seus recursos de depura¢do e mensagens de erro podem ser pobres e alguns
até suprimidos, sem prejuizo substancial para o programador.

Para aplicagdes em tempo real, os compiladores devem produzir um cédigo eficiente, oti-
mizado em relagdo ao tempo de execugdo. Para aplicagdes em que o programa-objeto deve ser
executado em méquinas de pequena capacidade de meméria, exigem-se recursos de otimizag¢ao
da area de codigo ocupada pelo programa-objeto, ao invés de recursos de aumento de sua velo-
cidade.

Como se pode notar, cada aplicagao tem suas exigéncias peculiares, e o compilador deve
ser projetado com tais exigéncias em mente.

Em relagdo aos recursos disponiveis na maquina-objeto, deve-se considerar que maquinas
com pequena capacidade de memoria e sem recursos de armazenamento secundario sdo pouco
adequadas como méquinas hospedeiras de um compilador. Assim, se é para uma maquina desta
natureza que se deseja um compilador, convém que tal compilador seja implementado como
compilador cruzado, que resida em alguma maquina hospedeira que apresente recursos mais
adequados para o desenvolvimento de programas.

Se, no entanto, houver, por qualquer razao, uma forte justificativa para que o compilador
seja executado em uma méquina com poucos recursos, torna-se necessario organiza-lo de tal
modo que, por exemplo, seja executado por partes que se comuniquem convenientemente
através de dados armazenados na memoria principal, em arquivos ou, entdo, em ultimo caso,
em algum meio externo de armazenamento, como fitas de papel, cartdes perfurados ou fitas
cassete. Neste caso o desempenho do processo fica seriamente comprometido, podendo inclu-
sive inviabilizar o uso do compilador em situagdes praticas, devendo ser encarada tal solugdo
como uma forma de solugdo de emergéncia para ser utilizada quando todas as demais forem
invidveis.

Estudados os condicionantes do projeto, pode-se passar  analise das possiveis organiza-
¢oes do compilador que possam satisfazer aos requisitos por eles impostos.

Um ponto a ser considerado é o numero de passos com que o compilador deverd ser
construido. Denomina-se passo de compilagao a atividade do compilador que exija, para seu
processamento, urna leitura completa do texto-fonte ou de alguma de suas formas intermedia-
rias equivalentes. Um compilador de um unico passo é aquele que executa todas as suas ativida-
des com uma unica leitura do texto-fonte, gerando como saida o cddigo-objeto final a ser exe-
cutado, por meio de um unico programa (Figura 1.11).
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Compilador

Programa-fonte | ———————» =~ | Programa-objeto

(passo (nico)

Figura 1.11 — Compilador de um unico passo.

Um compilador de vdrios passos efetua a leitura do texto-fonte e sua conversfo para uma
forma intermedidria equivalente, através de um programa que corresponde ao primeiro passo do
compilador. A saida deste programa alimenta um. outro programa, que é o segundo passo do
compilador, que por sua vez gera outro codigo intermedidrio que ird abastecer o proximo passo
de compila¢do e assim por diante, até que o codigo-objeto final seja finalmente produzido pelo
ultimo passo do compilador (Figura 1.12).

Compilador 12 forma intermediéria

Programa-fonte }b——m————»
do programa

(19 passo)

22 forma intermediéria
do programa

Compilador
(2° passo)

n-1 ésima forma inter-
mediéria do programa

Compilador
(n® passo)

Programa-objeto
final

Figura 1.12 — Compilador de miltiplos passos.
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Note-se que, em mdquinas de pequena capacidade de memdria, ainda que o compilador
seja organizado em multiplos passos, cada um destes passos pode ser excessivamente grande pa-
ra residir integralmente na memoria principal.

Cada um destes programas poderia ser, neste caso, subdividido em diversas fases (“‘overlays’™)
para efeito de utilizagdo da memdria principal. Convém nfo confundir os conceitos de fase e de
passo, uma vez que o passo € decorrente de uma organizag¢do logica, enquanto a fase é produto
de uma necessidade fisica ditada por limita¢des na capacidade da maquina hospedeira apenas.

Desta forma, um passo de compila¢ao pode ser implermentado como um conjunto de fases
executadas na seqiiéncia conveniente, conforme as exigéncias do programa a ser compilado e as
limita¢des da capacidade da méquina hospedeira.

Escolhido o nimero de oassos a ser utilizado na compilagao, cada um deles pode ser ca-
racterizado como sendo ele proprio um compilador de um unico passo, encarregado de traduzir
sua propria linguagem de entrada para a linguagem de saida correspondente. Para esquemas de
um sO passo, a linguagem de entrada é a propria linguagem-fonte, e a linguagem de saida, a lin-
guagem do programa-objeto a ser construido. Para esquemas de passos multiplos, a linguagem-
fonte € a linguagem de entrada do primeiro passo do compilador, e a linguagem-objeto corres-
ponde 2 linguagem de saida de seu Gltimo passo. Para cada passo interrnedidrio, a sua linguagem
de entrada corresponde a linguagem de saida do passo-anterior, e sua linguagem de saida, a
linguagem de entrada do passo seguinte.

Assim sendo, sdo indicados a seguir alguns dos iniimeros possiveis esquemas de organiza-
¢do para um passo de compilagdo. Deve-se interpretar os termos ‘‘andlise léxica”, “dtomo”,
“andlise sintdtica’, “‘arvore abstrata”, “gerador de codigo’ e “‘codigo-objeto” no contexto do
passo a que se referem. Assim, em um passo genérico, os dtomos sao obtidos fracionando-se ade-
quadamente o texto de entrada correspondente e ndo no sentido de agrupar caracteres do tex-
to-fonte, como havia sido definido para a linguagem-fonte inicial. De maneira andloga, cada uma
das linguagens intermedidrias tem sua propria estrutura e sintaxe, de modo que a analise sintati-
ca a ser aplicada a tais linguagens deve referir-se a sintaxe a elas inerentes, e ndo obrigatoriamente
a da linguagem-fonte.

O mesmo ocorre em relagao a geragdo de codigo, a qual deve, em cada passo, produzir
textos equivalentes ao texto de entrada correspondente, porém expressos na linguagem de en-
trada do passo seguinte.

Os esquemas descritos em seguida refletem algumas das op¢des mais encontradas para a
organiza¢ao de um passo de compilagao. Apesar de diferirem no seu modo de funcionamento e
operagdo, comportam-se de maneira idéntica quando analisados como sistema completo. Além
disso, os modulos bdsicos que os compdem podem ser identificados e reconhecidos em cada um
dos esquemas, assim como os elementos de comunicago entre os modulos.

O primeiro e mais usual dos esquemas apresenta o passo de compilagdo como um progra-
ma sequencial, em que o analisador sintatico é o programa principal, e o analisador léxico, bem
coemo o gerador de codigo, s3o compostos de subrotinas ativadas pelo analisador sintatico con-
forme as necessidades deste (Figura 1.13).

Neste esquema, o analisador sintdtico implementa uma realiza¢gao de um autémato, cujas
transigGes ativam. sempre que necessdrio, as rotinas de andlise léxica, para a obten¢do de novos
dtomos, que irao promover novas transi¢ées no reconhecedor. Como resultado da andlise efetua-
da, o amalisador sintdtico produz uma arvore abstrata do programa ou de parte do mesmo, a
qual, sempre que julgado oportuno, ¢ fornecida as rotinas do gerador de codigo, que produzem,
a partir da mesma, o codigo-objeto correspondente. A escolha da ocasifo da chamada das roti-
nas do gerador de c6digo, bem como a sele¢ao da rotina adequada a cada caso, sdo também de-
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Analisador
Léxico

Programa-Fonte | ———8M8

- . lVATomios 7

Analisador Sintatico

= \
Codigo-Objeto Gerador de Arvore '
T —— 5 P \
codigo abstrata e =
Principal}

Figura 1.13 — Esquema da organizagdo de um passo do compilador, com o analisador sintatico como progra-
ma principal.

terminadas pelas transi¢oes efetuadas pelo analisador sintdtico. A este esquema, devido ao fato
de que a estrutura sintdtica do programa-fonte determina a seqiiéncia das atividades de compi-
lagao, dd-se o nome de compilagao dirigida pela sintaxe (*‘syntax-driven”), e corresponde, como
foi mencionado, ao esquema mais popular de organizagdo de compiladores.

Um segundo esquema (Figura 1.14) promove o analisador léxico 2 categoria de programa
principal. Desta maneira, é ele quem ird comandar as atividades do compilador. Para tanto,
recebe como entrada o arquivo que contém o programa-fonte a ser compilado, e o decompse
em seus dtomos. Cada dtomo extraido € passado ao analisador sintatico, como parametro da
subrotina que, neste esquema, este analisador é. Sendo possivel ao analisador sintatico consumir
0 dtomo em questao e promover transi¢gées em seu estado interno, isto serd feito, caso contrario
o dtomo recebido é armazenado pelo analisador sintdtico para uso futuro. Em qualquer caso,
todas as transi¢goes que possam eventualmente ser efetuadas com base nos dtomos ja recebidos
serdo de fato executadas. O retorno do comando ao programa principal ocorre sempre que nio
for possivel ao analisador sintatico prosseguir em suas transi¢oes com base nas informagades dis-
poniveis,

O retorno corresponde a uma indicagdo de que novo dtomo deve ser extraido, para que a
andlise possa prosseguir. Como no esquema anterior, também aqui o analisador sintdtico decide,
em fung¢do de transi¢@o efetuada, qual das rotinas do gerador de codigo deve ser acionada, e
passa para tal rotina a arvore parcialmente construida até o momento, como informagdo para
promover a geragdo do codigo que for possivel.

Um terceiro esquema visualiza o gerador de c6digo como sendo o programa principal do
compilador. E este mddulo, portanto, qué toma a iniciativa de controlar e seqiiencializar as
atividades de compilagdo. Sempre que nao lhe for possivel gerar, a partir das informagaes dis-
poniveis até o momento, mais uma parcela de cédigo-objeto, o programa principal chama, como
subrotina, o analisador sintdtico, solicitando-lhe novo segmento’ da drvore abstrata do programa.
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Programa- Ana'hs.ador A eraas Ar'\allsatdor
Fonte Léxico Sintatico
(Programa Principal)
Codigo- | o Geragdor e ~<——————— | Arvore abstrata
objeto Caodigo

Figura 1.14 — Esquema de organizagio de um passo de compilagio em que o Analisador Léxico é o programa
principal.

Se o analisador sintatico dispuser de informagdes suficientes, a geragdo é efetuada, e o comando
retorna ao gerador de cédigo. Caso contrario, o analisador sinttico chama como subrotina o ana-
lisador léxico, solicitando-lhe mais d&tomos. De posse de tais atomos, o analisador sintatico tenta
novamente produzir mais uma parte da arvore abstrata, solicitando ao analisador léxico novos
dtomos até que isto seja possivel, ocasido em que tal arvore é gerada e fornecida ao programa
principal. O procedimento se repete até que o texto-fonte se esgote. Ver Figura 1.15.

Analisador
Sintéatico

Programa- Gerador de Arvore
Objeto Codigo abstrata

(Programa Principal)

Analisador
Léxico

Programa-
Fonte

»| Atomos

Figura 1.15 — Esquema de organizagdo de um compilador onde o Gerador de Cadigo € o programa principal.
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Um quarto esquema, menos convencional, implementa os trés modulos de compilador
como co-rotinas. Cada uma das trés co-rotinas corresponde a uma iteragdo infinita, encarregada
de repetir permanentemente a tarefa a que se destina. Assim, o analisador léxico € implementa-
do como uma co-rotina encarregada de extrair um atomo a cada iteragdo completa. Cada dtomo
extraido leva o analisador léxico a ativar o analisador sintdtico como co-rotina. Este, recebendo
do analisador léxico os atomos, ativa a co-rotina de geragdo de cédigo sempre que dispuser de
informagdes suficientes. O analisador sintatico é implementado como uma co-rotina composta
de duas itera¢oes, uma das quais sincronizada ao analisador léxico, mais interna, e outra, mais
externa, sincronizada a co-rotina que implementa o gerador de codigo.

A Figura ].16 esquematiza o funcionamento de um compilador assim organizado.

Note-se que, hierarquicamente, o esquema proposto pode ser organizado da mesma ma-
neira que um dos trés esquemas anteriores, dependendo apenas da logica interna de cada uma
das co-rotinas, uma vez que a execugdo das trés é fortemente sincronizada. Tal hierarquia é
definida fundamentalmente pela ordem de ativagdo das co-rotinas.

Cada co-rotina é uma iteraco infinita, com o seguinte tipo de encadeamento mtuo:
T e .|
A -~
l | /r N
| : s :
(L | / \
v : \
| : v
- I ! !
| !
| 4 /
| \
. TA » 4 » /
Analisador [} 5 ’
5 v ~ s
Léxico | ( e
e = = _! Gerador de Codigo
Analisador
Sintatico

Figura 1.16 — O funcionamento de um compilador em que os trésmod ulos sdo implementadoscomo co-rotinas.

Num quinto esquema proposto, procura-se explorar as potencialidades de paralelismo do
sistema em que o compilador devera ser executado. Os trés blocos bdsicos do compilador sio
implementados, neste caso, na forma de trés processos paralelos (tarefas assfncronas concorren-
tes). A comunicagdo entre os trés processos pode ser, por exemplo, efetuada através do uso de
mensagens ou de acessos sincronizados a dreas de dados compartilhadas. Em qualquer caso, o
veiculo de comunicagao (mensagem ou area comum) devera conter os dtomos e as subarvores
utilizadas para alimentar os modulos de analise sintética e de geragdo de codigo, respectivamen-
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te. Um processo inicial auxiliar, ou entdo um dos trés processos acima, pode ser utilizado para
iniciar a atividade do compilador, dando condi¢des para que cada um dos trés processos inicie
suas fungdes. O sistema operacional tem, neste esquema, o importante papel de controlar o
bloqueio da execugdo dos processos que estejam solicitando dados no disponiveis, ou ent3o
dos processos que tenham produzido dados além do que os outros dois processos sejam capazes
de consumir ou que o sistema seja capaz de armazenar em suas memorias de comunicago.

Naturalmente, os esquemas apresentados nfo s30 os Unicos existentes ou possiveis de
serem implementados. Cabe ao projetista, com base nas informagdes de que dispSe sobre o seu
projeto como um todo, decidir qual esquema adotar ou como combinar entre si os esquemas
propostos para formar o arranjo mais adequado ao seu caso particular. Em qualquer caso, uma
boa dose de imaginag¢do e criatividade, aliada ao conhecimento das técnicas usualmente adota-
das, s3o essenciais para uma boa escolha e para o adequado encaminhamento do projeto de um
compilador.

1.7 — CONSIDERACOES SOBRE CUSTOS E BENEFICIOS DOS COMPILADORES

Nio se pode afirmar que a tarefa de compilagdo de uma linguagem de alto nivel conven-
cional seja trivial. Ao contrdrio, hd uma razodvel complexidade envolvida em sua implemen-
tagdo, exigindo-se, para seu dominio, o estudo de teorias e de métodos especiais aplicdveis a
solugdo dos inumeros problemas suscitados por atividades a ela relacionadas.

Para defender a conveniéncia do uso dos compiladores é importante argumentar em favor
do uso de linguagens de alto nivel. Apesar de todos os progressos ocorridos na drea da teoria e
construgao de compiladores nos ultimos anos, progressos estes que levaram 4 produgdo de com-
piladores de desempenho magnifico, ainda hd, e s3o muitos, os que atribuem aos compiladores
a culpa total pela alegada ineficiéncia dos programas-objeto resultantes da tradugao automatica
do programa-fonte.

E inegdvel que um bom programador das linguagens simbélicas de baixo nivel (“assembly
languages'") certamente conseguird escrever programas melhores que os produzidos automatica-
mente pelos compiladores. No entanto, isto tem um custo relativamente alto. Segundo resul-
tados da observagdo de um nimero muito grande de casos, a produtividade de um programador,
em linhas de codigo por unidade de tempo, é constante a despeito do nivel da linguagem de
programagao por ele utilizada.

Considerando, grosseiramente, que uma linha de programa-fonte em linguagem de alto
nivel seja equivalente a dez linhas do programa equivalente em linguagem simboélica, o tempo de
desenvolvimento de um programa qualquer serd uma ordem de grandeza maior quando desen-
volvido em linguagem simbolica do que se for codificado em linguagem de alto nivel. Adicio-
nalmente, com respeito a velocidade de execugdo, constatou-se que, em geral, é desnecessario
otimizar um programaem sua totalidade, visto que, também com base na observagao de numero-
sos programas, em média um programa tipico permanece 80% do seu tempo de processamento
executando apenas 20% de seu cddigo. Assim sendo, torna-se atraente a idéia de desenvolver
todo o programa em linguagem de alto nivel, acelerando substancialmente o seu desenvolvi-
mento e reduzindo a equipe envolvida, e portanto os custos do projeto. De posse do programa
obtido, podem ser, se necessdrio, efetuados testes com a finalidade de localizar os 20% do cadi-
g0 que s3o responsaveis por quase todo o tempo de execugdo, e, somente sabre esta parte do
codigo, investir um esforgo de otimizagdo, e eventualmente até de recodificagao em linguagem
simbolica, no caso de aplicagGes mais criticas.
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Outro fato freqiientemente constatado, na anélise de programas considerados ineficientes,
¢é a mi estrutura¢qo dos dados que utilizam, o que acarreta a necessidade de algoritmos compli-
cados e ineficientes para efetuar o acesso a tais dados. Nestes casos, o melhor a fazer é rever
todo o projeto de estruturagdo dos dados e da logica do programa, antes de recorrer a agoes
drasticas tais como o abandono do uso de linguagens de alto nivel na codificagdo dos programas.

Um aspecto unportante deve ser considerado quando se estuda o papel da linguagem de
alto nfvel e de seu compilador no desenvolvimento de sottware de boa qualidade: as linguagens
de alto nivel, através de poderosas construgdes sintdticas, reduzem o namero de linhas de codi-
go de um programa, aumentando assim a legibilidade ou capacidade de entendimento do pro-
grama-fonte, o que acarreta um aumento da confiabilidade do programa resultante. Isto promove
ainda a possibilidade de utilizagdo do conceito de modularidade nos programas desenvolvidos,
facilitando a aplicagdo de metodologias modernas recomendadas pela Engenharia de Software,
fornecendo ao programador um suporte para aumentar a clareza e melhorar o estilo de seus
programas, facilitando, como decorréncia, a andlise do programa por um nao-especialista, bem
como a manuten¢gdo do programa apds a sua implementa¢go. Pelo fato de, ainda, uma lingua-
gem de alto nivel ser relativamente independente de méquina ou do sistema em que € utilizada,
os programas desenvolvidos neste tipo de linguagem tornam-se mais versdteis, o que permite
seu transporte e implantagdo em outras mdquinas ou sistemas a custos ordens de grandeza
menores que 0s necessdrios para efetuar o mesmo trabalho em linguagens simbdlicas.

Adicionalmente, é conveniente considerar que realmente pode ocorrer uma perda de efi-
ciéncia, especialmente quando a linguagem de alto nfvel e a maquina em que esta linguagem
irda ser executada ndo forem compativeis entre si. Isto é contornado por alguns fabricantes
através do projeto de um hardware aderente 2 linguagem. Outros utilizam maquinas convencio-
nais e incorporam otimizadores aos compiladores desenvolvidos para elas. Deve-se levar em
conta que, em geral, otimizadores incorporados a um compilador no minimo dobram sua com-
plexidade. .

Para se ter idéia de ordens de grandeza, pode-se mencionar que para uma linguagem do
porte de um BASIC simples é necessario um esforgo de desenvolvimento de 3 homens-més trei-
nados para a confec¢do de seu compilador, enquanto que, para linguagens de grande porte,
como PL/I com otimizagdo ou ALGOL 68, o esforgo necessdrio é de cerca de 30 homen -aro.
Como se, pode notar, é grande a variedade de porte entre os compiladores existentes. E grande
também o atrativo que tais compiladores apresentam, consideradas as vantagens que demons-
tram sobre o uso de linguagens simbélicas na grande maioria das aplicagoes.

1.8 — LEITURAS COMPLEMENTARES

Bons textos introdutorios sao encontrados na literatura, e que podem ser utilizados como
referéncias para a complementagao de infonnagBes bdsicas sobre compiladores. Destacam-se
particularmente Gries (1971), Tremblay (1985), Cunin (1980) ¢ Bauer (1970).

Adicionalmente, pode-se encontrar algumas referéncias sobre a evolugdo da tecnologia da
area de construgdo de compiladores. Sdo relevantes, entre outros:

KNUTH, D. E. — A History of Writing Compilers. Computers and Automation, vol. 11, n® 12. Dec. 1962,
. Pp 814,
Mc CLURE, R. M. — An Appraisal of Compiler Technology. Proc. Spring Joint Computer Conference (AT IPS),
1972, p. 1-9,
BAUER, F. L. - Historical Remarks on Compiler Construction in Bauer (1976). p. 603-621
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AHO, A. V. - Mnxhlpr Writing Systems: Where do They Now Stand?. Computer, vol. 13, n® 8. Aug. 1980,

p. 9-15.

FELDMAN, J. A. & GRIES, D. — Translator Writing Systems. Communications of the ACM, vol. 11, n° 12,

<y

w6 —

Feb. 1968, p. 77-113.

EXERCICIOS

Quais os tipos de tradutores que vocé conhece? Enumerc-os, defina-0s e exomplifique<om casos prati-
cos do seu dia-a-dia.

Identifique as fungdes executadas por um pré-processador ou por um compilador,’em relagdo ao ofere-
cimento de mecanismos de extensdo de uma linguagem de programacfio.

Liste as principais atividades de um compilador, classificando-as em essenciais ou acessorias. J ustifique.

Quais sdo os métodos que vocé conhece que permitem a formalizagao de linguagens de programagao?
Defina-as e compare-as Quanto as semelhangas e diferengas conceituais,

Que sfo metalinguagens? Exemplifique com alguns ca30s coneoitualmente variados.

Que sfo compiladores: auto-residentes, auto-complliveis e cruzados? Justifique a sua aplicabilidade
pratica e a raz30 de existéncia dos trés tipos de compiladores.

Descreva pormenorizadamente 08 passos necessirios & obtengio de um compilador ALGOL, para ser
executado no microprocessador INTEL 8085. Disp&e-se. como sistema de desenvolvimento, um com-
putador DEC PDP-11, onde a linguagem indicada pelo CPD para ser utilizada é o PASCAL. O compi-
lador resultante devera ser auto-compilivel. i
Repita a questio 7, eliminando a especificagio de que o compilador resultante deva ser auto-compila-
vel. E se for também relaxada a necessidade de que o compilador seja auto-residente?

Descreva algumas possiveis organizagoes fisicas dos programas compiladores, comparando-a% em rela-
¢a0 as situagoes em que podem ser mais adequadamente utilizadas.

Que é um passo de compilag@o? Qual a diferen¢a entre os compiladores de um e de virios passos?

Que é compilagao dirigida pela sintaxe?

T
Qual ¢ o papel dos otimizadores no processo de compilagio? Qual é o impacto de sua utilizagdo, do
ponto de vista do programador?

Faga um levantamento dos compiladores a0s quais vocé tem acesso. Verifique, para cada um, a lingua-
gem que compila, 0 namero de passos, a quantidade de memoria e de disco utilizados, cventuais lin-
guagens intermediarias empregadas. sua organizagao fisica, os recursos de compilagio oferecidos ao
programador, o seu valor de compra, etc.

Procure ler, na literatura técnica da area, alguns artigos sobre os conceitos hisicos de compilagio.
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Situe o compilador em um sistema de programagdo completo, mostrando sua relagio com os outros
modulos do software bésico, e descrevendo em detalhes sua operagio neste ambiente.

Utilize o0 esquema que vocé construiu na questfo | 5, e mostre como a operagdo varia conforme os mé-
todos ¢ técnicas utilizados na compilagao. Leve em consideragio o nivel da linguagem, e niunero de
passas, a(s) linguagem(ns) intermedidria(s) adotada(s), » quantidade de memoria principal disponivel,
e a aplicacao a que se destina o compilador,

Quo ontratégln voct adaturla para construir um compilador pary uma dudu linguagem om prazo mink
mo? Nilo sdo importantes, no caso, as consideragdes de eficiéncia.

Suponha que vocé disponha, em um computador, dos recursos de compilagao of erecidos por um mon-
tador ¢ por um compilador Pascal, apenas. Se for necessario desenvolver, para este computador, um
compilador para uso em aplicagBes de temnpo real, como poderia tal compilador ser organizado e cons
trufdo?

Que s30 interpretadores? Quais as semelhangas e diferengas que eles guardam em relagdo aos compila-
dores?

Faga um esquema de projeto estrutural e um plano de implementagio para um interpretador voltado
para aplicagOes didéticas. Como seria um compilador voltado para a mesma classe de aplicagoes?

Quais as dificuldades encontradas quando se deseja transportar um compilador de uma maquina para
outra? Como contorné-las?

Estude o compromisso entre o tempo de desenvolvimento do compilador, a velocidade do compilador
e a eficiéncia do codigo-objeto por ele gerado. Faga uma tabela indicando as estratégias utilizadas para
cadacombinagao, e uma indicagao dos casos em que podem ser aplicadas estas estratégias.

Estude as implicagBes da adogdo das diversas possiveis estratégias da construgao de compiladores, em
diferentes situa¢des. Considere neste estudo a aplicagio a que se destina o compilador; a complexidade
da linguagem a ser compilada; o porte e os recursos disponifvies na(s) maquina(s) utilizada(s); os prazos
e recursos relativos do projeto; a eficiéncia do compilador; a eficiéncia do codigo gerado; a decisio cn-
tre implementar um compilador e um interpretador; a portabilidade. do produto.

Que sao pré-processadores? £sboce uma estratégia para a inclusio de um pré-processador para uma lin-
guagem disponivel na sua maquina.

Em que condigbes pode um expansor de macros ser utilizado como pré-processador de linguagem de
alto nivel? Eshoce a operagdo do conjunto.



Introdu¢do a Teoria de
Linguagens

Neste capitulo sfo introduzidos os conceitos, relacionados aos aspectos formais das lin-
guagens de programagao, que s3o relevantes ao estudo das técnicas e métodos de projeto e cons-
tru¢do de compiladores. Pretende-se cobrir apenas de maneira superficial este vasto assunto, de
modo tal que sejam evidenciados os resultados mais unportantes das teorias que envolvem a
formaliza¢ao das linguagens de programagfo.

NZo serfo desenvolvidas justificativas nem demonstragoes, mas procurar-se-4 apresentar as
notagGes e as terminologias mais importantes, bem como os resultados mais significativos para
o estudo a ser realizado.

2.1 — TERMINOLOGI!A BASICA

v
LY

O presente estudo tem como meta criar mecanismos e formalismos através dos quais seja
possivel descrever, analisar e sintetizar linguagens de programag¢ao. O centro 2as atengdes é
portanto o estudo de linguagens. Linguagem é uma cole¢do de cadeias de simbolos, de compri-
mento finito. Estas cadeias s3o denominadas senrengas da linguagem, e sdo formadas pela
justaposi¢do de elementos individuais, os simbolos ou dtomos da linguagem.

Uma linguagem pode ser representada através de trés mecanismos bdsicos: por enumeragao
das cadeias de simbolos que formam as suas sentengas (so linguagens finitas podem ser repre-
sentadas através deste método), através de um conjunto de leis de formagcdo das cadeias (a0
conjunto de leis de formagio da-se o nome de gramadtica), ou entdo através de regras de aceita-
¢do de cadeias (3 regra de aceita¢gdo di-se o nome de reconhecedor).

No primeiro caso, todas as sentengas da linguagem aparecem explicitamente na enume-
rag3o, e a decis3o acerca da pertinéncia ou nfo de uma cadeia 2 linguagem se faz por meio de
uma busca da cadeia em questao no conjunto de sentengas da linguagem.

No caso de se dispor de uma descri¢do da linguagem através de leis de formagdo (gramati-
cas), dada uma cadeia de simbolos, s6 é possivel afirmar que tal cadeia pertence 2 linguagem
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se for possivel, aplicando-se as leis de formagdo que compSem a gramatica da linguagem, sinte-
tizar a cadeia em questZo. Ao processo de obtengdo de uma sentenga a partir da gramatica da-se
o nome de derivagdo da sentenga.

No terceiro caso, dispde-se de um conjunto de regras de aceitagdo. Para decidir se uma ca-
deia ¢ uma sentenga da linguagem, basta aplicar a ela as regras de aceitagdo, as quais deverdo
fornecer a decisdo desejada acerca da pertinéncia da cadeia a linguagem.

Note-se que as gramadticas e os reconhecedores sao modelos da linguagem que procuram
formalizar, sendo que as primeiras s3o dispositivos generativos, enquanto os ultimos s3o disposi-
tivos de aceitagdo. Para as atividades ligadas a construg¢ao de compiladores, o uso direto de gra-
madticas ndo €, geralmente, pratico, sendo em geral necessario obter reconhecedores que descre-
vem a mesma linguagem, para entdo completar a constru¢do do compilador. Esta serd uma das
metas a serem atingidas no decorrer deste texto.

2.2 — CADEIAS

Inicialmente convém definir alguns conceitos e notag¢des relacionadas ao formalismo de
cadeias e, por esta razdo, o estudo das cadeias merece algum destaque ao se introduzir as no¢des
sobre o formalismo de linguagens. Seja T um alfabeto, conjunto finito ndo vazio de simbolos de
que s3o formadas as cadeias. Define-se a cadeia vazia € como sendo uma cadeia que n3o con-
tém nenhum simbolo. Diz-se que o comprimento da cadeia vazia é zero. Define-se uma cadeia
elementar, de comprimento unitario, como sendo uma cadeia formada por um unico simbolo
0 € Z. Uma cadeia arbitraria a de comprimento n pode ser obtida através da justaposi¢Io de um
numero n arbitrario de simbolos de Z. Denota-se o fato como |a| = n.

Exemplos:

Alfabeto:  £={0,1,2 3,456,789}
Stmbolos: 1, 7, 2, etc.

Cadeias Elementares: 1, 8, 0, 3, etc.
Cadeias: 123094, 109, 001, 6, €
Comprimento: 1123094\ =6

11091 =3
lel =0

Define-se concatenagao (8 de duas cadeias a e &’ como sendo a cadeia formada pela justa-
posi¢ao das seqiiéncias de sitnbolos a e a', nesta ordem. Denota-se como = a * &’ ou simples-
mente f = aa’. Obviamente o comprimento de f serd igual 3 soma dos comprimentos de
aea:|fl=lal+ |a’]|.

Define-se concatenag¢ao § de um simbolo 0 € Z a uma cadeia a como sendo a cadeia for-
mada pela concatenagao de cadeia elementar, formada pelo simbolo g, 4 cadeia a. Esta conca-
tenagdo pode ser feita a direita ou A esquerda de a:

B=0a ou B=ao
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Neste caso, |8| = |a| + 1. E importante que a operagio de concatenagdo ¢ associativa:

a(y)=(aB)y=aBfy (a,B,7,sTo cadeias)
Nio é entretanto, comutativa, pois @ § nem sempre forma a mesma cadeia que fa (a, 8
sdo cadeias).

Vale ainda observar que € funciona como elemento neutro desta operagdo:

ae=eca=a (aé cadeia)

Exemplos:

Concatenagdo: (109) - (6) = 1096
11096 1= 11091 + 161 =3,, +1,, =4,,

Concatenagdo c/simbolo: 0 « (109) = 0109
101091 =1,, + 11091 =1,,+ 3,4 =4,,

Associatividade:  (123094) - ((109) - (001)) =
= ((123094) - (109)) « (001) =
123094109001

Nao Comutatividade: (109) + (n) = 1096
> 1096 + 6109
(6) = (109) = 6109

Elem. Neutro: (001) « ¢ = € + (001) = 001

J

Dé-se o nome de fechamento recursivo e transitivo do conjunto ¥ ao conjunto Z* forma-
do por todas as cadeias, de qualquer comprimento, que se possa construir com os elementos de
2. Este conjunto inclui a cadeia vazia e. Note-se que Z* é infinito, ji que, por defini¢do, T é
finito e nfo vazio. Denota-se como X" (fechamento transitivo) o conjunto formado retirando-se
a cadeia vazia do conjunto Z*: T* = " U {€}, onde € € Z* (observe-se que =* e Z* sdao con-
juntos extremamente gerais e englobam toda sorte de possiveis linguagens que se possam cons-
truir a partir do conjunto X).

Exemplos: Para o conjunto £ ={0iry Q}Iem-se:
Fechamento transitivo:

M (. 9,00,01,....99 000,...,999,...}
Fechamento recursivo e transitivo:

Eo=ei0nl, o0 9, 0057555995000, 54999, du)=
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As operagdes de fechamento sfo utilizadas com muita freqii€ncia nos estudos de lingua-
gens-formais, aplicando-se a diversos tipos de operadores. No caso mencionado, o operador sobre
o qual as operagdes de fechamento atuam € o operador de concatenag@o. Para um operador ge-
nérico @, denota-se como @ e @', respectivamente, as operagdes de fechamento mencionadas,
significando que o operador © deve ser aplicado um nimero qualquer de vezes sobre os elemen-
tos do conjunto sobre o qual ® € definido. No caso do fechamento transitivo ®" é necessério
que o operador © seja aplicado no minimo uma vez, restri¢gao esta que ndo recai sobre o fecha-
mento recursivo e transitivo ©%, em que © pode eventualmente n3o ser aplicado. Para relagGes
© bindrias em que ® opera sobre dois argumentos a e 8, ©" e ©* denotam aplicagdes sucessivas
do operador sobre a e f, segundo a defini¢ao dos fechamentos respectivos.

Uma notagdo adicional, muito usada em teoria de linguagens, € a da concatenagdo de lin-
guagens: Sejam X e Y duas linguagens. Denota-se por XY a linguagem formada através da conca-
tenagao de cada sentenga de X' com cada uma das sentengas de Y.

Com estas informagGes sobre as cadeias, pode-se passar, a seguir, ao estudo das gramaticas
e dos reconhecedores que sobre elas operam.

2.3 — GRAMATICAS

Formalmente as gramiticas, dispositivos de geragao de sentengas das linguagens que defi-
nem, podem ser caracterizadas como quédruplas ordenadas

G=(V, E,P,S)

onde V representa o vocabuldrio da gramética G. Este vocabulério corresponde ao conjunto de
todos os elementos simbolicos dos quais a gramatica se vale para definir as leis de for-
magao das sentengas da linguagem.

Z representa alguns dos elementos de V, que sfo exatamente os simbolos ou dtomos dos
quais as sentengas da linguagem sdo constituidas. Da-se o nome de terminais aos ele-
mentos de Z, no contexto das gramadticas. Os elementos de V que ndo pertencem a
sfo usados pela gramadtica para definir construg¢des auxiliares ou intermedidrias na for-
magdo das sentengas. A estes elementos da-se o nome de nio-terminais, e seu conjunto
N obedece a relagiao V =% U N, com Z N N vazio.

P representa o conjunto de todas as leis de formagio utilizadas pela gramatica para defi-
nir a linguagem. Para tanto, cada construg¢do parcial, representada por um ndo-terminal,
¢ definida como um conjunto de regras de formagao relativas 8 defini¢fo do ndo-termi-
nal a ela referente. A cada uma destas regras de formagdo que compdem o conjunto P
dé-se o nome de produgdo da gramatica. Cada produgao de P tem a forma:

a—>f
onde a €, no caso geral, uma cadeia contendo no minimo um ndo-terminal, ou seja:

a € V*NV* e (éuma cadeia, eventualmente vazia,d e terminais e ndo-terminais: SEV *.

S € um elemento de N, cuja propriedade é o de ser o nao-terminal que dd inicio ao pro-
cesso de geragdo de sentengas. S € dito o simbolo inicial da gramatica.

As gramaticas devem ser vistas como sistemas de substituig@o, nos quais as produgdes indi-
cam as substitui¢cdes possiveis para os nao-terminais. Partindo-se do simbolo inicial da gramati-
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ca, que é um ndo-terminal, e aplicando-se, sucessivamente, substituigdes aos nao-terminais rema-
nescentes, de acordo com as regras definidas pelas produgGes, até que todos os ndo-terminais
sejam eliminados, o resultado é uma sentenga da linguagem. Mais rigorosamente, pode-se definir
este procedimento através da introdug@o de alguns conceitos auxiliares:

Da-se o nome de forrma sentencial a qualquer cadeia de elementos de ¥ obtida a partir de
S por substitui¢ao dos ndo-terminais, efetuada conforme as produgdes do conjunto P:

a) S é uma forma sentencial

b) Se a f y € uma forma sentencial e § > 6 for uma produgdo pertencente ao conjunto P,
entdo a & y também serd uma forma sentencial (a, 6, yYE V", BEV N V?*).

Di-se o nome de sentenca a uma forma sentencial F’ particular em que todos os elementos
que a compdem forem terminais, ou seja, FE T*,

Define-se uma derivagdo direta como sendo uma substitui¢do em que apenas uma produ-
¢30 é aplicada: se a fyE V" e f—> 6 € P, denota-se como a 15¢° 87 a derivagdo que substi-
tui B por 6, segundo a gramética G.

Uma deriva¢ao ndo-trivial corresponde a uma aplicagdo de no minimo uma derivagio dire-
ta, e ¢ denotada como =

Denomina-se simplesmente derivagdo A aplicagao de zero ou mais derivagdes diretas deno-
tando-se tal operagao como =" .

Obviamente, quando ndo houver dividas quanto a qual gramatica se refere uma derivagdo,
os simbolos =, E” e C‘-;” podem ser substituidos por =, =" e =" respectivamente, sem perda
de informagao.

Com as defini¢bes acima, torna-se possivel finalmente definir a linguagem gerada pela
gramitica G como sendo o conjunto de todas as possiveis sentengas por ela geradas através de
derivagGes a partir do simbolo inicial S:

£6)= [FEE’ISG=>'F]

Exemplos:

Gramdtica
Gl = (V1,21 Pl S1)

onde VI = {4,801}

=1 =00, 1}
Pl = {A—vOA,A—»B,B-*IB,B*e}
S§1 = A

Obtengdo de Sentenga: aplicando-se
(1) A= 0A A - 04
(2) 0A = 00A A - 04
(3) 004 = 00B A~ B
(4) 00B = 001B B - IB
(5) 001B = 0011B B - IB
(6)0011B = 0011 B - €
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(1).(2),. ... (6): derivagoes diretas
0011 : sentenga
A, 0A, 00A, 00B, 0018B, 0011B, 0011 : formas sentenciais
0A = * 00A : derivagdo
004 $+00118 : derivagio nio trivial
S =% 0011: derivagdo da sentenga
0°1°: linguagem gerada pela gramdtica Gl

Note-se que até este ponto ndo foi imposta qualquer restrigdo sobre a gramatica ou sobre
as produgdes que denotam as leis de formagdo da linguagem que esta sendo definida. As grama-
ticas gerais tém limitagGes em relagdo 2 sua aplicabilidade no contexto do estudo dos compila-
dores, devido as dificuldades que acarretam em seu tratamento, sendo que as linguagens de
programacdo de interesse ndo exigem toda a generalidade que as gramaticas gerais definidas
acima sao capazes de oferecer. Torna-se atraente o estudo de casos particulares, de aplicagdo
mais restrita, porém suficiente para resolver os problemas levantados ao se projetar compilado-
res para as linguagens de interesse.

Conforme as restrigoes impostas ao formato das produg¢Ges de uma gramatica, a classe de
hinguagens que tal gramadtica gera varia correspondentemente. A teoria mostra que ha quatro
classes de gramaticas, capazes de gerar quatro classes correspondentes de linguagens, de acordo
com a denominada hierarquia de Chomsky:

Gramaticas Irrestritas — SIo aquelas s quais nenhuma limitagdo € imposta. Obviamente,
todo o universo das linguagens que se podem definir através dos mecanismos generativos defini-
dos pelas gramaticas, corresponde exatamente ao conjunto das linguagens que esta classe de gra-
maticas é capaz de gerar. A esta classe de gramadticas, a hierarquia de Chomsky classifica como
sendo a das gramaticas irrestritas, ou do tipo 0. Chamam-se linguagens do tipo O todas as lin-
guagens que podem ser geradas por alguma gramadtica do tipo 0. Para gramaticas do tipo O, as
produgdes sdo todas da forma

a—>f,coma€EV*NV*e BEV™

Exemplo:
G=({A,B,C},{a b}, {A—~BC, BC~CB B—b C~a}, A)
derivagoes:

A = BC = CB = aB= ab
A = BC = bC = ba

Gramaticas Sensiveis ao Contexto — Se s regras de substitui¢do for imposta a restrigdo de
gue nenhuma substitui¢do possa reduzir o comprimento da forma sentencial 2 qual a substitui-
¢30 € aplicada, cria-se uma classe de gramaticas, ditas sensiveis ao contexto.

As produgdes devem ser todas da forma e = 8. com |a| < |f] ondea €EV*NV*eBE V™
As gramaticas que obedecem a estas restrigbes pertencem, na hierarquia de Chomsky, ao con-
junto das chamadas gramaticas sensiveis ao conrexto. ou do tipo 1. Chamam-se linguagens do
tipo 1 todas aquelas que podem ser geradas po: alguma gramatica do tipo 1.
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Note-se que todas as linguagens do tipo 1 podem ser geradas através de gramaticas irrestri-
tas do tipo 0, embora o inverso n3o seja verdade. Assim, surge a seguinte relagdo de inclusdo:
as linguagens irrestritas incluem todas as linguagens sensiveis ao contexto. O mesmo ocorre com
as correspondentes gramadticas.

Observe-se ainda que, no caso geral, wna produgdo de uma gramdtica sensivel ao contexto
se apresenta como regra para substituir uma cadeia da forma y B 8, com 7, § € V' *. Em outras
palavras, trata-se de regras para substitui¢do, determinada pelo ndo-terminal B, condicionada a
presenga das cadeias y e §, respectivamente  sua esquerda e 2 sua direita.

Exemplo:
G=({4, B, C}, {a, b}, {A = AB, AB — AC, C —+abA}, A).
derivagdes:

A = AB = AC = AabA = ...
A = AB = AAB = AAC = ...

Gramiticas Livres de Contexto — Conceituam-se gramdticas livres de contexto como sen-
do aquelas em que é levantado o condicionamento das substitui¢Ges impostas pelas regras defi-
nidas pelas produgdes. Este condicionamento é eliminado impondo as produgdes uma restrigao
adicional, que restringe as produgdes a forma geral A >, onde 4 EN, a € V'*, ou seja, o lado
esquerdo da produ¢ao é um nfo-terminal isolado e « é a cadeia pela qual 4 deve ser substituido
ao ser aplicada esta regra de substitui¢do, independentemente do contexto em que A estd imer-
so. Dai o nome “livre de contexto” aplicado as gramadticas que obedecem a esta restrigao.

Segundo a hierarquia de Chomsky, esta classe de gramdticas é classificada como livre de
contexto ou do tipo 2. Denominam-se linguagens do tipo 2 aquelas que podem ser definidas
através de gramadticas do tipo 2.

Notar novamente a relagfo de inclus3o: toda gramaética ou linguagem do tipo 2 também
€ do tipo 1, e portanto do tipo 0.

Exemplo:
G=({S} {a +.%,(, )}, {S+5*5,.5>5+8,5~(5),S~a}.5)
derivagdes:

S=2>5¢eS=>5¢5+8S =>85+(5)+S5 =
=S +(§)+a=>S+*(a) +a=>a=*(a +a

Gramiticas Lineares 3 Direita (esquerda) — Aplicando-se mais uma restrigio sobre a forma
das produgGes, pode-se criar uma nova classe de gramdticas, de grande importincia no estudo
dos compiladores por possuirem propriedades adequadas para a obtengdo de reconhecedores
simples. Nesta classe de gramaticas, as produgdes s3o restritas 2 formas seguintes:

A - aB (A 2 Ba)
A= a
ondea€X “;A4, BEN.
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Em palavras, uma gramaitica linear 2 direita (esquerda) admite apenas regras de substitui-
¢30 de um ndo-terminal por uma cadeia de terminais, seguida (precedida) ou nfo por um
nao-terminal Gnico.

A classe de gramiticas assim definida dd-se o nome de gramdticas lineares a direita
(esquerda) ou do tipo 3. Denominam-se linguagens do tipo 3, na hierarquia de Chomsky,
as linguagens que podem ser definidas através de alguma gramdtica do tipo 3. Assim sendo, as

gramdticas e as linguagens do tipo 3 também podem ser classificadas como sendo dos tipos 2,
1ouO.

Exemplo:G= ({8}, {a, b}, {S—>aS,S—b}, S

Derivagées: S = a S = aaS = aaaS = aaab

Em termos gerais, para n € {0, 1, 2, 3} pode-se afirmar que uma gramitica de qualquer
tipo pode ser classificada também como sendo de tipo menor, se for o caso. Analogamente,
uma linguagem do tipo n é caracterizada pela existéncia de alguma gramadtica do tipo 7 que a
descreva, podendo ser também classificada como sendo do tipo menor, se for o caso.

Conceituadas e classificadas as gramaticas e suas relagoes com as linguagens que defi-
nem, passa-se a um estudo similar, relativo aos reconhecedores.

2.4 — RECONHECEDORES

Como alternativa para a defini¢do de uma linguagem, é possivel a utiliza¢do de dispositi-
vos aceitadores, denominados reconhecedores da linguagem. Através dos reconhecedores é
possivel submeter uma cadeia de simbolos a um teste de aceitagdo capaz de determinar se tal
cadeia pertence ou nao a linguagem em questdo.

Um reconhecedor (Figura 2.1) é um dispositivo conceitual que pode ser visualizado, for-
malmente, através da identificagdo de seus componentes fundamentais: um texto de entrada, re-
presentado por uma cadeia de simbolos. Esta cadeia é percorrida por um cursor encarregado
de efetuar a leitura dos simbolos da cadeia por ele apontados. Este cursor é controlado por
uma mdquina finita de controle de estados, que se encarrega de movimenta-lo e de consumir o
produto de suas leituras.

P g e e e e g S

|

Indicacap de reconhecimento

Figura 2.1 — Exquema de um reconhecedor genérico.



34 / INTRODUGAO A COMPILAGAO

Esta maquina pode utilizar-se eventualmente de uma memdria auxiliar, normalmente uma
pilha, para memorizar eventos ocorridos durante o reconhecimento.

Nesta memoria, s7o armazenadas informagdes codificadas conforme um alfabeto de me-
moria. A maquina finita de controle de estados efetua movimentos, os quais podem determinar
a leitura (ou nd0) de um elemento do texto de entrada, o armazenamento (ou nfo) de um ele-
mento na memoria auxiliar, e a mudanga de estado da maquina. Em qualquer instante pode-se
caracterizar a configuragdo do reconhecedor como sendo a tripla formada pelo estado corrente
da maquina, pela posigdo do cursor e conteudo do texto de entrada, e pelo conteudo da me-
moria auxiliar.

Do ponto de vista de funcionamento, os reconhecedores dependem fundamentalmente
da estrutura e da operagdo da maquina de estados em que se baseia. Dois grandes grupos de
reconhecedores podem ser entdo identificados: os reconhecedores deterministicos, para os quais
qualquer possivel configuragao admite um unico movimento no maximo, e os reconhecedores
ndo-deterministicos, em que cada configuragio admite um conjunto finito de movimentos pos-
siveis. Naturalmente, os reconhecedores nao-deterministicos operam por tentativa e erro, o que
determina um desempenho pobre, desqualificando-os, na grande maioria das aplicagdes, como
base para a construgdo de compiladores eficientes. Felizmente a teoria oferece uma série de
recursos que permitem obter reconhecedores deterministicos para uma ampla classe de lingua-
gens de interesse, garantindo, desta forma, a obtengdo de compiladores com boa eficiéncia.

Para a operagao de um reconhecedor, é necessirio levd-lo, antes de mais nada, a uma
configuragdo inicial, em que a maquina de estados é posicionada em um estado inicial bem de-
finido, o cursor aponta o inicio da cadeia de entrada a ser analisada e a memaria é preenchida
com um conteuddo inicial conhecido e conveniente.

Define-se como configuragdo final do reconhecedor aquela em que o cursor aponta ime-
diatamente além do ultimo simbolo da cadeia de entrada, a maquina de estados estd posiciona-
da em um dos estados de um conjunto adequado de estados finais ou estados de aceitagdo da
cadeia de entrada, e o conteudo da memoria auxiliar satisfaz um critério pré-estabelecido.

Com estas definigGes em mente, pode-se afirmar que ocorre a aceitag@o de uma cadeia
de entrada W pelo reconhecedor quando, partindo-se de uma configuragdo inicial, com a ca-
deia W na entrada do reconhecedor, este efetuar alguma seqiiéncia de movimentos que seja
capaz de leva-lo a uma configuragao final.

Deve-se notar que, no caso de reconhecedores deterministicos, esta seqiiéncia, se existir,
serd unica, ja que, neste caso, em cada configuragdo intermedidria existe um unico movimento
possivel, no maximo.

Diz-se que um reconhecedor define uma linguagem quando, e apenas quando, todas as
cadeias aceitas pelo reconhecedor pertencem 2 linguagem, e todas as sentengas da linguagem
forem cadeias aceitas pelo reconhecedor.

Para os reconhecedores, hd, como no caso das gramaticas, uma forte relagdo entre a classe
do reconhecedor e a classe da linguagem por ele aceita. Apesar de ainda ngo terem sido detalha-
dos os virios tipos de reconhecedores, sdo apresentadas a seguir e sumarizadas na Tabelz 2.1 as
diversas classes de linguagens estudadas, e a indicag@o dos reconhecedores que lhes correspondem:
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Linguagens do tipo 0, ditas conjuntos recursivamente enumerdveis, s3o aceitas por reco-
nhecedores denominados Mdquinas de Turing, que podem ser vistas como dispositivos de re-
conhecimento com numero finito de estados, e com uma memdaria auxiliar que toma a forma
de uma fita de comprimento finito, porém nfo limitado, onde podem ser efetuadas operagdes
de leitura e de gravigdo.

Linguagens do tipo 1, ou linguagens sensiveis ao contexto, sdo aceitas por maquinas de
Turing limitadas nas dimensoes de sua fita de rascunho.

Linguagens do tipo 2, ou livres de contexto, s3o aceitas por uma classe importante de re-
conhecedores, denominados aut6matos de pilha. A memoria de rascunho deste tipo de reconhe-
cedor é organizada em pilha (LIFO = “last-in, first-out™).

Linguagens do tipo 3, ou conjuntos regulares, sao aceitos pela classe mais simples dos re-
conhecedores, denominados autématos finitos.

LINGUAGEM GRAMATICA RECONHECEDOR
tpo 0: conjuntos recursivamente | tipo 0: gramaticas irrestritas Madquina de Turing
enumeraveis

tipo 1: sensiveis ao contexto tipo 1: gramaticas sensiveisao Maquinas de Turing com memoria
contexto limitada

tipo 2: livres de contexto tipo 2: gramaticas livres de Autdmatos de Pilha
contexto

tipo 3: conjuntos regulares tipo 3: gramdticaslinearesa direita | Autdmatos Finitos

Tabela 2.1 — Relacao de correspondéncia entre as classes de linguagens, gramaticas e reconhecedores

Cumpre comentar que os reconhecedores mencionados podem apresentar-se como dispo-
sitivos deterministicos ou nfo-deterministicos, sendo que, para alguns casos, como o das lingua-
gens do tipo 2, os reconhecedores ndo-deterministicos sdo capazes de reconhecer linguagens
particulares que ndo sdo reconheciveis por reconhecedores deterministicos da mesma classe.
Para este caso, por exemplo, reconhecedores que operam com autdmatos de pilha deterministi-
cos s3o capazes de aceitar a classe de linguagens livres de contexto deterministicas, definidas por
gramaticas denominadas LR (k), que descrevem linguagens que podem ser reconhecidas da es-
querda para a direita, com leitura antecipada de no maximo k& simbolos. E esta a classe mais
tmportante de linguagens deterministicas pesquisadas até hoje, uma vez que engloba a maioria
das linguagens de programag@o, embora seja suficientemente restrita para permitir a construgfo
de reconhecedores eficientes.

Passa-se, a seguir, 3 particularizagdo dos diversos casos de interesse, caracterizando os re-
conhecedores correspondentes de modo mais formal.
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Automatos Finites — Sfo reconhecedores definidos através de quintuplas da forma:

onde

do

M=(Q! E,P,QO'F)

€ um conjunto finito nao vazio de estados do autdmato finito.

€ denominado o alfabeto de entrada do automato e corresponde a um conjunto finito
nao vazio dos simbolos de entrada ou dtomos indivisfveis que compdem a cadeia de
entrada submetida ao autdmato para aceitagao.

€ uma fungdo de transigio de estados do automato e seu papel é o de indicar as tran-
si¢oes possiveis em cada configuragdo do autdomato. Esta fung@o mapeia o produto
cartesiano @ X (Z U {e}) em Q, ou seja, fornece para cada par (estado, simbolo de
entrada) um novo estado para onde o autdomato deverd mover-se.

€ denominado o estado inicial do autémato finito, e corresponde a um elemento do
conjunto Q. E o estado para o qual o reconhecedor deve ser levado antes de iniciar
suas atividades (¢, € Q).

€ um subconjunto do conjunto Q dos estados do autdmato, e contém todos os esta-
dos de aceitagdo ou estados finais do autdmato finito. Estes estados sdo aqueles em
que o autdmato deve terminar o reconhecimento das cadeias de entrada que perten-
cem a linguagem que o autdmato define. Nenhuma outra cadeia deve ser capaz de
levar o automato a qualquer destes estados (F C Q),

Exemplo:

M=({A, B} {0.1}, {tA,00=A.(A,1)>B,(B,1)~>B,(B.0)~ A} A, {B})

Para este autémato finito, reconhecem-se os seguintes elementos:

estados do autémato:A e B

simbolosdo alfabeto de entrada: 0 e 1

estado final: B

estado inicial: A

linguagem reconhecida: cadeias de digitos bindrios iniciados obrigatoriamente por um di-
gito 0 e terminadas obrigatoriamente por um digito l.

Prova-se que o conjunto de todas as linguagens reconheciveis através de automatos finitos
é exatamente o mesmo que o das linguagens geradas por gramaticas lineares a direita (esquerda).

Dé-se as linguagens desta classe o nome de linguagens regulares.

Prova-se ainda que os automatos finitos reconhecem sempre linguagens regulares, quer se-
jam determinfsticos ou nao-deterministicos. Isto é um importante resultado, uma vez que se
baseia em uma garantia tedrica de equivaléncia de poder de reconhecimento entre os dois gru-
pos de automatos finitos. Ha também a certeza tedrica de que, para qualquer autdmato finito
nao-deterministico, existe sempre outro autdomato, deterministico, que reconhece a mesma
linguagem. Adicionalmente, a teoria mostra os caminhos para a obtengdo de tais autdmatos,
bem como métodos para a sua redu¢ao e minimizagdo. O resultado mais importante destes es-
tudos é que, qualquer que seja a linguagem regular apresentada, é possivel obter um autdémato
finito deterministico minimo que a reconhega, e que, além disto, tal autdbmato minimo é unico.
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Automatos de Pilha — S3o reconhecedores definidos através de uma sétupla da forma

onde

4o

Zo

M=(Q; 2; F’quOtZOlm

€ um conjunto finito ndo vazio de estados do automato de pilha.

¢ um conjunto finito ndo vazio de simbolos de entrada ou dtomos, denominado alfa-
beto de entrada do autdmato de pilha. Os-simbolos de entrada s3o os elementos de
que s3o formadas as cadeias de entrada, que sio submetidas ao automato para acei-
ta¢do.

¢ um conjunto finito ndo vazio de simbolos de pilha, e forma o alfabeto de pilha. Os
simbolos de pilha s3o os c6digos armazenados pelo autdmato em sua memoria auxiliar.
Esta memoria, no caso do autdomato de pilha, é organizada na forma de uma pi-
lha, ou seja, os Gltimos dados arrmazenados s3o os primeiros a serem lidos da pilha, e
vice-versa.

€ a chamada fungado de transigdo do automato de pilha, e € composta de um conjunto
de produgdes que definem as regras de movimentagdo do autdomato de pilha. Esta
fun¢do mapeia o produto cartesiano Q@ X (£ U {€}) X T no produto cartesiano
Q X I'*. Em palavras, dado um estado, um simbolo de entrada e um simbolo de pi-
lIha contido no topo da memoria auxiliar,-esta fun¢gfo determina um novo estado do
autdmato e o novo conteudo do topo de pilha (de comprimento qualquer).

¢ denominado o estado inicial do autdmato de pilha, e é um elemento do conjunto Q.
E o estado em que deve se encontrar o autdmato de pilha imediatamente antes do
inicio do reconhecimento de uma cadeia de entrada (g, € Q).

¢ um elemento do conjunto I, distinto dos demais pela convengdo de que sua presen-
¢a, no topo da pilha que implementa a memoéria do autdomato, indica a auséncia de
outros elementos na mesma. E um marcador de pilha vazia (Z, € T").

€ o subconjunto do conjunto de estados Q do autdmato, que contém todos os chama-
dos estados finais ou estados de. aceitagdo do autdmato de pilha. Tais estados corres-
pondem aqueles nos quais o automato de pilha deve encerrar o reconhecimento de
todas as cadeias de entrada que sejam sentengas da linguagem definida pelo autdomato
de pilha. Nenhuma outra cadeia deve levar o automato a qualquer destes estados.

Exemplo:

M=({a8c}. {01}, {x»y}

{4, 1,y) = (A yx).
(A, 1,x) = (A, xx),
(A, 0,y) = (B, )
(A,0,x) - (B, x),
(B,0,x) — (B, x),
(B, 1, xx) = (C, x/,
(B, 1, yx) = (C,y),
(C, 1, xx) = (C, x).
(C, 1,yx) ~ (C, )},
A,y. {c}

Este autémato reconhece cadeias binéries da forma 1" ol+m; " onde m e n sdo inteiros ndo-negati-
yos € o° simboliza uma cadeia de n simbolos a seguid s,
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Prova-se que o conjunto de todas as linguagens reconheciveis através de automatos de
pilha é exatamente o mesmo das linguagens geradas por gramaticas livres de contexto. A esta
classe de linguagens da-se o nome de linguagens livres de contexto. Conseqilentemente, esta clas-
se de reconhecedores € capaz de reconhecer qualquer linguagem regular. Um subconjunto dos
automatos de pilha € de particular interesse: trata-se dos autématos de pilha deterministicos, os
quais se caracterizam por apresentarem fungdes de transi¢do de estado tais que, qualquer que
seja a configuragdo do reconhecedor, a produgao aplicavel € inica. Em outras palavras, um Uni-
co movimento é permitido para o autdmato no maximo, qualquer que seja a sua configurag¢do.
Linguagens livres de contexto reconheciveis por autdmatos de pilha deterministicos so deno-
minadas linguagens livres de contexto deterministicas.

A classe das gramdticas LR (k), mencionada anteriormente, é, dentre os tipos de gra-
mitica conhecidas que sdo classificiveis como sendo do tipo 2, aquela que menos restri-
¢6es impde, e que maior espectro de linguagens do tipo 2 consegue descrever, representando
atualmente a mais importante e poderosa classe tedrica conhecida de gramaticas utilizadas para
a representagao de linguagens livres de contexto deterministicas. Todas as demais linguagens
livres de contexto, ndo reconheciveis por automatos de pilha deterministicos, s3o denominadas
simplesmente livres de contexto, e sao reconhecidas por autématos de pilha ndo-determini'sticos.
Tais automatos s3o caracterizados por fungées ndo-deterministicas de transi¢do de estado, nas
quais é permitido, dada uma configuragdo do reconhecedor, haver duas ou mais produg¢des indi-
cando possiveis diferentes movimentos a partir desta configuragdo.

Para qualquer linguagem livre de contexto a teoria assegura a existéncia de reconhecedo-
res do tipo dos automatos de pilha. Infelizmente, os resultados tedricos obtidos para esta classe
de linguagens ndo sfo tdo abrangentes e definitivos como ocorre para as linguagens regulares,
embora grandes progressos tenham sido conseguidos nas pesquisas conhecidas, o que torna tam-
bém resolvido o problema da andlise de linguagens livres de contexto.

Miquinas de Turing — As denominadas maquinas de Turing sTo reconhecedores em que
uma maquina de estados utiliza como memoria auxiliar uma fita com possibilidade de leitura e
gravagdo nos dois sentidos do percurso. Ndo serao formalizadas neste texto as méaquinas de
Turing, por ndo serem de interesse imediato no estudo dos compiladores. Entretanto, algumas
observagdes s3o significativas a respeito destes reconhecedores: Maquinas de Turing podem ser,
como os demais reconhecedores, determini'sticas ou ndo-deterministicas. Ambas as classes de
maquinas de Turing reconhecem o mesmo conjunto de linguagens, que € a classe das linguagens
do tipo O da hierarquia de Chomsky. Estas linguagens, também denominadas conjuntos recursi-
vamente enumeraveis, sTo geradas pelas gramaticas do tipo O, ou seja, pelas gramdticas irrestri-
tas. Limitando-se a poténcia das maquinas de Turing, através da imposi¢do de uma limitagdo nas
dimensdes da sua fita de trabalho, obtém-se uma classe de reconhecedores denominados Mdqui-
nas de Turing linearmente limitadas em espago. Ndo se sabe ao certo se o fato de tais maquinas
serem determinfsticas ou ndo altera a classe de linguagens que sfo capazes de reconhecer. No
entanto, sabe-se que todas as linguagens do tipo 1, ou linguagens sensiveis ao contexto, sio acei-
tas por maquinas de Turing linearmente limitadas em espago. Correspondentemente, tais lingua-
gens sdo geradas por gramdticas sensiveis ao contexto, ou do tipo 1.

2.5 — GRAMATICAS DE TRANSDUCAO

As gramaticas e os reconhecedores s30, como foi visto, mecanismos através dos quais s3o
definidas as linguagens de programagao. No estudo dos compiladores, um aspecto importante,
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n3o considerado por tais mecanismos, corresponde ao da especificagao formal de um mapea-
mento da linguagem definida para uma outra forma sintdtica. Isto pode ser feito com base na
gramatica que formaliza a linguagem, obtendo-se neste caso as chamadas gramadticas de trans-
dugdo. A gramdtica em que se apdia uma gramatica de transdug@o é chamada gramdtica badsica,
& corresponde aos dispositivos geradores ja descritos. As gramdticas de transdug¢ao apresentam-se
com um formalismo semelhante, diferindo apenas por apresentar um alfabeto de saida, e tam-
5ém no formato_das suas produgdes, as quais associam, as regras de substitui¢do que compdem
2s produgdes da gramadtica bdsica, uma cadeia de elementos do alfabeto de saida, corresponden-
te 4 sarda gerada pelo transdutor quando da aplicagdo da regra em questdo.

Formalmente, pode-se definir uma gramatica de transdugdo G associada a gramatica basica
G =(V, Z, P, S), como sendo a quintupla G = (V, Z, A, P, §), onde

V,Z,PeS formam as mesmas construgdes da gramatica bésica.
A € o alfabeto de saida da gramitica de transdugdo.

= ¢ um conjunto dos pares (p;, \;) para todo p; € P

onde p; é uma regra de substitui¢do e

\; € A" ¢ a cadeia de saida que deve ser gerada quando a produgdo p; for
aplicada.

Pode-se dizer que G mapeia a linguagem bisica £ (G) = £(G"), gerada pela gramatica ba-
sica G', em uma linguagem de saida £’ (G), cujas cadeias sdo formadas por elementos do alfabe-
to de saida A, sendo que £' (G) é o conjunto de todas as cadeias geradas por G para as sentengas
de £(G).

Sendo w €E£(G)C =% €eqy,q,, ..., q, asequéncia dos indices das produgdes p; =

= (p;, \;) utilizadas para a geragao de w por G’, entdo a cadeia A = Ay, Ag, - )\‘?n € A* corres-
pondera a transdugdo de w, levada a efeito pela gramatica de transdug:zo G

Assim, £ (G) = {A= )\ N E A" | w€ £(G’) é derivével a partir de S pela aplica-

¢20 da seqiiéncia de produqoes pq pq € P*}.

Exemplo:

= ({S.a, b}, {a b}, {ac},
{(S - q,a),
(S§ = b,c),
(S - Sa, a),
(5~ Sb,c)},s)
Esta gramdtica traduz cadeias formadas pelos simbolos a e b, mantendo as ocorréncias de a e substi-
sximdo b por c.

Sua gramdtica bdsica é:

G'=({S.a b}, {a b}, {S=a S—b, S—Sa S—>Sb},S)

As gramaticas de transdugdo, fortemente vinculadas as gramdticas bdsicas correspondentes,
definem a mesma linguagem que estas, de modo que a generalidade quanto ao tipo de linguagens
tradutiveis desta maneira é exatamente a mesma que a das gramaticas, ou seja, restrigdes quanto
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A classe de linguagens tratdveis s6 dependem do formato permissivel para as produgoes da gra-
matica basica. )

2.6 — TRANSDUTORES

Uma relagao analoga a existente entre as gramaticas usuais e as gramaticas de transdugdo
ocorre entre os reconhecedores e os denominadores fransdutores. Trata-se de reconhecedores
usuais, enriquecidos com um alfabeto de saida e com uma fun¢do de geragdo de saidas. A tais
reconhecedores da-se o titulo de reconhecedor bdsico do transdutor. Os transdutores podem,
como as gramaticas, representar as linguagens dos diversos tipos descritos anteriormente. Con-
forme a classe de linguagens a que se propdem, os transdutores sio formados com base em
reconhecedores da classe correspondente. As transi¢des do reconhecedor sdo associadas cadeias
de saida a serem geradas sempre que tais transi¢ges forem executadas. Desta maneira, enquanto
o reconhecedor bdsico consome 4tomos da cadeia de entrada, uma cadeia de saida vai sendo
simultaneamente construida, e, ao final do reconhecimento da cadeia de entrada, ¢ completada
a geragao do texto de saida, que representa sua transdugdo, efetuada segundo as regras impostas
pelo transdutor. A classe de transdutores mais usualmente encontrada no estudo das técnicas de
construgdo de compiladores corresponde aos transdutores finitos, cujos reconhecedores basicos
sdo automatos finitos. Transdutores para linguagens livres de contexto ou mesmo para outras
classes mais complexas comportam-se de maneira similar e nfo serdo apresentados neste texto.

Um transdutor seqiiencial T baseado no autdmato finito

A=(Q' E,a,qo,F)
pode ser formalizado como

T= (Qr Ev <\' 6’! do, F’)

onde os elementos comuns a A e T possuem a mesma conota¢ao, sendo introduzidos:

A — alfabeto de saida do transdutor

86 — é um mapeamento do produto cartesiano Q X (£ U {€}) no produto carcesiano
0 X A*, ou seja, & é uma fung¢do que, estando o transdutor T no estadog€Q, e
sendo 0 € ¥ o proximo dtomo a ser consumido da cadeia, promove a mudanga do
estado do transdutor T para ¢’ € Q, emitindo como saida uma cadeia A € A*.

Através de um transdutor, a linguagem bésica £ (4) = £ (T) reconhecida pelo autdomato 4
¢ mapeada na linguagem de saida £' (T), cujas cadeias s3o compostas de elementos do alfabeto
de saida A, sendo £' (T) o conjunto de todas as cadeias geradas por T a partir de sentengas de
£(7).

Sendo wEL(NC T ew=0w; w; ... w,, W EZ, 58 (7, ©)=(g',\) parag, 7 €Q,
@GE (EUleh)eN €A entdo

5" (@o, wy)= (‘71,7\1)
8 (@, w,)= (q_z,iz)

8’ (En- 12 (.d") = (TI',,,_X,,) com (Tn eF
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logo a cadeia obtida a apartir de w pelo transdutor 7 serd
NgRghe ks X, E AL

Deste modo, £ (T)={A=%X; X, ... X, €A wE £ (4)é reconhecida por A através da
aplicagdo da seqiiéncia dos movimentos indicados acima}.

Exemplo:

T=({A,B},{0.1}, {1}, {(A, 0 > (A, 11), (A, 1)~ (B, 1),
(B,1)~ (B, 1), (B,0) (A, 11)} , A, {B})

Este transdutor finito, baseado no autémato finito visto anteriormente

M=({4B},{01}, {(A, 00> A, (A, 1)>B,(B, 1)~ B,
(B,0)->A} , 4, {B})

traduz cadeias bindrias, iniciadas por um digito e terminadas por um digito 1, em cadeias bindrias de digitos
1, procedendo a substituicdo de cada 0 da cadeia original por 11, e preservando os digitos 1 originais.

Os transdutores, baseados nos correspondentes reco;hecedores bésicos, sdo capazes de
definir e reconhecer a linguagem por estes definida, sendo a forma dos reconhecedores basicos
utilizados a responsdvel pela detérminagdo da classe de linguagens tratdveis pelo transdutor
em questdo.

Um importante resultado tedrico € fornecido pelo teorema do transdutor seqiiencial: “Se
L é uma linguagem livre de contexto ou regular, entdo, sendo S um transdutor seqiiencial e
S (L) sua linguagem de saida (ou seja, o conjunto das cadeias geradas por S para todas as sen-
tengas de L), entdo S (L) serd também livre de contexto ou regular, respectivamente”. Em ou-
tras palavras, a agdo de um transdutor finito sobre uma linguagem qualquer gera sempre uma
linguagem de complexidade nao-maior que a da linguagem original.

2.7 — UMA NOTAGAO ESTRUTURADA PARA OS AUTOMATOS DE PILHA

O formalismo estudado para os autdmatos de pilhaé extensivamente utilizado em textos
teoricos sobre linguagens formais, e é através dele que foram estudadas as propriedades das lin-
guagens livres de contexto e de suas implementag6es, na literatura. Porém, o mapeamento de
uma gramitica livre de contexto para a forma de um reconhecedor baseado em tais automatos
nio € direta. Neste livro, serd apresentado-adiante um método de construgdo de reconhecedores,
através do mapeamento direto de uma gramadtica para uma forma equivalente, dada em produ-
goes de um autdmato de pilha, expresso através de um formalismo ligeiramente modificado. E
possivel provar que qualquer autdmato de pilha denotado convencionalmente pode ser repre-
sentado através desta notagdo alternativa, e vice-versa, o que demonstra a equipoténcia das duas
rotagoes, validando a utilizagdo desta ltima em aplicagGes a construgdo de reconhecedores sin-
taticos, para linguagens livres de contexto, de um modo geral. Estuda-se a seguir, um pouco
mais detalhadamente, esta notagdo.
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Um automato de pilha pode ser representado através de uma abstragao da forma:

M=(Q'A’ zr F,P,Zo, qO'F)

onde 4 é um conjunto de submdquinas a;, tais que:

onde:

a;=(Qp Z; P E;, S;)

Q; S @ ¢ o conjunto dos estados q;; da submdquina a;.

2; € Z € o conjunto dos simbolos de entrada da submdquina a;.

E; C Q; contém o (unico) estado de entrada da submdiquina a; (E; = {q;}).

S; S Q; o conjunto dos estados de saida da subméquina a;.

P;C P € o conjunto de produgdes da subméquina a;, cujos elementos assumem uma das
trés formas seguintes:

(@)

Y Qix B~ 7 q;j @, representando transigdes internas a submdquina a;.

(..) v @7 J)qy, a representando fransagées de chamada da submi-

ot

quina q,,, através do seu estado de entrada Aok O estado de retorno sera
q;j» pois esta informagao fica armazenada na pilha apds a aplicagao de pro-
dugoes deste tipo.

.) v (m, n) q; @7 q,,, o, representando transigoes de retorno para o esta-
do indicado na pilha, ou seja, q,,,. Esta produ¢do encerra a operagao da
submadquina a;, retornando para a submaquina a,, no seu estado q,,,. O
estado q;; € um estado de saida da subméquina a;.

Nestas produgdes, valem as seguintes convengdes:

vy € I'* representa o conteudo da pilha. Na notagdo, o valor assumido por 7y é
irrelevante, ou seja, o conteudo da pilha nfo € visivel quando denotado por 7.

(m, n) €T representa o antigo conteudo do topo da pilha, antes da aplicagdo
de uma produgao indicativa da transi¢ao de retorno. Este par de nimeros sim-
boliza um estado de retorno q,,, da subméquina q,,, que tenha sido previa-
mente empilhado por uma transi¢do de chamada de subméquina.

(i, /) €T representa a alteragao da pilha, ou seja, o elemento empilhado por
uma transi¢do de chamada de submdquina, executada pela submdiquina a;. O
estado de retorno devera ser g;;, € o retorno ocorrerd quando for executada,
na subméquina chamada, a transi¢ao de retorno correspondente.

dxy € O, representa um estado qualquer. O indice x relaciona-se com a sub-
mdquina a, a que o estado pertence, e o indice y indica a qual dos estados da
subméquina q,, se refere.
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— B € Z* representa a situagao da cadeia de entrada antes da aplica¢fo da produ-
¢do. § pode assumir uma das duas formas seguintes:

o a — explicitando 0 € £ como o préximo dtomo da cadeia

a — denotando uma cadeia qualquer a € X * irrelevante 2 anilise.

— o0 € Z explicita o simbolo de entrada a ser consumido pela aplicagao da
produgdo.

As demais componentes da dctupla que denota o automato tém as seguintes conotagdes:

Q — éo conjunto de todos os estados do autdmato M. E o conjunto unido de todos os
conjuntos Q; dos estados das subméquinas a;.

0= {q;€0;| q;€A}

Z — é o alfabeto de entrada do autdmato M. E o conjunto unifo de todos os conjuntos
2; dos dtomos de entrada das submdquinasa;.

Z={0€Z;| q;€A}

I’ — é o alfabeto de pilha do autdmato M. Inclui todos os possiveis simbolos empilha-
veis de M. No casv, sao empilhdveis todos osestados de retorno das submdquinasa;:

F={Zo}V{vj=GNvqix @27 () Gy @ €EPj a; EA}

P — é o conjunto de produgdes do autdmato M, e corresponde 4 unido de todos os
conjuntos P; de produ¢des das submaquinas a;:

P={pEPla;€ A}

Z, — é o simbolo inicial de pilha do antomato M (Z, €T)

qo — simboliza o estado inicial do autdomato AL O estado g, € certamente o estado ini-
cial de uma submdquina de M, dita a submadquina inicial de M, e denotada como a,-
Logo, qo € Qo, € qo € E,. Por convengao, este estado é denotado sempre como
40> © que é consistente com a notagdo adotada para os nomes dos estados das
submaquinas:

qo =400 €Eo S Oy

F — é o conjunto de estados finais do automato M, e corresponde a um subconjunto
dos estados finais da subméquina inicial de M:

FS {a5€So1 ao €4}
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Exemplo:

M= ({AB.CD}, {5}, {ab}, {x,»}

{(A,a,x) - (D, x),
(A,a,y) — (D, y).
(A, b,x) — (B, x),
(A, b,y) > (B,y),
(B, e,x) — (A, xx).
(B, e, y) — (A, yx),

(C,b,x) -+ (D, x),
(C.b,y) —= (D, y),
(D, e xx) = (C, x),
(D, e, yx) > (C,y)},

y.A.{D})

Este automato reconhece cadeias do tipo b™ a b", com uma unica submdquina S auto-recursiva. As
produgoes foram denotadas na forma convencional de autématos de pilha. Na notagdo apresentada para
esta forma de automato de pilha, o conjunto de produgées pode ser simplificado para:

{‘7 Aaa = vyDa
yAba — yBa ,
¥YCba - yDa ,

v(S,C/Da - ~Ca ,
vy Ba = v (S, C) Aa}

Note-se que (S, C) corresponde ao simbolo x de pilha na notagdo anterior, explicitando C como estado
de retorno da submdquina S.

O funcionamento deste modelo de autdmato de pilha segue o padrao usualmente encon-
trado em outras formas de representagao:

Definindo-se ¢ como sendo uma situagdo do autémato M, pode-se representi-lo como:
t=(7, q a¥)onde

y €I'" representa o conteudo da pilha.
q€ Q representa o estado de M,
a € X° representa a parte da cadeia de entrada ainda ndo analisada,

W &ZX representa uma marca especial de fim de texto de entrada.
Define-se a situagao inicial do autdmato M como
to =(Z5, qo, 2o ¥)
onde

Zo €T indica que a pilha esta vazia
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0 €0 C Q indica que M estd em seu estado inicial
a, ET” € a cadeia de entrada completa, a ser analisada

veEs ¢ o marcador de final de entrada

Denota-se uma transigdo de M, de uma situagdo ¢; para outra situagdo ¢;, ,, devida 2 apli-
cagdo de uma produgdo p € P, como

Uma sucessdo de transi¢des que leva M da situagdo ¢; para a situagdo ;, pode ser abreviada
como
*
AE it
Diz-se que o automato M reconhece uma cadeia de entrada oy € £* se, e somente se, par-

tindo-se da situagao inicial ¢, de M, for possivel, através da aplicagdo sucessiva de produgdes
p € P, levar M a uma situagfo final ¢, dada por:

t, = (2o, qp, ¥), em que

Z, indica novamente a auséncia de dados na pilha
qp indica que M se encontra em um estado final g € F

W indica que a cadeia de entrada foi esgotada
Assim, M reconhece o se e somente se:

to =2y, qo, 20¥)="t, = (Zo, 4F, V)
Demonstra-se que:

(a) Um automato de pilha € capaz de simular este autdmato. no seu caso geral

(b) Este automato € capaz de simular um autémato de pilha. no seu caso geral

(c) As duas afirmagoes anteriores implicam na equipoténcia dos dois modelos

(d) Conseqiientemente, o automato proposto € capaz de implementar reconhecedores
para qualquer linguagem livre de contexto.

Note-se que, devido a tais propriedades, a aplicabilidade do modelo € grande, como serd
werificado adiante.

Pela sua estruturagdo, os estados deste automato ficam agrupados funcionalmente, dando
2 possibilidade de se construirem submdquinas a; coesas. As submaquinas ¢; podem operar como
sutdmatos finitos durante todo o tempo em que executam apenas transi¢oes internas, uma vez
gue o contetido da pilha ¢ irrelevante nestas situagdes, e ndo se altera nestas transigoes.

Assim sendo, a pilha s6 € utilizada quando da transi¢ao entre submaquinas, o que pode ser
seduzido ao minimo através de um projeto criterioso. Desta forma, reconhecedores sintaticos
extremamente eficientes podem ser obtidos se o uso de pilha for restringido apenas aos casos
&m que seja realmente necessario utilizar submaquinas e suas chamadas. Isto € uma tarefa relati-
wamente simples, como sera visto adiante.
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A intui¢do do funcionamento do modelo apresentado para os autdmatos de pilha é estu-
dada em seguida. E de extrema importancia assimild-la, jd que os reconhecedores sintaticos a
serem construfdos baseiam-se nos automatos de pilha que o modelo representa.

Como se sabe, os automatos finitos sao capazes de reconhecer qualquer linguagem regular.
Para linguagens livres de contexto, porém, os automatos finitos falham sempre que a linguagem
apresentar as chamadas construgdes auto-recursivas centrais, em que um ndo-terminal X pode
derivar uma cadeia de tipo a X 8, com « e f ndo vazios. Deve-se observar, porém, que nem todos
0s n3o-terminais da gramatica sao obrigatoriamente auto-recursivos centrais. Para o reconheci-
mento dos ndo-terminais cuja defini¢do seja regular, a pilha do autdmato nao precisa ser utiliza-
da, pois automatos finitos nfo precisam de memoria auxiliar, e portanto podem ser simulados,
no modelo proposto, através de submaquinas definidas por um conjunto de produgdes que de-
notam apenas transi¢des internas a submdquina.

As construgdes auto-recursivas centrais podem, por sua vez, ser decompostas em trés par-
tes: uma parte ndo obrigatoriamente auto-recursiva, que consta a esquerda da auto-recursao cen-
tral propriamente dita, e uma outra parte, também nao obrigatoriamente auto-recursiva, que fi-
gura a direita da auto-recursdo. Assim, em X =" a X § tem-se: a e § ndo obrigatoriamente auto-
recursivos em X, e X, a auto-recursao propriamente dita.

Para tal tipo de construg¢des, o reconhecimento pode ser efetuado analisando-se inicial-
mente a parte esquerda a, suspendendo-se temporariamente a andlise até que uma construgao
central completa X seja totalmente analisada, e retomando-se, finalmente, a andlise através do
reconhecimento da parte direita p.

Deve-se notar que, ao ser analisada a construgdo" X central, novas instancias de a e de
surgem eventualmente. A pilha do autdmato exerce neste caso um papel decisivo no reconheci-
mento desta classe de construgGes, pois viabiliza a memorizagdo, por parte do autdmato, do
estado em que se encontra o reconhecedor global do texto de entrada.

Observe-se que, tratando-se desta maneira o reconhecimento deste tipo de construgdes,
tudo se passa como se todo o texto de entrada, que implementa a construg¢do representada por
X como recursdo central, fosse invisivel ao analisador na instancia corrente da anadlise, sendo o
reconhecimento, da cadeia representada por X, efetuado em uma nova instancia da analise.

A pilha do modelo é utilizada exatamente para efetuar este trabalho: iniciado um reco-
nhecimento, um estado de retorno é empilhado, e a submdquina que se encarrega do reconheci-
mento da construgao auto-recursiva central € ativada a partir de seu estado inicial. Terminado o
reconhecimento desta construgao, o movimento contrdrio € executado pelo autémato, retor-
nando-se a instancia anterior do reconhecimento, no estado indicado pela informagao empilhada
anteriormente (estado de retorno).

Ao movimento de chamada de submaquina, acompanhado pelo empilhamento do estado
de retorno, seguido do reconhecimento completo de uma parcela da cadeia de entrada corrente,
atingindo-se um estado final da submaquina, e do retorno ao estado anteriormente empilhado,
dé-se o nome de transicao com submdquina. Nos diagramas de estados, estas transi¢des com-
plexas podem ser identificadas na forma de transi¢des com os nao-terminais que a subméquina
em questdo implementa.

Note-se que é possivel criar reconhecedores em que s3o identificadas transigges com sub-
mdquinas que nao sejam obrigatoriamente correspondentes a auto-recursges centrais. Nestes
casos, existe a possibilidade de tais transi¢Ges serem eliminadas, através da incorporag@o, na sub-
maquina chamadora, das transi¢oes da submdaquina chamada. Em contraste, as auto-recursoes
centrais exigem chamadas de submdquinas, ndo podendo ser eliminadas em reconhecedores de
linguagens livres de contextos gerais.
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25 — NOTACOES PARA A DEFINICAO DE LINGUAGENS

As linguagens podem ser representadas, como foi visto, através de dois mecanismos basi-
wos: dispositivos geradores, ou gramaticas, e dispositivos aceitadores, ou reconhecedores, também
ambheciios como automatos. Para ambos os mecanismos existem intimeras formas através das
guais a representagdo pode ser efetuada. A tais notagoes dd-se o nome de metalinguagens, ja
gue zlas proprias s3o linguagens, através das quais as linguagens sdo especificadas. Como, em
#eral as linguagens de interesse sdo conjuntos infinitos, torna-se conveniente que, através da
escolha de uma metalinguagem adequada, seja possivel descrevé-las de um modo cempacto,
straves de um numero finito de regras, expressas com clareza e legibilidade suficientes.

Nesta secdo ¢ feita, de modo conciso, uma apresentagdo de algumas das formas mais uti-
Szadas na definigdo de linguagens.

Gramaticas Lineares a Direita (Esquerda) — Esta forma de representagdo € em geral imple-
mentada através de metalinguagens tais como o BNF, a notagdo de Wirth ou alguma outra forma -
&e expressio de gramaticas. Como tais metalinguagens sdo de alcance mais geral, destinadas a
definicdo de linguagens livres de contexto, pode-se por meio delas representar também as lin-
Swazens regulares, através da restrigdo, definida anteriormente, para o formato de suas produ-
gfes. Esta classe de representagdes € um dispositivo de geragdo para linguagens do tipo 3.

Ezemplo:

G = ({A.B.C}, {a, bc},{A~>Bs,A—+CbA—Ac,B~Cc, B~ Ba, C—~Ch, C—c},A)

Expressoes Regulares — Esta € outra maneira muito difundida, especialmente em textos
mais teoricos, para a representagao de linguagens. As expressdes regulares correspondem a for-
mas gerais das sentengas das linguagens que representam, as quais sao expressas através do uso
exclusivo dos terminais (dtomos ou simbolos) da linguagem, sem o recurso da utilizagdo de
mS0-terminais.

Pode-se definir recursivamente esta notago da seguinte maneira:

— um terminal x forma uma expressdo regular, e representa o conjunto que contém

apenas a cadeia formada pelo terminal x isolado.

— o simbolo € forma uma expressao regular, e representa o conjunto que contém apenas

a cadeia vazia.
— dadas duas expressoes regularesa e b, tem-se:

{2) a concatenagdo ab é uma expressdo regular e representa o conjunto cujos elementos
sdo formados pela concatenagdo de todos os pares ordenados obtidos pelo produto
cartesiano dos conjuntos que as expressdes regulares a e b representam, respectiva-
mente.

{b) 2 alternancia a|b é uma expressao regular. e representa o conjunto unido dos conjun-
ios representados pelas expressdes regularesa e b.

ic) o fechamento recursivo e transitivo (2)° é uma expressdo regular (podendo, caso
n3o haja ambiguidade. ser denotado como a*), e representa o conjunto obtido pela
uniZo dos conjuntos formados por todas as possiveis concatenagdes da expressao re-
gular g, e incluindo a cadeia vazia. Em outras palavras, (a)"® representa o conjunto
dado pela expressdo regularelalzz| aaa| ... .
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(d) o fechamento transitivo (a)*, ou 4', caso ndo haja ambigiiidade, € uma expressdo
regular, e denota o conjunto obtido eliminando-se a cadeia vazia € do conjunto defi-
nido por (a)* ou a*.

Exemplos: Sao expressoes regulares:

1) ((c*bc)*aalc*bb)*c
2) a blc*le

As expressoes regulares representam uma notagdo poderosa aplicavel 2 defini¢do de uma
importante classe de linguagens, a das linguagens regulares, sendo por suas propriedades uma
boa alternativa, que pode ser utilizada para a defini¢do de linguagens do tipo 3 através de me-
canismos de geragdo. Isto é ainda mais verdadeiro se se levar em consideragdo a facilidade com
que se podem obter reconhecedores a partir de expressGes regulares, como serd estudado em
outra parte deste livro.

“Backus-Naur Form” (BNF) — Talvez a forma mais popular de expressdo da sintaxe de
linguagens de programagdo, a forma normal de Backus, ou forma de Backus-Naur é uma meta-
linguagem que tem sido utilizada com sucesso para a especificagdo de linguagens de progra-
magao, desde que foi publicada pela primeira vez no relatério de especificagao da linguagem
Algol 60. Trata-se de uma notagdo recursiva de formalizaggo da sintaxe de linguagens através
de produgoes gramaticais, permitindo assim a criagao de dispositivos de geragdo de sentengas.
Para tanto, cada produgdo corresponde a uma regra de substitui¢do, em que a um simbolo da
metalinguagem sao associadas uma ou mais cadeias de simbolos, indicando as diversas possibi-
lidades de substituigdo. Os simbolos em questdo correspondem a ndo-terminais da gramatica
que estd sendo especificada. As cadeias podem ser formadas de terminais e/ou ndo-terminais,
e do simbolo €, que representa a cadeia vazia. A simbologia adotada € a seguinte:

<x > — representa um ndo-terminal, cujo nome é dado por uma cadeia x de caracteres
quaisquer. Os caracteres < e > sdo usados para delimitar o nome do ndo-ter-
minal.

::= — é o simbolo da metalinguagem que associa a um ndo-terminal um conjunto de
cadeias de terminais e/ou ndo-terminais, incluindo o simbolo da cadeia vazia.
O nao-terminal em questdo € escrito a esquerda deste simbolo, e as diversas
cadeias, 2 sua direita. Lé-se “‘define-se como”.

| — € o simbolo da metalinguagem que separa as diversas cadeias que constam 2 di-
reita do simbolo : :=. Lé-se “‘ou’”.

X — representa um terminal da linguagem que estd sendo definida, e pertence ao
conjunto de todos os dtomos que compdem as sentengas da linguagem. Deve
ser denotado tal como figura nas sentengas da linguagem, e ndo entre os carac-
teres < e >, como ocorre no caso da denotagao escolhida para os ndo-terminais.

€ — representa a cadeia vazia na notagdo BNF.

yz — representa uma cadeia construida pela concatenagdo dos elementosy e z nesta
ordem. Estes dois elementos podem, por sua vez, ser simbolos de terminais, de
nao-terminais, da cadeia vazia, ou mesmo outras cadeias.
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Exewrpic
<A> = <B> al <C> bl <A>¢
<B> ::= <C> ¢l <B> a
s o= <C> bl e

Asravés do uso da notagdo BNF, e restringindo-se o lado esquerdo das produgdes a forma
&= == nio-terminal isolado, é possivel representar, de modo recursivo, qualquer linguagem livre
2= somtexto, sendo uma metalinguagem muito utilizada para a especificagdo de gramadticas do
“oe 2. Note-se que, bastando impor restri¢des adicionais de linearidade 2 direita (esquerda) as
spefes do lado direito da produgdo BNF, € possivel representar, com facilidade, gramdticas do
e 3. Atraves da extensdo do lado esquerdo das produgdes A forma de uma cadeia de terminais
£ »u mEo-terminais, que contenha ao menos um ndo-terminal, € possivel ainda impor dependén-
sias ée coniexto na substituicdo de ndo-terminal, obtendo-se também desta maneira, recursos
para 2 especificacdo de gramaticas do tipo 1 e 0, o que mostra a grande versatilidade desta me-
imguagem.

NotacZo de Wirth — Uma outra metalinguagem de uso pratico para a especificagdo de gra-
muiticas é 2 notagdo de Wirth, variante da forma normal de Backus (BNF) que procura torni-la
s legivel através do oferecimento de mecanismos para a substituigZo de recursoes por iteragoes.
= alzuns textos esta notagdo é denominada BNF estendido, embora na realidade nao seja exa-
tamente uma extensdo da notagdo em questdo. Tendo em mente a legibilidadde, a notagdo de
Witk elimina os incdmodos simbolos < e > como delimitadores dos nomes dos nfo-terminais.
£ compensacZo, os terminais aparecem denotados entre aspas. Parénteses sao utilizados no
s=wpamento de opgdes de cadeias, o sinal : := do BNF é simplificado para =, e as produgdes
%80 terminadas pelo simbolo , (ponto).

Assim, nesta metalinguagem, os elementos constituintes das regras tornam-se:

X  — simboliza um nome de nfo-terminal. X é uma cadeia qualquer de caracteres que
identifica uma classe de construg¢des da linguagem.

“¥~ — simboliza um terminal, y é uma cadeia de caracteres que pertence ao conjunto
dos simbolos terminais (dtomos) que compdem as sentengas da linguagem defi-
nida.

[z ] — simboliza o fato de que z é uma construgo opcional. Equivale a z|e onde z é um
conjunto de op¢des de cadeias de terminais e/ou ndo-terminais.

iz} — simboliza 0 mesmo que z, ou seja, um conjunto de opgdes de cadeias de termi-
nais e/ou nio-terminais. Esta notagdo é utilizada para propésito de agrupamento.

{ z } — simboliza iteragSes arbitrdrias da construgdo z, a qual representa um conjunte de
opgoes entre cadeias de terminais efou nao-terminais.

zr — simboliza a concatenagdo de uma cadeia representada pela construgdo z com
uma cadeia representada pela consirugdo f, nesta ordem. Tanto z como ¢ podem
ser quaisquer das cinco construgdes definidas acima, ou um agrupamento, entre
parénteses, de tais construgbes. separadas pelo sinal de alternincia se necessirio.

zit — simboliza que as cadeias representadas pelas constru¢des z e ¢ s3o alternativas
validas no contexto em que azparecem. Tanto z como ¢ podem ser quaisquer das
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seis construgdes ja definidas, ou um agrupamento, entre parénteses ou chaves, de
tais construgées, separadas por sinais de alternancia se necessario.

= — é o simbolo que separa o nio-terminal, cuja substitui¢do estd sendo definida, do
lado direito da produgdo, que representa o conjunto de opgGes de cadeias validas
para substituir o no-terminal em quest3o.

— € o simbolo delimitador do final de uma regra de substitui¢do.

Note-se que a notagao de Wirth cria uma forma mais direta de representagao de constru-
¢oes repetitivas, permitindo, através da possibilidade de agrupamento de opgdes, e concatenagao
subseqiiente de tais grupos, reduzir, s vezes drasticamente, o nimero de ndo-terminais necessa-
rios a defini¢do da linguagem.

Exemplos:

LIRARS S R AN b A
BISRg O™ B,
Cc ="b"1¢c"C

2) O mesmo exemplo, denotado na notagao de Wirth sem recursées, torna-se

A = {BaC b} e
B=E i@ dol Jatiais
C = {“"}“b"

N = [t e

Como o BNF, a notagdo de Wirth também é um dispositivo gerador, que permite a especi-
ficagdo de gramadticas do tipo 2 quando o lado esquerdo de suas produgdes constar de um unico
nao-terminal. Gramaticas dos demais tipos sao também representaveis, desde que obedecidas as
convengdes correspondentes, como foi mencionado no caso do BNF.

Notagdo usada para a definicdo de COBOL — Outra metalinguagem, muito semelhante a
notagao de Wirth, foi utilizada no relatorio que define a linguagem COBOL e, posteriormente,
na defini¢do da gramatica do PL/I. Esta metalinguagem difere da anterior nos seguintes aspectos
principais:

— os terminais se distinguem dos ndo-terminais por serem representados em letras maius-
culas, sublinhados quando obrigatdrios, enquanto os ndo-terminais sio denotados em
letras minusculas.

— colchetes s3o utilizados para agrupar construg¢des obrigatdrias alternativas. Cada opg¢ao
figura em uma linha separada.

— repetigOes indefinidas sdo denotadas por elementos seguidos de reticéncias.

— chaves envolvem construg¢des opcionais.

Ni3o trazendo grandes contribui¢Ges conceituais, e sendo apenas uma alternativa adicional
de representago, ndo serao discutidos maiores detalhes desta metalinguagem. Permite represen-

tar linguagens do tipo 2, podendo ser adaptada para a defini¢go de linguagens de outros tipos de
modo andlogo ao que foi discutido anteriormente.
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Exemplos

1) A [B a} p

Cbh =

B:= . C ¢} a
et . b

Expressoes Regulares Estendidas - Uma pequena extensfo na notagdo, estudada anterior-
menie, para expressoes regulares, permite ampliar sua capacidade de representagdo para englobar
Unguagens do tipo 2. Trata-se de introduzir, na notagio, o conceito de ndo-terminal, cuja finali-
dade € a de dar um nome ao conjunto denotado através de uma expressdo regular estendida. Os
n30-terminais s3o também incluidos entre os simbolos elementares que podem compor as
expressoes regulares estendidas. O sinal de igualdade = associa o no-terminal  expressdo regu-
Iar estendida a que se refere.

Exemplos:
IJ A =(BalCb)*c
B = (Cc)*a
= etb
BIER = 70d" | c* 1e

Dagramas de Sintaxe — Uma notagdo gramatical que tem ganho muitos adeptos ultima-
mente, por suas caracteristicas de legibilidade, obtidas devido ao aspecto grifico que apresenta,
£ = dos diagramas de sintaxe, as vezes denominados notagdo ferrovidria. Estes diagramas of ere-
c=m um meio alternativo de representagdo para as expressdes regulares (estendidas ou nfo).
Casacterzam-se por apresentarem dois pontos dif erenciados: o ponto de partida e o de chegada.
Estes dois pontos sao ligados entre si por um grafo orientado, cujos nds representam pontos
omée eventualmente pode haver uma escolha de caminho, e cujos ramos representam caminhos
ge percurso. Cada ramo pode incluir um terminal (ou ndo-terminal). As cadeias formadas pelas
segiéncias de terminais encontrados em qualquer caminho que percorre o grafo desde o seu
pomto de partida até o seu ponto de chegada, e somente estas, sdo sentengas da linguagem
d=finadaz por estes diagramas.

Diagramas de sintaxe que ndo utilizam ndo-terminais sdo capazes de representar linguagens
2o tipo 3 zpenas. Utilizando-se também de n3o-terminais, a classe de linguagens representaveis
s ampliz. englobando também as de tipo 2. A linguagem de programagao Pascal, em sua defini-
¢8o. wilimou-se desta notagao, e a tornou popular. Trata-se de uma ferramenta muito comoda
pars 2 documentagdo e o estudo da sintaxe de linguagens de programacdo, oferecendo possibili-
£ade de obtencio de reconhecedores eficientes a partir da gramdtica, mediante um esfor¢o
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Exemplo:

Producées Gramaticais — Esta forma de representagdo deve ser inclufda, pelo fato de ser
utilizada com freqiiéncia em textos tedricos sobre linguagens. Para aplicagdes praticas, sua nota-
¢30 € excessivamente pouco compacta, o que reduz relativamente sua inteligibilidade. Essencial-
mente, apresenta-se em uma forma proxima da notagdo BNF, com as seguintes diferengas:

— nem sempre € usada uma conven¢do para distinguir os terminais dos ndo-terminais.

— aassocia¢do da parte esquerda 4 parte direita de uma produg¢do é em geral feita usando-
se 0 simbolo ~.

— uma unica alternativa € permitida em cada produg¢do, ndo existindo sinal de alternincia
como abreviatura.

Valem para esta notagdo as observagoes mencionadas no caso do BNF.

Exemplo:
A—c A—-BaA A—>CbA
B—a B CloeB,
C-b G=cC

Gramaiticas de Dois Niveis — Representadas significativamente pelas Gramdticas W, estes
dispositivos de gera¢do diferem dos apresentados até aqui em um ponto fundamental: o nimero
de regras gramaticais que as demais notagGes permitem é finito, enquanto as gramaticas W utili-
zam-se do artificio dos dois niveis para criar um numero infinito de produgdes. Isto é feito
através de dois grupos de regras. O primeiro é um conjunto finito de regras livres de contexto
através das quais as regras de um segundo conjunto de produgées sao geradas. Este segundo con-
junto pode ser infipito, e € ele o responsavel pela geragao das sentengas da linguagem que se de-
seja definir. O formalismo destas gramaticas foge ao escopo desta publicagdo, podendo ser en-
contrado na literatura. Cabe mencionar que através das gramaticas W, devidas a van Wijngaarden,
e utilizadas na definigao da linguagem Algol 68, € possivel representar formalmente de maneira
rigorosa as dependencias de contexto inerentes 3s linguagens usuais de programagdo, criando



INTRODUGAO A TEORIA DE LINGUAGEM / 53

uma ferramenta poderosa para a descrigdo da sintaxe e da chamada ‘“‘semantica estatica™ das
linguagens. A semadntica estdtica caracteriza aspectos de dependéncia de contexto relativos a
utilizacao de identificadores, tais como o uso coerente dos mesmos nas diversas construgées da
linguagem, as regras de escopo a que estdo sujeitos, 4 verificagdo do nimero e do tipo de para-
metros de procedimentos, e muitos outros aspectos ndo tratdveis de maneira econémica em no-
tagbes gramaticais livres de contexto. E importante salientar o fato de que as gramdticas W nfo
s30 as Unicas gramaticas de dois niveis conhecidas, sendo as gramadticas de atributos um exemplo
de outra classe de tais gramadticas, de uso corrente no estudo da semantica de linguagens, bem
como na especificagao formal de transdutores sintaticos, nucleos de compiladores gerados auto-
maticamente, o que também nao serd detalhado neste trabalho.

Como foi mencionado, as gramaticas W apresentam potencial para a representagdo de lin-
guagens do tipo 1, para cuja defini¢do foram projetadas. Obviamente, linguagens mais simples,
dos tipos 2 e 3, sao facilmente definidas através deste tipo de metalinguagem.

Até este ponto foram apresentadas algumas nota¢Ges gramaticais. Ha um conjunto tam-
bém significativo de notagdes para a representagdo de reconhecedores, como serd exemplificado

a seguir.

Diagramas de Estados — S3o notagdes graficas, semelhantes aos diagramas de sintaxe.
Enquanto estes dao énfase aos terminais que compdem as sentengas cuja forma geral represen-
tam. os diagramas de estado do énfase aos estados internos do autdmato que representam,
indicando em que situagoes ocorrem mudangas no estado do mesmo, e o correspondente con-
sumo de atomos da cadeia de entrada. Trata-se, portanto, de uma forma de representagao
grafica para reconhecedores baseados em maquinas de estados finitos.

Os diagramas de estados possuem um estado inicial, a partir de onde iniciam qualquer
reconhecimento. Um subconjunto dos seus estados é formado por estados denominados estados
fimais ou estados de aceitagdo. Qualquer sentenc¢a da linguagem representada pelo automato
denotado através dos diagramas de estados, e nada além delas, leva o automato a um destes
#stados apos o seu reconhecimento. Arcos orientados interligam os estados, e a cada um € pos-
sivel associar-se um atomo a ser consumido sempre que o autdmato executa a transicao que
tais arcos representam. O reconhecimento € feito partindo-se do estado inicial, e promovendo-se
sucessivas transigoes entre os estados do automato, baseadas no consumo de dtomos retirados
segiencialmente da cadeia de entrada. Ao ser esgotada a cadeia de entrada, se o estado atingido
pertencer ao conjunto dos estados de aceitacao, e somente nesta situagcdo, diz-se que a cadeia de
entrada € uma sentenga da linguagem.

A notagdo utilizada para representar autdmatos finitos através de diagramas de estados ¢é a
seguinte:

— circulos denotam estados.

— estados representados por dois circulos concéniricos representam estados finais.

— o estado inicial é aquele (inico) para onde se dirige um arco que n2o provém de ne-
nenhum estado.

— um arco orientado, ligando o estado X «0 estado Y, nesta ordem, e rotulado com o ter-
minal Z, indica uma transi¢do do estado X para o estado Y, com o consumo simulti-
a0 do terminal Z.

— arcos sem rétulo denotam transigdes em vazio, isto €, sem consumo de terminais. As
-w2z2s o rotulo €, representando a cadeia vazia, é utilizado neste caso.
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Com esta notagdo é possivel representar qualquer automato finito, e, conseqiientemente,
qualquer linguagem do tipo 3.

Mediante uma pequena extensdo, a classe de linguagens representaveis pelos diagramas de
estados pode ser ampliada para as do tipo 2. Basta para isto que seja possivel utilizar os seguin-
tes recursos adicionais:

— um nome pode ser associado a um diagrama. Este nome passa a ser interpretado como
simbolo ndo-terminal que denota qualquer cadeia que o diagrama representa.

— uma linguagem € representada ndo por um diagrama apenas, mas por um conjunto de
diagramas de estado.

— arcos orientados, rotulados com o nome de um diagrama, representam uma transi¢ao
composta, em que € totalmente consumida a maior cadeia que o diagrama, cujo nome
foi utilizado, seja capaz de reconhecer. Dd-se, ds vezes, o nome de transicio com ndo-
terminal a este tipo de abreviatura.

A extensfo mencionada dd A nota¢do a poténcia suficiente para representar qualquer lin-
guagem livre de contexto, ou seja, do tipo 2, e tem uma grande utilidade na defini¢ao da sintaxe
desta classe de linguagens.

Exemplo:

—

Tabelas de Transicdo — STo formas alternativas de notagao para os autdmatos (reconhece-
dores sintaticos), mais adequadas para uso pelo computador. Trata-se de notagGes tabulares,
com o mesmo poder de expressdo dos diagramas de estados. Nesta notagao, cada linha da tabela
refere-se a um estado, e cada coluna, a um terminal ou ndo-terminal.

Um cabegalho associa a cada coluna da tabela o elemento (terminal ou ndo-terminal) a
que se refere. No caso geral, uma coluna adicional pode ser utilizada para transigGes em vazio.
Uma coluna especial ¢ empregada, em muitas implementacdes, para designar qualquer dos ter-
minais nao especificados no cabegalho. Na célula correspondente a um estado e um terminal
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ou nao-terminal, em geral figura um cddigo indicativo do estado seguinte para onde o autdmato
deve movimentar-se. Para autdmatos nfo-deterministicos, este estado pode nfo ser unico, e,
neste caso, a célula codificard o conjunto dos possiveis estados seguintes para aquela célula.

Nas linhas correspondentes a estados ndo finais, células em branco caracterizam transigoes
impossiveis, e portanto a detecgao de um erro na cadeia de entrada. No caso de células em bran-
co, relativas as linhas correspondentes a estados finais, isto € indicativo de que a cadeia até entdo
consumida estd correta e forma uma sentenga, e o dtomo correntemente analisado € considera-
do um delimitador, nZo sendo consumido pela andlise.

Exemplo:
b c
' 1} 24 4,7 | 56,8

il £ - -

Fil| 2 — -

4| - - 2

5 - 4 S

6 | — 7 6

2]=1-1 =

@ i > 2

Como os diagramas de estados s3o mapeaveis em tabelas de transi¢do e vice-versa, ambos
representam a mesma abstragdo, que € o reconhecedor que denotam. Assim, tém a capacidade
de representar linguagens dos tipos 2 e 3, conforme foi concluido anteriormente.

Produgdes — STo notagdes algébricas, utilizadas principalmente em textos tedricos sobre
linguagens, para a representa¢do de reconhecedores.

Seu formato é variavel de autor para autor, na literatura, porém constituem uma ferra-
menta que mapeia diretamente os conceitos matematicos ligados a idéia dos reconhecedores.
Assim, cada produg@o é uma expressdo que associa uma configuragdo possivel do automato, in-
dicando uma transi¢do que este pode realizar neste caso. A cada transi¢do estd associada uma
produgdo, onde ficam explicitados o estado atual, a entrada corrente, a situagdfo da memoria
auxiliar, o estado seguinte, a nova situa¢gao da memoria auxiliar e a nova situagdo de reconheci-
mento da entrada corrente.

Para o caso de automatos finitos, ndo € utilizada nenhuma memoria auxiliar. Neste caso,
s3o representdveis linguagens do tipo 3 através destas produgées.

Exemplo
filya)i= 2 2(1,c) ~>8 " (S)c)=> 5
RIS SN (2,:a) = B (6, B) =
f(1.6) - 7 (3.a) - 2 (6,c)—> 6
e =5 (4'c¢) = 3 (7 hE=>8d
(l.c) - 6 (5b)— 4




56 / INTRODUGAO A COMPILACAO

Para a representagdo de automatos de pilha, a memoria auxiliar utilizada tem uma organi-
zagao de pilha, sendo indicado o conteido corrente do seu topo e o novo conteudo, apés a apli-
cagae da transi¢do indicada. Sdo representaveis neste caso as linguagens do tipo 2.

Linguagens dos tipos 1 e 0 sdo também representaveis através das produgdes que represen-
tam suas maquinas de Turing.

2.9 — ALGUMAS PROPRIEDADES DAS GRAMATICAS LIVRES DE CONTEXTO

Nesta se¢ao, sao apresentados, embora sem demonstragdo, alguns dos principais resultados
da teoria das linguagens livres de contexto, que sao uteis para o desenvolvimento de reconhece-
dores e algoritmos ligados 3 constru¢do de compiladores. Muita teoria existe a respeito deste
assunto. N@o se pretende cobri-la, mas fornecer apenas algumas das inumeras informagées que
sdo mais significativas ao objetivo deste texto.

O primeiro destes resultados refere-se ao carater localizado das estruturas geradas por gra-
maticas livres de contexto. Sendo G = (V. Z, P, §) uma gramatica livre de contexto, e sendo a e
§ formas sentenciais tais que S =" a = f3, ento, se a puder ser decomposto em duas cadeias a;
e a, tais que a = a; a,, entdo € garantiqa a existéncia de duas cadeias 8, e 3, taisque = §, £,
e que, ou a; = B; com @, =8, ou entdo a, = f, com &, = f,;.

Este resultado € basico para as duas generalizagGes seguintes:

a) Sendo G = (V, Z, P, §) uma gramatica livre de contexto, e sendo a e § formas senten-
ciais tais que S =" a =" 3, entdo, se a puder ser decomposta em duas cadeias o; e @,
tais que & = a; «,, entdo existem cadeias f; e 3,, tais que = f; B,,com oy =", e

a, =8,.

b) Sendo G = (V, Z, P, §) uma gramitica livre de contexto, e sendo a e 8 formas senten-
cias tais que S =" a =", entdo se a puder ser decomposta em n cadeias ay , &y, ..., Qy,
tais que @ = oq a, . . . @, entdo existird para § uma decomposi¢do = (3,6, . . . B,

tal que a; =" B; para 1 <i<n

Estas importantes observagoes acerca das gramaticas livres de contexto nfo se aplicam a
gramaticas mais gerais. O fato de que as gramaticas livres de contexto guardam tais propriedades
permite analisar partes do texto de entrada sem que as demais partes sejam sequer conhecidas,
o que simplifica dramaticamente a tarefa de reconhecimento para tais casos.

Um segundo resultado, bastante significativo para a analise de linguagens livres de contex-
to, também € decorrente do resultado anterior. Trata-se do fato de que qualquer derivagao, em
linguagens livres de contexto, ndo depende da ordem de aplicagao das produgdes.

Sendo G = (V, Z, P, §) uma gramatica livre de contexto, a e § formas sentenciais tais que
S ="a="p, onde a =" f corresponde 2 aplicagao da seguinte seqiiéncia de n produgdes de P:

plDPZ»-"vpkrpk+l:---,pn (piEP,1<l<n)

Supondo-se a decomposi¢do a = a; a,, 0 que implica na existéncia correspondente de
B = By B2, e que p seja aplicada na derivagdo parcial a; =" f§,, e que P, ocorra na deriva-
¢do parcial a; =* fB,, prova-se que a seqiiéncia de produg¢des Py, Py, .-, Pk -1 Pk +1» Pk
Pk 42 ---» Pn também implementa a derivagdo a =* .

Em outras palavras, a permutag2o da ordem de aplicagdo das regras de substitui¢do nfo
altera a sentenca gerada pela gramatica.
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Como conseqiiéncia, existem em geral inimeras seqiiéncias possiveis de aplicagdo das pro-
dugdes para a derivagdao de uma sentenga. Para os cempiladores, convém que uma destas seqiién-
cias seja sempre utilizada, o que simplifica os algoritmos de reconhecimento. Denomina-se
seqiiéncia canénica de produgdes A seqiiéncia obtida impondo-se alguma regra de escolha do
ndo-terminal a ser substituido, entre os que figuram em uma forma sentencial qualquer. Geral-
mente, as regras utilizadas para tal escolha baseiam-se em dois critérios triviais de escolha:

(a) selecionar para substitui¢ao o nZo-terminal mais A esquerda que figura na forma sen-
tencial. A este tipo de critério correspondem as anilises denominadas descendentes
(“top-down”) com varredura da cadeia de entrada da esquerda para a direita.

{b) selecionar para substituicdo o ndo-terminal mais 2 direita que figura na forma senten-
cial. Nesta categoria podem ser classificados os analisadores ascendentes (“bottom-up’’),
com varredura da cadeia de entrada da esquerda para a direita e derivagao mais 2 direi-
ta, em ordem invertida.

Dada uma seqiiéncia de produgdes py, ps,. - ., P,, aplicada a forma sentencial « para ge-
rar a forma sentencial §,ouseja, a =* §, aplicando-se os resultados descritos anteriormente, a e
8 podem ser decompostas em & = oy @, , € = B, B, , tais que a; =* B, e az ="B2.

Se p; figurarem o, =*B,, € p;, ;em a; =* B, troca-se p; com p;, ,, € repete-se o proce-
dimento, até que ndo haja mais trocas possiveis na ordem de aplicagdo das produgoes. A seqii€ncia
de produgdes obtida nesta situagdo serd canonica.

Apesar de se poder garantir a existéncia de uma seqiiéncia candnica de produgdes, o mes-
mo ndo se pode afirmar de sua unicidade/Se houver alguma sentenga na linguagem, para a qual
haja mais de uma seqiiéncia canonica de produgdes, diz-se que a gramatica que gera esta senten-
¢2 € ambigua.) Observa-se que, se uma gramdtica é ambigua, a linguagem por ela gerada pode ser
gerada por maitas outras gramdticas, ambiguas ou nZo. Ambigiiidade é, portanto, uma proprie-
dade da gramadtica, e no da linguagem.

Seqiiéncias de produgoes, sendo aplicdveis em ordens diversas sobre as formas sentenciais
geradas pela gramatica, podem ser consideradas como um procedimento paralelo de andlise das
semtencas, visto que gramaticas livres de contexto apresentam a propriedade da independéncia
relativa entre parti¢Ges diferentes da mesma cadeia, do ponto de vista da aplicagdo das produ-
goes. Isto cria um conceito de localidade, que permite o tratamento independente ¢ simultineo
d= partes diversas da cadeia. A representagao mais natural deste paralelismo é feita através do
wso de drvores de derivagao, que sao formas bidimensionais de representagdo da anilise ou de
sintese de uma cadeia, com base em uma gramatica.

O trabalho basico de um compilador, ao efetuar a andlise das sentengas da linguagem a
gue se refere, consiste em escolher, em cada etapa da derivagao, uma produgdo gramatical a ser
apiicada. ja que a escolha do ndo-terminal a ser substituido nio é suficiente, devido ao fato de
@e= 0 mesmo nao-terminal pode corresponder a diversas produgdes distintas. No hé solugdo
twial para o problema, nem no caso da andlise ascendente nem no caso descendente, tendo a
solecEo geral deste problema ficado em aberto por muitos anos desde que foi enunciado.

210 — LEITURAS COMPLEMENTARES

Hi na literatura, uma infinddvel colegd@o de textos publicados na drea da teoria de lingua-
g=ns = de compiladores. Aho (1972) faz um excelente apanhado de toda a teoria essencial ao
=wdo = 2 mplementagao de compiladores e linguagens de programagao.
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Mais especificos, e cobrindo aspectos tedricos mais detalhados, podem ser encontrados
os textos de Harrison (1978), Hopcroft (1979 a, 1979 b) e Salomaa (1978). Harrison (1978)
uestaca-se pela apresentagdo e clareza de condugdo da teoria apresentada. Hopcroft (1979 b) é
um cldssico do assunto. Uma publicagdo mais recente, e de cardter mais introdutério, indicada
para iniciantes, é Révész (1983), dedicado inteiramente s linguagens formais, e n3o, também,
a teoria de automatos, como os demais textos mencionados.

Sao recomendadas, como material de pesquisa, revistas técnicas da drea, especialmente
publica¢Ses de altissimo nivel tais como: Inforination and Control, Mathematical Systems
Theory, Acta Informatica, etc. Nao pode deixar de ser indicada, adicionalmente, a excelente
série publicada pela Springer-Verlag, intitulada Lecture Notes in Computer Science, da qual
varios niameros sao dedicados ao estudo da teoria de autdmatos e linguagens formais.

A notag3o alternativa apresentada em 2.6 para os autdmatos de pilha foi introduzida e
desenvolvida nas seguintes publica¢ges:

JOSE NETO, J. & MAGALHAES, M. E. S. — Reconhecedores Sintdticos — Uma alternativa diddtica para o
uso em cursos de engenharia. Anais XIV Congresso Nacional de Processamento de Dados. Sao Paulo,
1981.

JOSE NETO, J. & MAGALHAES, M. E. S. — Um gerador automadtico de reconhecedores sintaticos para o
SPD. Anais do VIII SEMISH. Florianopolis, 1981.

MAGALHAES, M.E.S. & JOSE NETO, J. — Um gerador automatico de niiclecs eficientes para compiladores
dirigidos por sintaxe. Anais do X SEMISH. Campinas, 1983.

2.11 — EXERCICIOS

1 — Conceitue, intuitivamente, os seguintes termos. Exemplifique.

— linguagem — alfabeto

— sentenga — cadeia

— dtomo — cadeia vazia

— gramadtica — concatenagao de cadeias

— reconhecedor — concatenagdo de um adtomo com uma cadeia
— derivagao — comprimento de uma cadeia

2 — Identifique cada um dos conceitos acima considerando a linguagem onde todas as sentencas s3o os ni-
meros inteiros decimais, com ou sem sinal.

3 — Para o conjunto {0, 1,2,3,4,5,6,7,8, 9} apresente exemplos de cadeias que ilustrem os conceitos de
fechamento transitivo e de fechamento recursivo e transitivo.

4 — Para a linguagem dos identificadores, formados de uma letra no minimo, ou de uma cadeia iniciada por
uma letra, seguida de letras e/ou digitos, pede-se definir formalmente uma gramatica G= (V, Z, P, S),
identificando os quatro elementos que a compSem.

S — Uma possivel soluc@o (entre as infinitas existentes) para o exercicio 4, apresenta as seguintes produgdes:

S = LILD

D - NILIDNI|DLIe

L - albicldleifl...lz
N = @l1t21...19
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Pede-se: a) dar exemplos de sentengas com 1, 2,..., 10 dtomos
b) derivar cada uma das sentencas fornecidas
¢) identificar nas derivagdes, a sentenca, derivacoes diretas, e derivagoes ndo triviais
d) identificar as formas sentenciais
e) montar arvores de derivacGes para as sentengas
f) e pertence 4 linguagem gerada pela gramatica?

& — Conceitue cada um dos tipos de gramatica da hierarquia de Chomsky.
7 — Dé exemplos de gramaticas lineares 3 direita e a esquerda,
8 — Dé exemplos de gramaticas livres de contexto.
2 — Verifique se as gramaticas do exercicio 8 ndo sio lineares a direita ou 4 esquerda.
10 — Asgramiticasdo exercicio 7 podem ser respostas 4 pergunta 8? Em que situacio?
11 — Asgramiticas do exercicio 8 podem ser respostas a pergunta 7? Em que situagdo?
12 — Que sao reconhecedores?
13 — A maquina de estados definida na tabela abaixo reconhece a linguagem definida pela gramatica do
exercicio S:
Estado Atual Entrada Estado Seguinte
1 ay Di-grat2 2
2 ab, ...,z 2
2 Q5150 519, 2
(Estado inicial = 1. Estado de aceitagio = 2. Memoria: ndo existe)
Para o texto alb2c3d4e pede-se:
a) configuragao inicial do reconhecedor
b) configuragio final do reconhecedor
¢) os movimentos do reconhecedor necessarios a aceitagao do texto
14 — O reconhecedor do exercicio 13 é deterministico? Por qué?
15 — Que sdo autdmatos finitos?
18 — Formalize um autémato finito M = (Q, Z, P, q,, F) para o reconhecedor do exercicio 13.
T — Justifique: “Como a linguagem que define os identificadores pode ser reconhecida por um autdomato
finito, entdo’esta linguagem é do tipo 3”.
18 — Que sao autdmatos de pilha?
.

A linguagem que define expressoes envolvendo elementos a, somas e produtos, e subexpressoes entre
perénteses, pode ser definida através da gramética cujas producdes sao:

S - S4+TIT

> T ~E\F

F = al(®
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Pergunta-se: @) esta gramatica € linear a direita/esquerda? Por qué?
b) esta gramdtica é livre de contexto? Por qué?
¢) derive asentenga: a+ (@ +a«a+(a@a+a))«(@+a

20 — O reconhecedor seguinte reconhece a linguagem definida no exercicio 19:

Estado Entrada Proximo Pilha Pilha
Corrente Estado Corrente Seguinte
1 a 2
1 ( 1 A 42
2 ., + 3
2 ) 2 A2 A
3 a 2
3 ( 1 A A2
estado inicial: 1 estado final: 2 pilha inicial: vazia

Identifique os elementos que compdem o reconhecedor. Para,0 textoa + (@ +a+a + (a+a)) « (@ +a),
pede-se:

a) a configuragio inicial do reconhecedor
b) a configuragdo final do reconhecedor

¢) os movimentos do reconhecedor para a aceitagdo do texto

21 — Fonnalize um autdmato de pilha M = (Q, Z, T, P, 9,. Z,, F) que represente o reconhecedor do exer-
cicio 20. Identifique seus elementos.

22 — Que sdo gramaticas de transdugdo? Que sdo transdutores?
23 — A linguagem do exercicio 19 pode ser reconhecida pelo seguinte conjunto (unitdrio) de submaquinas:

Subméquina S:

Estado Entrada Proximo Pilha Pilha
Corrente Estado Corrente Seguinte
1 a 4
1 ( 2
2 € 1 A A3
4 +, . 1
4 € 3 A3 A
3 ) 4
estado inicial: 1 estado final: 4 pilha inicial: vazia

Pode-se formalizar este autdmato de pilha segundo a notagdo estruturadaM = (Q, 4, &, T, P, Z ooy
F), identificando cada uma das submaquinas a; = (Q; Z; P; Ej, S;) e os elementos d o modelo formal,
Interpretar o significado de cada produgao.

24 — Parao textoa + (@ +a ¢« a + (a +a)) + (a + a) jd utilizado nos exercicios anteriores, identificar a si-
tuagdo inicial do autdmato, as transi¢des utilizadas no reconhecimento e a situagdo final.
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Usando o autdmato de pilha du exercicio 23, mostrar que o texto @ » (¢ + a * a)) + a ndo pertence i
linguagem reconhecida pelo automato. Faga o mesmo usando o autdomato do exercicio 20. Use, em
uma terceira tentativa, a gramdtica do exercicio 19.

Represente identificadores (ver exercicios 4, 5 e 13) através das diversas notagdes para a definigao de
linguagens: expressoes regulares, BNF, notacao de Wirth, diagramas de sintaxe, diagramas de estado,

tabelas de transigao. Observe semelhangas e diferencas entre as notagdes.

Crie uma gramatica para a representagao de nameros reais, como os dos seguintes exemplos:

a) 5.35 e) 8E 10
b) + 53. N —SE-10
c) - 029 g) +SE+5
d) 50 h) S3ES

Utilize cada uma das notag¢des formais estudadas.
Crie reconhecedores para a aceitagao de sentengas da linguagem definida no exercicio 27.

Utilize cada um dos exemplos do exercicio 27, e teste com eles cada uma das gramdticas/reconhecedo-
res dos exercicios 27 e 28.

Mostre que os textos S + E — 5, - 5 —, 4.3E— + 3 ndo sdo reconhecidos pelos autdmatos do exerci-
cio 28, nem gerados pelas gramaticas do exercicio 27.
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Vistos os principais conceitos, definigSes e notagdes relativos a formalizagao de linguagens,
pode-se passar, em seguida, ao estudo da maneira como os mecanismos de anélise por eles repre-
sentados podem ser explorados no sentido de auxiliar o projetista a construir o seu compilador.

Como se sabe, um dos grandes problernas suscitados pela constru¢do de compiladores
decorre do fato de que as linguagens de alto nfvel sdo quase sempre especificadas através de gra-
maticas. E fato, por outro lado, que os compiladores s3o, em grande mimero, construidos utili-
zando-se como estrutura de apoio um reconhecedor sintatico da linguagem, que funciona como
esqueleto do compilador.

Hé uma certa distancia conceitual e fisica entre as gramdticas e os reconhecedores de uma
dada linguagem, o que exige que mecanismos, por vezes elaborados, sejam criados com a finali-
dade de permitir ao projetista o0 mapeamento comodo da gramadtica de que dispSe em algum
reconhecedor que seja capaz de definir a mesma linguagem. Em geral, em um primeiro mapea-
mento, o reconhecedor construido nfo é o mais adequado para utilizagdo direta no compilador,
exigindo uma certa manipulag¢ao, com a finalidade de se obter um outro reconhecedor equiva-
lente, porém mais eficiente e compacto. Este capitulo tem como finalidade apresentar algumas
técnicas usuais de mapeamento de gramdticas em reconhecedores e de otimizagdo dos reconhe-
cedores obtidos, bem como sugerir uma sistematica para a obten¢do de reconhecedores eficientes
a partir da descrigfo gramatical da sintaxe de uma linguagem de programagao. Sdo apresentadas
alternativas para a obtengao manual e automadtica de tais reconhecedores, dando assim ao proje-
tista diversas maneiras através das quais possa ser elaborado o compilador desejado.

3.1 — MANIPULAGAO DE DEFINICOES FORMAIS

Nesta se¢do, sao estudadas maneiras através das quais as definigSes formais podem ser
transformadas de uma notagao para outra. Isto é apresentado com a finalidade de permnitir que,
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=0 fexio restante desta publicagdo, seja utilizada uma técnica de obtengdo de reconhecedores
Saseada em uma notagdo formal Gnica. Para aplicar esta técnica, uma seqiiéncia de transforma-
¢fes s%o efetuadas sobre a descrigao formal inicialmente fornecida, obtendo-se uma defini¢ao
eguivalente, da linguagem em questdo, redigida na notagao unica para a qual estd descrita a
t=cnica de obtengdo de reconhecedores. Isto permite, finalmente, que sejam aplicados os méto-
Zos = serem apresentados, e obtido, conseqiientemente, o reconhecedor desejado para a lingua-
g=m em estudo.

Ha imimeras combinag¢des possiveis de pares de notagdes, para as quais de poderia desejar
estudar a conversdo de notagdo. Serfo solucionados alguns destes pares, de modo que se possa,
2 partir dos métodos apresentados para os pares selecionados, dispor de ferramentas cuja apli-
sacdo sucessiva sobre uma definigdo de linguagem permita efetuar todas as transformacgdes de
imeeress para a constru¢ao de compiladores através dos métodos a serem estudados.

N3o serdo tratadas, neste texto introdutdrio, formalizagGes mais complexas como gramai-
ficas W e gramaticas de atributos, por ndo serem do escopo deste trabalho.

311 — Conversio entre Notac¢oes Gramaticais

Para iniciar, s3o0 estudadas as conversdes entre alguns pares de notagdes gramaticais. Sao
wuros mformalmente métodos para a conversdo entre os pares de notagoes nos dois sentidos,
@ @ue permite que, dada uma gramdtica expressa em qualquer das notagdes, seja possivel, atra-
W& 42 aplicacdo encadeada das regras adequadas, a obtengdo da mesma em qualquer outra
SOiac0.
A primeira das notagoes a ser estudada é das producgdes gramaticais e suas conversdes de
Soemato, para BNF e vice-versa. Observe-se que entre as duas nota¢Ges ndo hd diferengas formais
mwto sgnificativas, diferindo principalmente pelo fato de a notagao BNF permitir o agrupa-
memto de alternativas para um mesmo n3o-terminal. A conversfo das produgdes gramaticais
par2 BNF é trivial:

{2) Rebatizam-se todos os ndo-terminais, conforme as regras do BNF.

{5) Agrupam-se as opgGes de defini¢do de cada ndo-terminal, separadas pelo simbolo
de alternancia, a direita do nome do ndo-terminal que definem. Entre o ndo-terminal
e as opgoes, deve figurar o meta-simbolo : := ao invés da seta —>.

A comversao inversa é também trivial, bastando-se desmembrar as defini¢Ges multiplas em
peowcdes gramaticais separadas, substituindo-se o sinal-: := por > e rebatizando-se os no-ter-
sumas #iraveés do uso de nomes simples, de preferéncia de um tnico caractere.

E iy
Produ;oes e— » BNF
S -x <S> =<M> Ix
S - M <M> = <M> <N>
N - MN <N> =
N —= ¥
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Uma nota¢ao muito util na metodologia de constru¢@o de reconhecedores a ser apresenta-
da, é a notagao de Wirth, cuja fonna é semelhante 3 do BNF, mas que apresenta meta-simbolos
adicionais, que possibilitam a eliminag¢do de algumas definigdes recursivas.

A conversao da notagao BNF para a de Wirth pode ser efetuada com ou sem a elimina¢do
de recursdo. Para o presente estudo, porém, hd urna forte conveniéncia em tal eliminag¢do, razdo
pela qual € detalhada a seguir uma regra que permite executar tal operagdo:

Seja um ndo-terminal <X>, definindo em BNF através de uma defini¢gao multipla, em que
possa ocorrer, no caso geral, referenciado recursivamente a esquerda, a direita ou no centro de
uma cadeia de terminais e/ou ndo-terminais:

<U> =< ay | <N>ayl...| <X>ay,l
By <X>7,| By <X> 17, | --‘|~ﬁn<x>7n|
8, <X> 18, <X>|...16p <X>|

6,16,1...186,

onde a;, B;, v;, 8;, 0; sdo cadeias nao vazias de terminais e/ou ndo-terminais, sendo que 6, pode
assumir a forma e, designando a cadeia vazia.
Chamando-se, na notagdo de Wirth, X ao ndo-terminal <X> definido acima, a regra geral

de conversgo desta defini¢do para uma forma ndo recursiva dada em notagdo de Wirth consiste
em reescrever esta defini¢do como segue:

X={8:1851...18,} (0110,1...10418: X7, 1B, Xvs1 ... 1B, Xy )l s ... |0y, }
Caso Oq = ¢, entfo X pode ser escrito na forma:
X=1{8,18,1 ---|5p} [01|62|-~-|0q _1|51X71|62X'72|---IB,,X'Yn]{arlazl...lam}

A transformagao acima pode ser justificada com base nos seguintes fatos:

(a) A linguagem gerada por uma produg¢do do tipo <X> ::= <X> al 6 € o conjunto
{6, 6a, 6 aaa; faaaa, . ..}, que pode ser representado como 6 {a} na notagdo de

Wirth
(b) Por raciocinio semelhante, <X> : := y <X>| 6 gera a linguagem {~} 8
(¢) Para opgdes do tipo <X> : := <X> a; | <X>a,|...| <X>q,,| 6 pode-se passar pa-

ra a notag@o de Wirth inicialmente como

X=X | Xayl...| Xap,| 0

Colocando-se X em evidéncia, vem
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X=X(@layl...la,)0

que € da forma X = Xaj 6.
Pode-se, portanto, escrever X =60 {ayla,| ... |a,}

(d) Analogamente, <X> ::=§, <X>|§, <X>|... |6p <X>| 8 pode ser escrito como
X={6,|52|...|5p}0

(e) Para o caso composto: <X> : := <X> o] § <X>-| 6 a linguagem gerada € o conjunto:
X=1{6,0a,080, 0aa, 0a, 650, ...}
= {0, ba, bac, ..., 80,660,...,580q 0aaq, ...}

Note-se que 6 aparece precedido de uma cadeia de 8’s, e sucedido por uma cadeia de
a’s. Isto pode ser reescrito como

X=1{8}6 {a}

(/) Chamando-se de 8 o conjunto das opg¢des independentes de X, e das que apresentam
X em recursdes centrais, tem-se:

0=0,16,1...10,18,X7,1...16,X,)

Pode-se compor esta defini¢do com os resultados anteriores, chegando-se a forma fi-
nal desejada:

X={8,1851...18,}0110,1...16,18,X7,]...18,Xv,) {oalaal... 10}

BNF <«— - Wirth
<I> ::= <X2alX>bi<X> ﬂ> X = X("a”1"b"Y)
: . \ |
<F> ::= <Y>a'b<¥>clc <¥>d Y = (b"Ye ey dy) {“a”}
<Z> = <Z>alblc<Z>\e_ =TL{ c}.':bj{a}ﬂ
<T> ::= <T>abc|<T> <Z><Y>| T = {“a™b™%c”1“da”}
eb<I>c | a<T> bc | (e 1 g’ X |
abe <T> 1d <T> | el e
e A.& <X> ualorubn ..c.p)

{ PRl Tl lzy}
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A conversdo inversa, da notagdo de Wirth para BNF, pode ser feita de virias maneiras. A
mais simples € a conversao candnica:

(a) rebatizam-se os ndo-terminais, de acordo com a notagdo BNF

(b) criam-se novos ndo-terminais para cada agrupamento de op¢des entre parénteses, col-
chetes ou chaves.

(c) criam-se produgdes BNF para cada um dos ndo-terminais originais, substituindo-se os
agrupamentos eventualmente existentes por referéncias ao ndo-terminal correspon-
dente criado.

(d) criam-se produgdes BNF para cada agrupamento entre parénteses, definindo o ndo-
terminal correspondente como sendo o conjunto das op¢des agrupadas.

(e) criam-se produgdes BNF para cada agrupamento entre colchetes, definindo o ndo-ter-
minal correspondente como sendo o conjunto das op¢des agrupadas, e mais a cadeia
vazia €. !

(f) criam-se produgoes BNF para cada agrupainento entre chaves, definindo recursiva-
mente o ndo-terminal <X> criado para designar tal agrupamento, como segue:

Seja{a; | az ... lay Yo agrupamento.

Sendo <X> o nome do nao-terminai que ird representa-lo,

X>ii=a <Koy <X>|...|le, <X>|e
ou entdo
<X> =< | <X>a|... | <X>a,le
que, como se pode verificar facilmente, geram a mesma linguagem que o agrupamen-

to inicial representa.
(&) aplicam-se as regras acima até que toda a transformagao tenha sido realizada.

Exemplos:
Wirth <« » BNF
.’) {uanIubnyucnluduuen} <X> = a <X> |
b<Y>c<X> |
fintroduz-se o ndo-terminal X') de <X> |e
ou entdo <X> 1= <X>a!
<X>b<Y>cl
<X>dele
2) (“a”1"b"CD"e") <Z> ::=alb<C>|<D>e
3) [“a”1“b"C'd"] <T> = albicc> dlle
4} A-ati(.-bvr i l Erranl ..dnl {ue"}) <S> =a <K>

<K>::=blI<L> <M>
SIS ti=clld lie
<M>::=<M>ele
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Uma outra notagfo préxima da notagdo de Wirth é a notagfo utilizada na defini¢fo das
linguagens Cobol e PL/I. A diferenga basica das notagGes reside apenas na maneira de denotar
0s agrupamentos e as repeti¢cdes, o que indica que a opera¢do de conversao para a notag¢do de
Wirth e vice-versa ndo é complexa:

(@
(b)

()
(@

(e)

g

Identificam-se as palavras reservadas (escritas com letras maiusculas).

Identificam-se as palavras-chave (sublinhadas) como obrigatérias, e as demais como
opcionais. Para converté-las para a notagdo de Wirth, as palavras sublinhadas perma-
necem como s3o,"enquanto as ndo sublinhadas devem ser denotadas entie colchetes,
indicando que s3o opcionais.

Identificam-se nomes escritos em letras mintsculas como sendo os ndo-terminais, re-
batizando-se tais nomes segundo a convengdo da notacdo de Wirth, se necessdrio
Identificar os agrup@mentos de opgGes entre chaves. Uma das op¢Ges deve ser obriga
toriamente escolhida. Isto corresponde, na nota¢do de Wirth, a um agrupamento
equivalente de opg¢des entre parénteses. As opgdes, relacionadas uma em cada linha
devem ser separadas pelo sinal de alterndncia utilizado na notag¢do de Wirth (/).

Os agrupamentos entre colchetes sofrem um tratamento idéntico, porém serm alterar
os colchetes, que também simbolizam opcionalidade na notagao de Wirth.

Elementos seguidos de reticéncias (...) podem ser repetidos quantas vezes se desejar
Se o elemento for obrigatfrio, a conversdo ndo € direta, exigindo o seguinte artificio:
Seja X o elemento obrigatério. Neste caso, X ... é convertido para (X){ X }na nota-
¢do de Wirth, para garantir que X ocorra no minimo uma vez. Se o elemento for op-
cional, entdo basta denotd-lo entre chaves na notagdo de Wirth. Assim, [X] ... é con-
vertido para {X}, e {X}... para (X) { X}. As alternativas que X representa deverio,
naturalmente, ser separadas por barras. Os parénteses podem ser omitidos caso tal
omissdo ndo altere o significado da notagao.

A conversao oposta € também muito simples:

(g)
(b)

\c)

()

N

todos os ndo-terminais devem ser denotados em letras minusculas.

palavras reservadas devem ser denotadas em maiudsculas, sendo sublinhadas quando
obrigatorias.

agrupamentos entre parénteses devem ser reescritos entre chaves, com as opgdes
listadas uma por linha. Os separadores usados como sinal de alternancia s3o suprimi-
dos.

agrupamentos entre colchetes continuarm entre colchetes, também com as opgdes lis-
tadas uma por linha, e sem separadores de altemancia.

agrupamentos entre chaves devem ser reescritos entre colchetes, seguidos de reticén-
cias. Os separadores de alternincia devem também ser eliminados, listando-se uma
op¢do por linha.

uma seqiéncia do tipo (X) { Y }. onde o conjunto das opgdes X e conjunto das opgdes
¥ sdo iguais, pode ser reescrita como {X}..., também eliminados os separadores e lis-
tadas as opgdes uma por linha.
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Exemplo:
Notagdo Cobol < » Wirth
a (A\BICI“XYZ")
b
{
XYz
- [A1B1“XYZ") y
XYZ
{a}- 4{a}
[a].. {A}
i (A\B){A\B}
5
a {A1xy”}
XYl
a {(A1“XY") B{B} “X¥"")
{XY} [)... XX
“XYz” {A}}
X7 Jla]-.

Outra notago, que guarda uma grande semelhanga com a notagdo de Wirth, é a das
expressdes regulares estendidds. A conversdo entre as duas notagoes baseia-se em mera substitui-
¢30 de meta-simbolos. Dada uma gramatica denotada através de expressGes regulares estendidas,
obtém-se uma gramatica equivalente na nota¢do de Wirth do seguinte modo:

(@) Substitui-se um agrupamento do tipo (X1 €) por [X].
(b) Substitui-se um agrupamento do tipo (X)* por {X},

(¢) Substitui-se um agrupamento do tipo (X)* por (X) {X}.
(d) Mantém-se os agrupamentos do tipo (X).

A conversdo oposta é trivial:

(a) Substitui-se um agrupamento entre colchetes [ X ] por um agrupamento idéntico entre
parénteses, incluindo adicionalmente como op¢do a cadeia vazia e: (X| €).

(k) Substitui-se um agrupamento entre chaves { X} por um agrupamento idéntico entre
parénteses seguido do sinal * indicativo de fechamento recursivo e transitivo: (X)*.

(c) Mantém-se os agrupamentos entre parénteses (X).

(d) Para sequéncias do tipo (X) { Y} com os conjuntos X e Y de opgdes iguais, reescreve-
se na forma de expressoes regulares estendidas como (X)".
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Exemplo:
Expressoes Regulares Estendidas « > Wirth
(alble) [alb]
ar {a}
(alb)* {a1b}
(alb)* (a\b) {aib}
(a1b) (alb)

Os diagramas de sintaxe tornam-se dia a dia mais utilizados para a descri¢@o da sintaxe de
linguagens de programagdo. Sua convers3o para alguma das outras notagdes torna-se interessan-
te, assim como a conversdo oposta, visto que os diagramas de sintaxe correspondem a representa-
coes graficas, que dificultam sua manipulag¢do pelo computador, embora facilitem a compreensao
da sintaxe da linguagem, quando usadas em suas documentagges.

A conversdo, nos dois sentidos, é feita pela aplicagdo de substitui¢oes de notagdes, de
acordo com as correspondéncias seguintes. A tabela apresenta a conversao entre os diagramas
de sintaxe e a notagdo de Wirth.

1 — 2o -9 € 5) e— o @ >0 (a)

2 —>—a—>p— >0 (a) (B) 6)) gt g e gy ) (B

—

T o >—o [a] 7) o—» > i »o {a}
—— O —— —~- @ -
& o> a—>r>ela){a} 8) e—>—1—>—a—>— >0 (a) {(A) {a)}

. 8 -

Nestes diagramas, a e f podem assumir a forma de terminais, no-terminais, ou quaisquer
&as oito formas de diagramas apresentadas.

Os parénteses podem ser dispensados (ou ignorados) nos casos em que isto nfo alterar o
sw=xwado da expressdo obtida.

Nas expressdes da notagao de Wirth, os simbolos a e § podem corresponder a terminais,
Z/o-3=Tminafs, ou agrupamentos (entre parénteses, colchetes ou chaves), de expressoes na nota-
¢#o @= Wirth, separadas por meta-simbolos de alternancia (|) se necessério.

Com este conjunto de regras, tem-se um grupo de metalinguagens entre as quais é possivel
efetuar conwersoes duas a duas. Encadeando a aplicagdo das regras, pode-se facilmente converter
wma gramatica, de qualquer destas notagdes para qualquer outra deste conjunto. Outras notagdes
sxistem, sendo relztivamente simples criar novas regras de conversdo para elas. |
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3.1.2 — Conversdo entre Formatos de Reconhecedores

Nesta se¢do serd efetuado para os reconhecedores um estudo semelhante ao realizado an-
teriormente para as gramaticas. S3o tratadas trés notagdes: as produgdes dos autdmatos, as tabe-
las de transi¢Oes e os diagramas de estados.

Muitas vezes, os diagramas de estados aparecem como primeira forma de representagao
para os automatos, por causa de sua apresentagdo grifica e facilidade de leitura pelo projetista.
Para o computador, entretanto, formas tabulares sdo indiscutivelmente mais comodas e eficien-
tes. Assim, a conversdo de uma notagdo para a outra torna-se conveniente para efeito de imple-
mentagdo e de documentagdo. Para converter diagramas de estados em tabelas de transigdes,
pode-se seguir as seguintes regras:

(a)
(b)
(¢)
(d)

(e)
)

&)

Cria-se uma linha na tabela de transi¢Ges para cada estado do diagrama.

Marcam-se os estados finais (de aceita¢do) e o estado inicial.

Cria-se uma coluna para cada terminal e ndo terminal utilizados no diagrama.

Cria-se uma coluna adicional para representar quaisquer outros terminais da lingua-
gem que ndo estejam sendo explicitamente utilizados no diagrama.

Cria-se uma coluna adicional para transi¢des em vazio.

Para cada transi¢ao do estado i para o estado j, consumindo um 4dtomo «, insere-se,
na coluna correspondente a «, da linha correspondente ao estado i, a indicagao de
transi¢do para o estado j. Note-se que as células da tabela, inicialmente vazias, vao
sendo preenchidas com os estados-destino das transi¢Ges. Note-se ainda que, se o
automato apresentar mais de uma transi¢aqo partindo do estado i, e consumindo o
mesmo dtomo, a célula correspondente representard o conjunto dos estados-destino
para o caso em questao.

Proceder analogamente para transi¢gGes com nao-terminais e para transi¢des em vazio,
utilizando as colunas correspondentes.

A conversao oposta pode ser efetuada de maneira semelhante:

(a)
(b)
(c)

(@)
()

Cria-se, para cada linha da tabela, um estado no diagrama.

Marcam-se os estados inicial e finais.

Para cada célula da tabela, correspondente ao estado /, e a0 consumo de um terminal
@, que indique transigGes para um conjunto de estados-destino {j,, ..., j }, criar, no
diagrama de estados, caminhos orientados do estado i para os estados Jis--orn,com
indicag@o do consumo do terminal a. Se o conjunto for vazio, nada hd a fazer.

Tratar de modo similar as células pertencentes a colunas correspondentes a nao-termi-
nais e a transi¢ao em vazio.

Para uma eventual célula ndo vazia do estado i, pertencente a coluna correspondente
a todos os demais terminais nao explicitos na tabela, criar para cada um destes termi-
nais (@) caminhos orientados partindo do estado i para cada um dos estados-destino
indicados na célula.
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xemplo:

Diagramas de k'stados - 2> { abelus de Transi¢Ges

a b c d e f €
2 3
2 3 4

2 1,4
4 i

O formmato de produgdes, para a denotagdo dos automatos, é muito conveniente do ponto
de vista teorico, explicitando cada possivel transi¢do do mesmo. Neste trabalho, sera apresenta-
do um método através do qual é possivel converter gramaticas em reconhecedores expressos
através de produgoes. Esta é a principal razdo da inclusdo desta notagdo neste estudo de con-
versdes de formatos. Ha dois casos a considerar que sdo de interesse: o dos autdmatos finitos
e o dos automatos de pilha.

A conversdo da notagdo de automatos finitos, de produgGes para diagramas de estados,
bem como a conversao oposta, € trivial, e baseia-se nas regras seguintes:

(@) Levantam-se inicialmente: o conjunto de estados utilizados nas produgdes ou nos dia-
gramas, o estado inicial e os estados finais do auténato.

(b) As transigdes com consumo de dtomos s3o mapeadas de uma notag¢ao para outra com
a seguinte correspondéncia:

produg¢do transic@o no diagrama
a
(q;,a) —~ g; (4i ) ~@

(c) TransicGes em vazio sdo mapeadas anaiogamente:

producao transi¢do no diagrama

€
@9~ 4 Ox 0,

Exewgpilo -

O sutomato do exemplo anterior pode ser convertido para o seguinte conjunto de produgdes, de acor-
& comw &% regras acima.

fl.a) = 2 (2,b) - 2 (3.d) - 2 (4.a) — 4
fl.¢) = 3 (2. clnmS (3. e} = 1 (4,¢) - 3
2,f) = 4 (FC e

emado imiciel - ! estados finais: 3, 4
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Para o caso dos automatos de pilha, o mapeamento, no caso geral, ¢ bastante complexo e
ndo sera estudado por ndo contribuir para as finalidades deste trabalho. Em lugar disto, serdo
considerados apenas os automatos de pilha em sua forma mais adequada ao método de constru-
¢do de reconhecedores a ser apresentado. Isto ndo tira a generalidade do estudo, uma vez que
estd demonstrado que qualquer automato de pilha pode ser reduzido a esta forma. Para automa-
tos de pilha expressos na forma estrutural apresentada no Cap. 2.7, a conversdo se torna sim-
ples, embora com um niimero maior de casos a considerar:

(@) Levantam-se inicialmente os estados do autdomato de pilha, através da inspeg¢do das
produgdes ou dos diagramas de estados. Identificam-se também o estado incial e os
estados finais do autdmato, bem como as submdquinas de que se compde.

(b) Mapeiam-se as transi¢Ges internas, em vazio ou com consumo de dtomo, como foi
feito no caso dos automatos finitos:

produgao representacgdo da transicao no
diagrama da submaquina

’YQk,‘G o —*‘qul-c

(c) Mapeiam-se transicoes de chamada das submdquinas a,, conforme a correspondéncia
seguinte (<x,,> € o n3o-terminal correspondente & submdquina a,):

(submdquina a,y,)
Y« ¥ 6, ) G
<xm
(submdquina g)

(Observar que @0 € 0 estado inicial da submdquina a,,, e é atingido por transigdes
incondicionais de chamada de <x,,> em vazio, empilhando o estado de retorno
desta transi¢do com ndo-terminal).

(d) Mapeiam-se as transi¢Ges de retorno da submdquina corrente ax, para a submdquina
chamadora a,,, segundo a correspondéncia seguinte (<xx> é o ndo-terminal corres-
pondente 4 submdquina ay):

>

— e
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v (m, 1) i = Y,

(subméquina az)

(Observar que a cada transi¢gdo de chamada de <xx> na subméquina a,, corresponde
um estado g, de retorno, indicado no topo de pilha pelo par (m, n). Pares que n3o
satisfazem esta condi¢do nio formam, na realidade, estados de retorno, e por esta
razdo ndo ha necessidade de serem explicitados. Por outro lado, na notagio, (m, n)
figura no topo da pilha, simbolizando qualquer par vilido, e q; figura como estado
final, e portanto, simboliza uma transi¢do incondicional, em vazio, para o estado in-
dicado no topo da pilha, qualquer que seja ele. Para autdmatos bem construidos,
existe um casamento entre os estados empilhados e as transi¢cGes de retorno, o que
impede a ocorréncia de inconsisténcias).

Exemplo:

Daagramas de submdquinas —

<S>-

v

—» Produgaes

+ *

estado inicial: 1

Yqg, @2 > Yqg, @
Mg« = 7(S,2)qg
Mz +& = Mg @

Y5y v > Y5 @
v(m.n) Gy a —~ vqmnp @

estado final: 2 pilha inicial: vazia

3.2 — ALGUMAS SOLUCOES PARA O PROBLEMA DA CONSTRUCAO

DE RECONHECEDORES

Conforme ja foi mencionado, a solu¢gdo do problema geral da construgio de reconhecedo-

=5, para linguagens irrestritas, é de uma complexidade muito grande, razdo pela qual os estu-
&w0sos das técnicas de construgZo de compiladores procuraram reduzir tal complexidade através
&2 mtroducdo de restrigoes nas linguagens a serem compiladas. Naturalmente nem todas as res-
tricoes sao aceitdveis, e surgiram desta forma compromissos entre a complexidade dos reconhe-
cedores e a limitagdo das linguagens por eles aceitas. Desta maneira, através da cbservagdo de
caracteristicas das linguagens de programagio usuais e das diversas classes de linguagens formais
estwdadas, chegou-se A cornclusdo que as linguagens do tipo 2 s3o as que maiores contribuigdes
pferzcem 30 estudo dos compiladores, a custo moderado, visto que quase todas as linguagens
&= programacdo de interesse apresentam a propriedade de poderem ser modeladas com boas
Zxoximacdes através de linguagens livres de contexto. Assim, o estudo das graméticas, lingua-
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gens e reconhecedores do tipo 2 tornou-se importantissimo para o projetista e construtor de
compiladores. Caracteristicas ndo cobertas por tais aproximagées s3o, em geral, tratadas a par-
te, em compiladores baseados nestas versoes livres de contexto.

3.2.1 — Reconhecedores Ndo-Deterministicos {‘‘backtracking’)

O problema geral do reconhecimente de senten¢as de uma linguagem de programagao,
com base em uma gramdtica, consiste em determinar uma seqiiéncia de produgoes da gramatica
que seja capaz de gerar a sentenc¢a em questdo. Uma solu¢do ainpla para este probiema consiste
na aplica¢ao do método geral de solugao de problemas baseado em buscas exaustivas, da solugao
desejada, no universo de combinag¢des alternativas oferecidas pela gramatica. Iniciando-se tal
busca em um ponto de partida (no caso, partindo-se do ndo-terminal correspondente a raiz da
gramatica), e tendo-se em vista um objetivo (no caso, a constru¢ao da cadeia proposta para re-
conhecimento), procura-se montar uma arvore, cujos nés correspondem a pontos de decisdo, em
que uma escolha entre a aplicagdo de diversas produgdes deve ser feita, e cujos ramos indicam o
caminho que foi tomado, ou seja, a escolha que foi realizada (o niimero de op¢des é obviamente
finito em cada caso, o que garante que o procedimento termina em tempo finito).

Se, apds uma escolha, um novo né for atingido, diz-se que a tentativa teve sucesso. Caso
contrdrio, diz-se que a tentativa falhou. Em fung¢ao da seqiiéncia de escolhas realizadas com
sucesso, € possivel que o objetivo seja atingido apds uma escolha. Neste caso, o reconhecimento
teve sucesso, e a sentenga pode ser gerada a partir da gramatica mediante a aplicagao das produ-
¢des escolhidas. Caso contrario, se a tentativa falhou, um novo caminho deve ser tentado, em
fun¢do das escolhas ainda nao realizadas nos nés jéa montados da arvore. Neste caso, devem ser
eliminados da drvore jé construida os wltimos nés e ramos que lsvaram A tentativa fracassada,
substituindo-se esta parte da drvore por outra, gerada a partir de escolhas ainda ndo efetuadas de
produ¢des nos nds superiores da drvore, repetindo-se o procedimento até que todas as possiveis
substitui¢oes tenham sido tentadas sem sucesso, ou até que o objetivo seja tinalmente atingido.

O procedimento encarregado do reconhecimento sintatico, através do método exaustivo
€, portanto, capaz de encontrar, para qualquer gramatica ndo recursiva a esquerda, uma solugdo
do problema, caso ela exista, uma vez que todas as possiveis escolhas de opg¢des sdo tentadas,
até que as opgoes se esgotem ou que uma solugao seja encontrada. Para gramaticas ambiguas, a
solu¢ao eventualmente encontrada pode nio ser unica. Neste caso, o procedimento pode ou
terminar assim que a primeira solu¢ao € encontrada, ou entdo, prosseguir em busca de novas
solucges. Caso o procedimento esteja preparado para prosseguir apos a obteng¢do de uma solu-
¢20, entado tal procedimento serd capaz de encontrar todas as solugSes do problema, ja que se
utiliza de uma técnica exaustiva. [De qualquer forma, como qualquer gramadtica de¢ interesse
apresenta um numero finito de produgdes para cada ndo-terminal, o nimero de combinagdes
serd finito para qualquer cadeia de entrada de comprimento finito. No entanto, prova-se que o
tempo gasto por um procedimento exaustivo cresce exponencialmente com o comprimento da
cadeia de entrada, o que destroi significativamente as vantagens da generalidade por ela exibida,
uma vez que sao conhecidos algoritmos de reconhecimento para linguagens livres de contexto
gerais cujo tempo de processamento € proporcional ao cubo do comprimento da cadeia de en-
trada. Para linguagens descritas por gramaticas livres de contexto, ndo-ambiguas, hd algoritmos
ainda mais eficientes, que dispensam totalmente o uso dos métodos exaustivos na grande maio-
ria dos casos de interesse.

O método exaustivo descrito € classificado como ndo-deterministico, uma vez que ndo é
seguido nenhum critério para a escolha de uma entre as vérias produgdes disponiveis para reger
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a substitui¢ao de um dado ndo-terminal em um ponto qualquer do reconhecimento da sentenca.
Nao havendo critério, hd uma alta probabilidade de que a escolha efetuada ndo seja a correta,
vspecialmente se houver um grande nimero de possibilidades de escolha em cada caso. O modo
obvio de se promover uma economia substancial de tempo na execug¢do do algoritmo de re-
conhecimento é o de criar algum critério que, em cada substitui¢do, efetue a escolha da opgao
correta, dispensando tentativas desnecessdrias. Um reconhecedor construido segundo esta dire-
triz é dito deterministico. Os reconhecedores deterministicos prdticos utilizam-se do estado
corrente do reconhecimento e de uma parte limitada da cadeia de entrada em torno do ultimo
atomo ja utilizado, para efetuar a decisdo acerca da escolha a ser realizada em cada situagdo.
Ha duas grandes classes de reconhecedores: os descendentes e os ascendentes; existem também
métodos que mesclam as duas técnicas. A seguir s3o descritas algumas das principais opgdes de
realizagdo de reconhecedores deterministicos, para estas duas classes.

3.2.2 — Reconhecedores Deterministicos Descendentes (*‘top-down’”)

Uma categoria importante de reconhecedores deterministicos refere-se aos reconhecedo-
res descendentes. Tais reconhecedores constroem a drvore de derivagdo das sentengas partindo
do nao-terminal que constitui a raiz da gramadtica, em dire¢do a cadeia de 4tomos de que a sen-
tenga ¢ composta. E possivel construir reconhecedores descendentes determinfsticos muito
eficientes para uma classe de gramadticas livres de contexto suficientemente ampla para atender
as necessidades da maioria das linguagens de programagao usuais, para as quais permite a obten-
¢do de reconhecedores de alta eficiéncia e grande simplicidade. Infelizmente nem todas ‘as lin-
guagens livres de contexto permitem a constru¢ao de reconhecedores descendentes. Para tais
linguagens, métodos mais gerais devem ser utilizados, acarretando porém um custo maior, em
termos de complexidade e eficiéncia do reconhecedor produzido.

Gramiticas LL (k) — Um subconjunto das gramdticas livres de contexto, que permite
a constru¢ao de reconhecedores deterministicos descendentes para a classe mais ampla de tais
gramdticas, é denominado LL (k). Esta sigla designa gramdticas que permitem construir reco-
nhecedores deterministicos que analisam a cadeia de entrada da esquerda para a direita, segundo
o método descendente, ou seja, construindo a drvore a partir da raiz da gramatica em dire¢do
20S terminais, e efetuando todas as decisGes acerca da escolha da produgdo correta a ser utiliza-
da em qualquer substitui¢gdo de ndo-terminais com base no estado corrente do reconhecimento
e em uma subcadeia de entrada, a direita do ultimo dtomo analisado, de comprimento méximo
igual a k.

Mais rigorosamente, pode-se definir que uma gramaticaG = (¥, Z, P, S) é LL (k) quando
todas as suas produgdes forem LL (k). Introduzindo-se um novo nao-terminal 5, definido atra-

vés da produgio S — S8, com @ sendo uma cadeia de comprimento &, diz-se que uma produgdo
A—-aélLL (k)se

S="BAy, = Bay; =" Ba

S="BAy; = fa’y, =" b,

com loy | =k, ea, €L implicarema =a’'.
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Um importante resultado da teoria de linguagens formais garante que, se uma gramatica
for LL (k), entdo é possivel, a partir dela, construir um reconhecedor deterministico descenden-
te, e queisto € suficiente para indicar que a gramdtica ndo € ambigua. Outra propriedade das gra-
maticas LL (k) refere-se ao fato de que nenhum de seus ndo-terminais é recursivo a esquerda, ou
seja, ndo hd producdes na gramitica que permitam que um nfo-terminal A possa derivar 4 =' 4 «
para qualquer a.

E possivel implementar reconhecedores descendentes de virias maneiras alternativas, das
quais a mais conhecida e aplicada é a denominada andlise descendente recursiva. Nesta imple-
raentag¢do, o reconhecedor € construido basicamente na forma de uma colegdo de procedimen-
tos, eventualmente mutuamente recursivos, cada qual encarregado do reconhecimento de um
dos nao-terminais da gramatica. Cada um dos procedimentos em questdo comporta-se como
uma fun¢ao booleana, que retorna o valor logico true caso seja reconhecida corretamente uma
construcdo representada pelo ndo-terminal a que se refere, retornando o valor false caso contra-
rio. A constru¢ao dos procedimentos em questao € feita com base em um mapeamento direto
da gramdtica para um programa que efetua o reconhecimento. Através do teste do inicio da
parte de cadeia de entrada a ser analisada, o procedimento decide qual das varias opgoes de
substitui¢do do ndo-terminal em questdo deve ser aplicada. Os dtomos iniciais desta parte da ca-
deia sdo consumidos, até que um novo nao-terminal seja esperado. Nesta ocasido, o procedimento
correspondente a tal ndo-terminal € chamado. Um teste do valor de retorno deste procedimen-
to indica se houve sucesso ou ndo na tentativa de reconhecimento do nfo-terminal, e portanto,
define se a andlise foi bem sucedida ou ndo.

Note-se que, em tal filosofia de andlise, uma produgao recursiva a esquerda, porventura
existente na gramadtica, leva o analisador a um ciclo intermindvel de recursoes. Assim sendo,
nao podem ser admitidas produgdes recursivas a esquerda. Como, s vezes, uma gramatica é
apresentada com produgGes deste tipo, torna-se necessario eliminar tais recursGes, através da
substitui¢ao das mesmas por outras equivalentes, porém sem recursdes a esquerda. Para isto, ha
dois casos a considerar: recursoes explicitas a esquerda e recursdes indiretas, através de outros
ndo-terminais. No caso geral, uma recursao explicita assume a forma:

A>A0, |AO,] ... |40, ¥ Wyl... | ¥,

onde: A € o ndo-terminal explicitamente recursivo 4 esquerda
6; sdo cadeias quaisquer de terminais e/ou ngo-terminais, ndo vazias

¥; sFo também cadeias de terminais e/ou ndo-terminais, ndo iniciados por A.

Para eliminar a recursdo explicita & esquerda, cria-se um novo ndo-terminal A , € efetua-se
a substitui¢do do grupo de produ¢Ges acima pelos seguintes:

AV, A\ VA ]|...| ¥, A
Z—’GIIIHZZI...IG,,ZI_G
A eliminagdo de recursdes indiretas é mais complicada. Para uma gramatica que nfo apre-
sente ciclos (derivagGes possiveis do tipo 4 =* 4) ou produgdes do tipo 4 > ¢, deve-se obter

gramaticas equivalentes sem recursoes indiretas através de uma transformag¢do que envolve as
seguintes operagdes (Sejam A, . . . , Ay os ndo-tenminais da gramatica):
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(a) Para cada produgdo do tipo 4; > Aj6 onde Aj > ¥, | ¥, |...| ¥, efetuar a substi-
tuigdo A; > W 6 | ¥, 60 |...| ¥,0 paratodoj <i.
(b) Eliminar as recursdes explicitas 2 esquerda que aparecerem apos a substituigdo.

(c) Repetir até que todos os 4; sejam considerados.
Este procedimento substitui, sucessivamente, as referéncias a nfo-terminais mais a esquerda

das produgdes, pelas opgdes possiveis de substitui¢gdo daqueles nTo-terminais, dadas pela grama-
tica, até que uma recursao explicita a4 esquerda se manifeste. Nesta ocasido, a técnica de elimi-

Uma vez alterada desta maneira a gramatica, é possivel que ainda estejam presentes pro-

nagdo de tal recursfo é aplicada.

dugoes da forma
A—>ab, | ab,

Neste caso, a andlise do nfo-terminal 4 nfo € imediata, ja que a presenga de a na cadeia

onde « é uma cadeia ndo vazia qualquer.
de entrada ndo € suficiente para que se possa decidir entre af, ou af, como a opgJo correta de
substituicdo para o ndo-terminal A. Para controlar esta dificuldade, é possivel alterar mais uma

¥ez a gramatica, substituindo-se o grupo acima pelos seguintes:
A->ad

Z_) 01 | 02
Isto equivale a “fatorar” a cadeia a, simplificando a anélise em troca do aumento do ni-
mero de ndo-terminais na gramatica. A essa opera¢do da-se o nome de fatoragdo a esquerda da
Neste ponto, a gramatica estd preparada para a implementagao de reconhecedores descen-

dentes recursivos. Cada ndo-terminal estd definido através de um conjunto de opgGes cujos pri-

meiros terminais permitem decidir qual das op¢des € aplicivel em cada estado do reconhecimento.
E possivel ainda que uma das opgdes para a substituigdo de um nfo-terminal seja a cadeia vazia

gramatica.
{e). A decisdo pela substituicao do ndo-terminal por e pode ser efetuada por exclusao: se os pri-
meiros simbolos a analisar da cadeia de entrada nao forem adequados as substitui¢des explicitas

por cadeias nao vazias, entdo decide-se pela substituicdo do ndo-terminal pela cadeia vazia.

Fermesio
Dmeds 2 pramdtica

S - 8S+T

S - T

R s

T - F

F = a

F — (§}

ESmimam-se iniciclmente as recursoes d esquerda:
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TX
=X

T
F
a

(S)

) ) B S5 ]
RN

Mapeiam-se em seguida os diversos ndo-terminais nos procedimentos correspondentes ds suas definigoes:

Boolean Procedure S;
S:=if notT
then false
else if not X
then false
else true,

Boolean Procedure X;
if entrada= ‘‘+"
then begin
avanga;
X :=S;
end
else X := true;

Boolean Procedure T;
ifnot F
then T := false
else if entrada= * **
then begin
avanga;
T:=7T
end
else T := true;
Boolean Procedure F;

[T

if entrada = "a

then begin
F := true;
avanga;
end
else if entrada = ("
then begin
avanga;
ifS
then if entrada = ")’
then begin
F := true,;
avanga;
end
else F := false;
end

else F := false;
Programa Principal:
if S
then compilagao correta
else erro de sintaxe;
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Deve-se levar em consideragdo que nem todos os sistemas de programagdo incluem lingua-
gens que implementam eficientemente procedimentos recursivos. Isto, entretanto, ndo inviabili-
z4 o uso da idéia do método descendente recursivo, jd que € possivel implementa-lo tabularmente,
através do uso de pilhas explicitas, controladas pelo programa reconhecedor, ao invés do das pilhas
do sistema, utilizadas pela linguagem. Dispondo-se, todavia, de uma boa linguagem de progra-
magdo, que oferega procedimentos recursivos eficientes, 0 método pode ser utilizado diretamen-
te, com a vantagem adicional de ter uma implementagdo extremamente simples e direta.

Outro grande atrativo dos reconhecedores descendentes recursivos é o fato de que, nos
compiladores baseados em tais reconhecedores, a andlise sintdtica e os procedimentos de geragao
de codigo aparecem juntos, o que torna relativamente auto-explicativo o programa assim cons-
truido.

Uma forma alternativa de implementacd@o de reconhecedores descendentes recursivos ex-
plora o uso de tabelas, denominadas tabelas de andlise (“parsing tables”). Estas tabelas exibem
uma linha para cada nao-tertninal da gramdtica, e uma coluna para cada terminal, com uma co-
luna adicional para um marcador de final de cadeia de entrada.

Além da tabela de anilise, o reconhecedor dispGe também de uma pilha explicita, através
da qual a recursdo pode ser simulada. O mesmo marcador utilizado para indicar o final da cadeia
de entrada € utilizado também para indicar a condi¢do de pilha vazia. O programa reconhecedor
opera sobre essas informagGes através da andlise do simbolo de entrada corrente, e do simbolo
contido no topo da pilha.

A pilha, no inicio do processamento, deve conter apenas'o simbolo indicador do ndo-ter-
minal que corresponde 3 raiz da gramadtica. Nesta ocasido, o simbolo de entrada corrente é o-
primeiro terminal da cadeia de entrada. As células da tabela de andlise indicam, para cada par
(nio-terminal, simbolo de entrada corrente), uma condi¢fo de errc ou entdo a produgdo a ser
aplicada nesta situagdo.

O funcionamento do reconhecedor baseia-se em trés movimentos possiveis. Seja A o ele-
mento no topo da pilha, e 0 o simbolo de entrada corrente:

(a) Se A = o e o ndo for o marcador de pilha vazia (ou de final de cadeia de entrada), 4 ¢
eliminado da pilha, e 0 é consumido, sendo substituido pelo préximo simbolo da
cadeia de entrada (movimento de consumo de dtomo).

(b) Se A = 0 e o for o marcador de pilha vazia (ou de final de cadeia de entrada), consi-
dera-se que o reconhecimento foi completado com sucesso, e o processamento é
encerrado (movimento de finalizag¢do).

(c¢) Se A for um ndo-terminal, é consultada a linha correspondente da tabela de anilise.
Na célula correspondente 2 coluna relativa ao dtomo de entrada corrente o, encontra-
se um indicador de erro (neste caso, 0 processamento termina) ou entao a indicag@o
da produgdo a ser utilizada para substituir o ndo-terminal A no topo da pilha. Sdo
empilhados os simbolos, que compdem a produ¢do escolhida, em ordem reversa, de
modo tal que o simbolo mais A esquerda fique no topo da pilha ao final da substi-
tuicdo. Nesta situagdo, o processamento deve prosseguir, repetindo-se os testes
acima para a nova configuragdo do reconhecimento. Nos compiladores, assim que
vm movimento de substituigio como este é executado, uma a¢do associada pode ser
executada, com finalidade de efetuar, entre outras atividades, a geragdo de cddigo
associada a deriva¢do em questdo.
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Exemplo:
(Este exemplo foi adaptado de Barrett e Couch 79)

V—+SR1
S—>+1- 1le€
R—.dNVdN.N
- N-dNle

A tabela de andlise correspondente é a seguinte:

V| SRL |SRL |SRL |SR1

S o7 = € €
dN dN.N
N € dN | €

Para a seguinte cadeia de entrada:
+.ddl

a andlise descendente se processa de acordo com a sequiéncia abaixo:

pilha cadeia produgdo aplicada
vV +.ddl V->SR 1
i t
SR1 +.ddl S—-+
t t
R1 .ddl R—~.dN
t t
dnv 1l .ddl
t t
) t
N1 arlt N-»dN
t t
N1l dl
t t
N1 1 N-e€
t ?
it 1 aceitagdo da sentenga
17 t
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O resultado desta andlise é a seguinte drvore de derivagoes para a sentenga fornecida:

14

s R @
it

T =

-

R
R = —

Um reconhecedor descendente, baseado em tabelas de andlise como estas, pode ser cons-
truido para qualquer gramadtica. Entretanto, algumas dessas gramaticas podem gerar tabelas de
anilise em que, em uma mesma célula, figurem duas ou mais produg@es ao invés de uma tnica.
Isto ocorre sempre que a gramdtica em questdo for ambigua ou entdo recursiva a esquerda.

A construgdo de uma tabela de andlise para uma gramidtica G = (V, Z, P, S) baseia-se no
seguinte principio: Seja A — 6 uma produ¢do de G. Seja 0 um terminal pertencente ao conjunto
dos possiveis terminais gerados mais a esquerda por 6, ou seja:

GE {XxEZ|6=>"x0",0'EV"].

Neste caso, sempre que o topo da pilha contiver o ndao-terminal 4, e o simbolo de entrada
corrente for o, a célula correspondente da tabela de andlise deverd conter a produgdo 4 — 6. Pa-
12 os casos de excegdo, em que 6 = * ¢, a substitui¢io 4 > § deverd ocorrer sempre que o for um
dos possiveis terminais que podem figurar a direita de uma constru¢do em alguma forma senten-
cial, ou seja, as células da licha 4, correspondentes as colunas relativas aos terminais o tais que:

cE{xEZ|S>"aAxp,coma, FEV "}

Isto também deve ser feito para a coluna correspondente a marca de final de cadeia desde
gue exista § = * a4 para a € V", ou seja, quando 4 figurar como simbolo mais 4 direita de al-
guma forma sentencial.

Todas as células ndo preenchidas apos estas inser¢des corresponderdo a situages de erro.

Dd-se a designagdo de LL (1) as gramdticas cujas tabelas de andlise nfo apresentem ne-
nhuma celula com mais de uma produgdo. Prova-se que as tabelas de andlise constituem propria- -
ment2 o reconhecedor das linguagens geradas pelas gramaticas que lhes deram origem. Provam-se
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ainda as seguintes propriedades para gramaticas LL (1):
Sendo 4 > 6, e A > 0, duas produgdes distintas de G, tem-se:

(@) Se 8, =* 00 entdo é impossivel que 8, =* g0,
(b) Se 8, =" € entdo ndo ocorre 0, =* ¢
(c) Se 8, =* € entdo ndo ocorre §; =* 063,

ondec E{xEX|S=>"aAd xp coma, PEV*}

A primeira propriedade diz que produgdes diferentes geram cadeias distinguiveis por seu
primeiro terminal.

A segunda impede a ocorréncia multipla de produg¢des que substituem o ndo-terminal pela
cadeia vazia.

A terceira indica que, se a cadeia vazia for uma das possibilidades de substitui¢do de um
nao-terminal, as demais opgoes nunca geram cadeias iniciadas por algum dos terminais que pos-
sam ocorrer A direita do ndo-terminal em quest3o em qualquer das formas sentenciais geradas
pela gramatica.

3.2.3 — Reconhecedores Deterministicos Ascendentes (‘“‘bottom-up’’)

Em contraste com o que ocorre no reconhecimento descendente, os reconhecedores as-
cendentes procuram construir a drvore de derivagdo de uma sentenca partindo dos terminais da
mesma, em dire¢do A raiz da drvore. O objetivo do reconhecedor é o de construir uma arvore
Unica, cuja raiz seja a raiz da gramadtica que gera a linguagem a que a sentenga pertence, e cujas
folhas representem os terminais que compdem a sentenga, dispostos na ordem em que aparecem
na sentenga.

Deve-se notar que, apesar de se estar construindo uma arvore de derivagdes, o processo de
constru¢ao ndo utiliza derivagdes, e sim redugdes: enquanto no reconhecimento descendente
um nao-terminal € expandido em uma cadeia de simbolos através de uma derivagao, especifica-
da pela aplicagdo de uma produgdo da gramdtica, no reconhecimento ascendente parte-se de
uma forma sentencial que representa a senten¢a em um dado estado da andlise, na qual se pro-
cura localizar uma subcadeia, que seja idéntica ao lado direito de alguma das produgdes da gra-
matica. Esta subcadeia é entdo redyzida ao ndo-terminal correspondente, através da aplicagdo da
produgdo que indica a substitui¢do de tal subcadeia pelo ndo-terminal. Note-se que, desta ma-
neira, as produgées s3o aplicadas em sentido reverso ao inicial, no qual o ndo-terminal é substi-
tuido pelo lado direito da produgdo, derivando a subcadeia em questdo.

Entre todas as classes de reconhecedores deterministicos conhecidos, a dos reconhecedo-
res ascendentes € aquela que maior abrangéncia exibe, tendo a capacidade de reconhecer um
amplo espectro de linguagens, incluindo todas aquelas que s3o passiveis de reconhecimento por
meio de reconhecedores descendentes. Assim sendo, dada uma gramatica livre de contexto qual-
quer, é muito mais provavel que seja possivel construir para ela um reconhecedor deterministico
ascendente do que qualquer outro.

Gramaticas LR (k) — O conceito de gramatica LR (k) estd muito ligado ao de “derivagdo
mais a direita”. Dada uma forma sentencial qualquer, dd-se o nome de derivagao mais a direita
a substituicao do ndo-terminal mais a direita, encontrado nesta forma sentencial, por uma ca-
deia especificada através de alguma produgao da gramatica.
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Seja G = (V, Z, P, S) uma gramadtica, e 6 uma sentenca da linguagem definida através de
G. A sentenga 6 pode ser gerada a partir de S através de uma seqiiéncia de derivagdes mais 3
agireita. Observando-se uma destas derivagaes, provocada pela aplicagao da produgdo 4 > a:

S=>"BAv=Bay

onde fay € V*, A € N, diz-se que G é uma gramdtica LR (k) se a produ¢gdo 4 > a puder, em
cada passo de derivagdo, ser escolhida univocamente através da simples andlise da cadeia fa?y;,
onde y=17,v; com |7, | <k

Como as derivagdes sdo sempre derivagGes mais 3 direita, entdo y € Z* obrigatoriamente.

Alguns resultados importantes da teoria devem ser mencionados neste ponto:

(a) Dado um inteiro positivo k arbitrdrio, s¢ G = (¥, Z, P, §) for uma gramitica LL (k)
entdo G serd também LR (k)

(b) Toda gramitica regular pode ser expressa através de uma gramadtica LL (1)
(¢) Toda gramitica regular pode ser definida através de uma gramidtica LR (1)
(d) Hi gramdticas L R (k) que ndo sdo L L (k)

(e) Hi gramadticas livres de contexto que ndo sdo LL (k) nem LR (k)

Do ponto de vista prético, a constru¢do de reconhecedores LR (k) baseia-se na aplicagdo
das derivagOes mais a direita, acima mencionadas, na ordem inversa da utilizada na deriva¢do da
sentenga, jd que o reconhecimento € efetuado partindo-se da sentenga em diregao 2 raiz da gra-
mitica. Para que isto seja viabilizado, langa-se mao de uma tabela de anilise, e de uma pilha.

A cadeia de entrada € varrida da esquerda para a direita, e € nesta ordem que seus dtomos
sd3o consumidos pelo reconhecedor, um por vez.

A pilha registra uma seqiiéncia de simbolos, cada qual corresponde a um par (4;, g;) onde
A; € algum dos terminais ou ndo-terminais de gramdtica, e g; ¢ um estado do reconhecedor. O
estado q; de alguma forma representa, de modo compacto, toda a informagdo relevante sobre o
historico do reconhecimento, registrado na pilha. Com base em g;, e no simbolo da cadeia de
entrada a ser analisado em seguida, o reconhecedor decide a operagdo a ser executada, através
de uma consulta 2 tabela de andlise.

As tabelas de andlise LR s3o apresentadas em uma linha para cada estado, e uma coluna
para cada terminal, ndo-terminal ou simbolo de final de cadeia de entrada. As células da tabela
indicam as agGes a serem executadas pelo reconhecedor, e o proximo estado do reconhecedor.

Inicialmente, o reconhecedor deve ser levado a sua situagdo inicial (qo, 0, 0, ... 0p9),
onde gq é o estado inicial do reconhecedor, 0, 0, ... 0, é a cadeia de entrada, de comprimen-
tom 0; € Z, e ¢ € T é um marcador do final da cadeia de entrada.

Em um instante qualquer do reconhecimento, a situa¢gdo do reconhecedor se torna:
(ge 4,4, A4;3,. A, 4p: 0,0, 4 ... 0,9)onde (4;, ;) s3o os pares empilhados, 0,0,, , ... 0,
€ 2 parte da cadeia de entrada ainda n3o consumida, e g, € o proximo simbolo a ser analisado na
cadeia de entrada.

Nesta situacdo, o reconhecedor deve analisar o préximo dtomo de cadeia (0,) e o estado
corrente ( q. ). através de consulta a célula da tabela de anilise correspondente ao estado qp €30
itomo o,.
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H4 quatro informagoes que podem ser encontradas nesta célula:

(a) Consumir o étomo oy, € empilhar o par (0o, q), onde q é obtido consultando-se, na
tabela de andlise, o proximo estado do reconhecedor. A nova situagdo do reconhece-
dor torna-se

(qu1q1A2qz .o qupa,q, Opy 10p59 - 0n¢)

(b) Efetuar uma redugdo segundo uma produ¢do da gramdtica. Neste caso, supondo-se
que a produgdo seja da forma A >4 Am, , ... Ap,entdo a nova situaggo do reco-
nhecedor sera:

(904141424, - - . R R | N T - 0,9)

e a cadeia de entrada ndo é alterada. O novo estado g é obtido na tabela de anilise,
na coluna correspondente ao ndo-terminal A, e na linha relativa ao estado g, - .

(c) Aceitar a cadeia de entrada. Neste caso o reconhecimento é dado por encerrado com
éxito.
(d) Ero detectado. Neste caso a cadeia de entrada estd incorreta, sendo usual a execu-

¢do de algum procedimento de recuperagdo para permitir a ressincronizagdo do re-
conhecedor com a cadeia de entrada.

Mediante a aplica¢do iterativa destes movimentos do reconhecedor, é possivel, partindo
de uma situagdo inicial, montar a drvore da deriva¢ao da sentenga com base nos movimentos de
reduc¢do do reconhecedor. O movimento final de aceitag@o terd indicado que a drvore estd.com-
pleta e que a cadeia de entrada foi reconhecida corretamente.

Exemplo:
Ainda para a gramdtica utilizada no exemplo anterior:

V—+SR1
S—+1- |€
R—+.dNIdN.N

N-—dN|€

usando-se as seguintes convengoes de simbologia:

“read’’ (ler e consumir novo stmbolo de entrada)

~
0

0
1]

*look ahead’' (consultar o stmbolo seguinte sem consumir)

“apply"’ (aplicar uma redugao)

-

aceitar a cadeiq

erro

uma possivel tabela de andlise LR para esta gramdtica serd.



TECNICAS DE CONSTRUGAO DE RECONHECEDORES / 85

glemento i
\eyzmdo ¥ R N L 5 d H
9 ] - - - |a a 2 2 -
o Ry ORI o8 -
10 — | T e~ = — " r r B
11 12 13
a *
1 = = - = = = = - | vosr1
- == =
12 - = =1 - - 3 - -
14
r Q 1A
X ” i T e e = 4 Nats 16 r
a 2 Q
14 . - | R>aN - - E . N-e
16
-
15 = = = » “u T 17 =55 =
a 2 4 2
16 - - N = dN - - - N—e 16 N-e
a i1 [
17 = ~ | ReavN | - - = S 16] Ve

Graficamente, pode-se desenhar o seguinte reconhecedor em correspondéncia a esta tabela:

S R
@- 10 }—> 4@ L VSR L

1}
{ N—e
N R — .dN 2 N —dN
- /v‘&c feus a3y goufy
L O O O e A
d

R —+dN.N

5 P a N . @ {1} L
Wt - ]

Eﬁ

d
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Para a mesma cadeia de entrada do exemplo descendente:
+.ddl

o reconhecimento se processa de acordo com a seguinte seqiiéncia (note-se a formagdo automdticada drvore
invertida) :

Situagao: Caminho Produgdo
e ¢ Y
s . d d 1 9-10-12-14-16 N > ¢
s - d QN L 9-d0-12-14e16 N = aN
3 . J N\/.I. 9-10-12-14 R - .dN

% /&/1 9-10-11 vV - SR1

Um reconhecedor LR (k), correspondente a uma gramatica G = (V, Z, P, S) apresenta-se
como um conjunto de estados, entre os quais o reconhecedor evolui segundo indica a tabela de
andlise. Os estados de um reconhecedor LR (k) caracterizam-se por um conjunto de itens LR (k),
da ferma

(A= a-B,1)

onde A —>a B é uma produgio marcada da gramatica, desde que a‘produgao A —> off esteja
emP(a,BEVT).

ANEZ" € uma cadeia de terminais, de comprimento (méaximo) igual a k. Esta cadeia
deve ser suficiente para que o reconhecedor decida, em qualquer caso, qual
deve ser o proximo movimento.

Um conjunto de itens LR (k) da forma [4 = « * B, A;] que diferem apenas nas cadeias A;,
pode ser abreviado como [4 > a. B, {7}, A,, ..., Ay }]. Istosignificaque as cadeias A, A5, ..., Ay
sdo alternativas tais que a presenga de qualquer uma delas é suficiente para permitir ao reconhe-
cedor decidir qual deve ser seu préximo movimento, em qualquer situagdo. Para que seja construi-
do o conjunto de itens LR (k), correspondente a um dado estado, deve ser feita uma anilise do
comportamento do reconhecedor naquele estado, de modo que um item da forma [4 = a * §, \]
devera constar no conjunto associado ao estado se e apenas se, para uma cadeia de entrada
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8 = 0,0, ainda no analisada, a estiver contido no topo da pilha, A = 6;, com |A| = k. Neste
caso, eventualmente, para alguma cadeia de entrada, devera ser possivel a derivagdo 8 =>"6.

Redugdes podem ser indicadas, no reconhecedor, para itens em que 8 = €. Neste caso, a
cadeia « € reduzida ao no-terminal 4 se 6, = A.

Para a obtengao dos conjuntos de itens, que definem os estados, devem ser aplicados os
seguintes passos, para a gramitica G = (V, Z, P, §):

(a) Cria-se o estado inicial do reconhecedor, ao qual se incorpora o item LR (k)
[§—+8,€]
para cada produg¢do S > 6 em P.

(b) Para cada item da forma [S —> + 6, A] do estado inicial, se 8 = A6, onde A é um
ndo-terminal, incluir um conjunto de itens (A = + W, u] ao estado inicial para cada
produgdo 4 = ¥ em P, e para cada cadeia u € " tal que 8, A =" u8,,com |u| = k.
Itera-se o item (b) até que ndo mais sejam acrescentados novos itens.

(c) Sendo [A4 = a - 0B, \] um item LR (k) de algumestadojd existente, onde o € V, cria-
se um novo estado para cada o encontrado nos itens do estado original. Em cada um
destes novos estados, incluir os itens [A = ao * (8, A], obtidos dos itens originais
pelo deslocamento da marca para a direita do simbolo o. Isto representa uma transi-
¢do em que o reconhecedor passa do estado original para o novo estado, consumindo
0. Note-se que, em cada estado, todos os itens inicialmente incluidos referem-se ao
mesmo simbolo . Caso seja construido algum conjunto jd existente, este deverd ser
mantido intacto.

(d) Para cada item da forma [4 = a - BB, A] de algum estado, onde B é um n3o-terminal
e para cada produg¢do B —> 6 em P, incluir novos itens [B = - 0, u],em que p € T*,
tal que fA =" p),, com lu| = k.

Iteram-se os passos (c) e (d) até que nada mais possa ser alterado.

Os estados que contiverem itens da forma [4 - 6 , A], deverdo indicar uma redugdo se-
gundo a produgdo 4 ~> 0 de P.

Para gramaiticas LR (k), demonstra-se que se um item [4 = 6 °, A] ocorrer em um dado
estado, entdo ndo ocorrerd nenhum outro item [4° > 6, * 6,, A\] no mesmo estado, ou seja, ndo
haverd, em nenhum caso, duvidas a respeito do movimento a ser utilizado, dada a cadeia A.

v

Reconhecedores deterministicos ascendentes sio obtidos aplicando-se o método acima.
Tais reconhecedores, entretanto, s¥o candnicos, permitindo uma série de melhorias, obtidas
através de redugdes da tabela de andlise que pode ser construida pela aplicagdo direta do método.
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Exemplo:

(Baseado na gramatica seguinte, extraida de Aho e Ullman 77)

S8

S§S—+iSeSliS|a

[S—a.]

AN

[S—iSe.S]
[S—.iSeS]
[S—.iS]
[S—.a]

S

/

[S—+iSeS.]

(S - Sl
[S—.iSeS] ) it (5 =5
[S—.iS])
[S —.a]
i A
[S—i.SeS] [S—i.S]
[S—.iSeS] [S—.iSeS)
[S—.i8) [S—.iS]
[S—.a] [S—.a)
[S—=iS.eS] [S—iS.]

-

3.3 — O MAPEAMENTO DE GRAMATICAS EM RECONHECEDORES

Nesta se¢do, é descrita a técnica de mapeamento de descri¢Ges formais gramaticais de lin-
guagens de programagio, em descri¢des equivalentes, voltadas ao reconhecimento das linguagens
em questdo. Estes reconhecedores sao de grande utilidade na constru¢do dos compiladores. Nao
serdo estudadas as inumeras alternativas descritas na literatura, optando-se, ao invés disto, pelo
detalhamento de um método tnico, a ser utilizado, neste texto, nas aplicagdes & constru¢go de
compiladores. Ser3o tratados dois importantes casos particulares deste método, aplicaveis
respectivamente as linguagens regulares e as linguagens livres de contexto. Através destes dois
casos, ficam disponiveis ferramentas suficientes para a construgio da grande maioria dos compi-
ladores de linguagens de interesse, servindo o reconhecedor como esqueleto do compilador
propriamente dito. Procedimentos auxiliares sao utilizados, em geral, para completat os re-
conhecedores em questao em relagdo a aspectos da dependéncia de contexto geralmente exibida
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pelas linguagens de programagao. Tais procedimentos, entretanto, ndo s3o incluidos como parte
do reconhecedor livre de: contexto em que o compilador se apo6ia, e sim como rotinas anexas aos
procedimentos de interpretagdo do programa e de gera¢ao de codigo objeto.

Nos dois casos, a serem expostos a seguir, a gramatica é sempre manipulada na notagado de
Wirth,

Exemplo:

O exemplo seguinte serd utilizado como base para aplicagdo das regras detalhadas no texto que se
segue. Trata-se de uma gramdtica para expressdes aritméticas simplificadas (os operadores possiveis sdo pro-
dutos e subtragées), e sio permitidos agrupamentos de subexpressoes através de delimitadores <e> (2 guisa
de parénteses). Cadeias vazias sdo consideradas sentengas validas.

Este exemplo baseia-se na gramdtica seguinte:

S - F Fo—x \F =y
E - e T = Ik P - n
ERS T F = F«P P - <T>

E necessdrio preparar esta gramdtica para que seja possivel utilizd-la na metodologia de construgio de
reconhecedores a ser exposta.

Note-se que, no caso de linguagens regulares, para as quais se deseja obter um autdmato
finito a partir da gramatica, serd necessario eliminar todos os ndo-terminais que nao sejam a raiz
da gramdtica. Em qualquer caso, todas as defini¢Ges recursivas devem ser eliminadas, e todos os
demais n3o-terminais devem ser substituidos pelas expressoes que os definem, repetindo-se este
procedimento até que nfo reste mais nenhum nag-terminal na gramatica. No caso de linguagens
livres de contexto, ou mesmo regulares, para as quais se deseja construir um autdmato de pilha,
sdo tolerados ndo-terminais nas expressoes que definem os diversos ndo-terminais. Estas ocor-
réncias de ndo-terminais deverdo, entretanto, ser preferencialmente limitadas aos ndo-terminais
auto-recursivos centrais, que ndo podem ser eliminados da gramatica. Se a raiz da gramatica S
for auto-recursiva central, acrescenta-se uma produgdo S’ —> S 4 gramatica, passando S' a sera
nova raiz da gramatica. 1

Uma vez assim preparada a gramadtica, obtém-se uma defini¢do formal em que os nao-ter-
minais s30 todos definidos através da notagdo de Wirth.

Exemplo:

Retornando ao caso da-gramdtica exemplificada acima, o primeiro passo é efetuar o agrupamento das
expressdes que definem o mesmo ndo-terminal, obtendo-se:

SeratBl
Bp=ea Tillle
T - FIT-F
F > PIF+P
P - nl <T>
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O passo seguinte consiste em determinar os nfo-terminais auto-recursivos centrais. Para
isso, monta-se uma arvore da gramatica, pesquisando-se auto-recursdes centrais.

Exemplo:

Para a gramdtica apresentada, pode-se montar a seguinte drvore:

n <T>

Notar que T, F e P sdo auto-recursivos pois T =* <T>, F =* <F>eP =" <P>,
Como F e P podem ser expressos em fun¢do de T (que encabega a seqtiéncia, na drvore), pode-se con-
cluir que apenas T seja um ndo-terminal auto-recursivo central essencial.

Outro ndo-terminal essencial é obviamente S, a raiz da gramatica. Todos os demais ndo o sdo, podendo
ser eliminados por substituigdo.

A seqiiéncia da preparagdo da gramadtica inclui, a seguir, portanto, a eliminag¢do dos nao-
terminais que ndo sejam essenciais, através de substitui¢des sucessivas dos mesmos pelas expres-

sdes que os definem, até que seja obtida uma expressfo composta apenas de terminais e de
ndo-terminais essenciais.

Exemplo:

Para a gramdtica acima, deve-se efetuar as manipulagoes dos ndo-terminais S e T, ja na notagdo de
Wirth:

a..S =E
S =Tle
S = [T]:
b) T = T-FIF.

Eliminando-se a recursdo de T obtém-se:

T = F{-F} (1)

MasF = F«PIP.
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Eliminando-se a recursao em F nesta expressao obtém-se:

F = P { +P}.
Substituindo-se em (1) tem-se:
T =p{+P}{-P{-P}}
Como P =n| <T>.,uma ultima substituicao leva a:
T=(n!1<T>) {«i<T>)} {~(n' <T>) {s(n1<T>)}}
Nesta expressdo, T é definido apenas em fungdo do proprio T e de terminais, o que completa a mani-

pulagdo.
A gramadtica assim preparada reduz-se, portanto, a:

S=[T). ~

T=(n1<T>) {«(n! <T>)}{-(nl <T>) { »(nl <T>)}}.

\

Partindo-se de uma defini¢do do tipo A; = 6;., na notagdo de Wirth, em que 6; é uma ex-
press3o envolvendo terminais (e eventualmente ndo-terminais) e os meta-simbolos de agrupa-
mento, alternéncia, opcionalidade e iteragdo, o passo seguinte € o de definir os estados que o
reconhecedor deve apresentar. Para isto, as expressGes 0; sdo inicialmente marcadas com nime-
ros que identificardo os estados do reconhecedor de acordo com as seguintes regras (a varidvel
j € um contador de estados atribuidos):

(a) Ao inicio de cada cadeia que define as diversas opgdes de que 6; € formado, associar
o estado O; fazerj=1.

Aj= 0yl =051 o]0 Bye
0 0 0

(b) Para agrupamentos de opg¢des entre parénteses ou colchetes, 2 esquerda dos quais es-
teja atribuido previamente o estado x, propagar o estado x para o inicio de cada uma
das cadeias de que é formada cada uma das opgdes. Atribuir o estado j ao ponto ime-
diatamente a direita do agrupamento, e incrementar j:

o ('Ghl " Oizl " s 01'")’ - [.0i1| .0i2| '-..l = Om]'

ECY ¥ WG Wi X Ty 5o Sp - s Rl 4 Sl

(c) Para agrupamentos de op¢des entre chaves, 2 esquerda dos quais tenha sido previa-
mente atribuido o estado x, atribuir ao ponto imediatamente 2 esquerda de cada uma
das cadeias de que é formada cada uma das opgdes, bem como ao ponto imediata-
mente a direita’do agrupamento, o estado j, e incrementar j:
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(d) Para terminais ou nfo-terminais o isolados que componham as diversas cadeias, e que
tenham o estado x previamente atribuido a sua esquerda, atribuir o estado j 2 sua di-
reita, e incrementarj:

Estas quatro regras, aplicadas sucessivamente, permitem que sejam atribuidos nimeros
aos estados correspondentes a cada ponto entre dois simbolos que compdem as regras gramati-
cais, expressas na notagdo de Wirth.

Exemplo:

Aplicando as regras acima ao exemplo que estd sendo apresentado, chega-se ds seguintes expressoes,
que voltardo a ser utilizadas em 3.3.2 para ilustrar a construgdo de autématos de pilha:

— .

0 O 2
B = il Lo i o« s o ) s f e e [ e e 2 e T e S e ) w Fe

. { . = . ( . n . | o < . T . > . ) .

6 13 14 14 16 14 17 18 19 'S
|

. { . " . ( . n . | . < . T . > . ) . } . } .

15 20 21 21 23 21 24 25 26 22 20 13

Uma vez marcadas todas as defini¢ges da gramatica, de acordo com as regras acima, pas-
sa-se A constru¢do propriamente dita dos autdématos correspondentes.

3.3.1 — Obteng¢ao de Automatos Finitos

De grande importincia no estudo da constru¢do dos compiladores, as linguagens regulares
sdo caracterizadas por sua simplicidade e pela facilidade com que sdo obtidos seus reconhecedo-
res, na forma de autdmatos finitos. A grande maioria das linguagens de programag¢io ndo pode
ser modelada exclusivamente através de mecanismos regulares. No entanto, as construg¢des basi-
cas de que s3o formadas as suas sentengas (identificadores, palavras reservadas, comentarios,
nameros decimais, etc.) formam uma linguagem regular, e em geral os compiladores optam por
efetuar um processamento prévio do texto-fonte, encarando-o como constituido de uma se-
qiéncia de tais elementos basicos regulares antes de iniciar a andlise estrutural propriamente
dita das sentengas livres de contexto que tais elementos formam.

Uma outra importante aplicagdo dos autdmatos finitos € encontrada na construg¢do de
reconhecedores sintaticos ascendentes, nos quais uma das atividades mais freqiilentemente
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executadas é a da localizagdo de padrdes, na cadeia de simbolos contidos na pilha do reconhe-
cedor, em busca de uma cadeia que seja igual ao lado direito de alguma produgio da gramatica.
Esta atividade é executada, via de regra, através do uso de um autémato finito.

Para construir autématos finitos a partir de gramdticas expressas na notagdo de Wirth, ini-
cialmente devem ser efetuadas as atribuigGes de estados, descritas acima, sobre a gramdtica devi-
damente preparada como foi mencionado.

A seguir, constroi-se o0 autdmato finito aplicando-se as diversas construgGes da notagio de
Wirth as regras seguintes:

(@

(®)

()

(@)

identifica-se o estado inicial do autdmato como sendo o estado marcado com o na-
mero O na atribui¢do de estados realizada.

identificam-se os estados finais (de aceitagdo) do autémato como sendo aqueles cor-
respondentes aos nimeros associados aos pontos que seguem (2 direita) cada uma das
opgdes O na expressdo marcada:

A=0y T E 2  aa s L TBy o

a, a, g a,
Assim, os estados finais do autémato correspondente a defini¢do acima serdo os esta-
dosa,,a,,...,an -, an.
associam-se transi¢des com consumo de dtomos 0y para cada ocorréncia de terminais
ok na expressio marcada. O conjunto de todos os ox encontrados corresponderd ao
alfabeto T de entrada do autémato.

S Ok s
a; %

1 ‘
Estas transi¢Ges partem dos estados a; marcados & esquerda do terminal oy na ex-

P i k
pressdo, e se destinam aos estados correspondentes ao ponto, marcado 3 direita do
terminal 03 na expressdo, com o numero gj. Assim deve-se, para cada uma destas
k Y /i Y

transigGes, criar uma produgio da forma:

(@is0x) > g

associam-se transi¢des em vazio partindo dos estados correspondentes aos nimeros
que seguem cada uma das opgGes 6, de umagrupamento entre parénteses ou colchetes
na expressao marcada e levando ao estado atribuido ao ponto imediatamente a di-
reita do agrupamento:

@, * 16, = | ...- | 6, * ) *
a, a, ay _, a, a,'
(82 M0 o st
a; a, a, _, a, “j

As produgGes a serem construidas apresentam-se na forma

(@;€)~ag parai=1,2,...,n
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(e) Para agrupamentos entre chaves, associam-se transi¢Ses em vazio partindo dos estados
correspondentes aos nimeros que seguem cada uma das opgdes 6, com destino ao
estado (Unico) que corresponde ao nimero que marca o inicio de cada uma destas

opgdes:
(=6 <1 6,1 ...v | 6, }
a,- a, ai a, a]- an 4 a]' a,

As produgoes correspondentes s3o da forma
(a;, e)—»a,- parai=1,2,...,n

(f) Transi¢des em vazio adicionais devem ser incluidas para os agrupamentos entre col-
chetes ou entre chaves. Estas transi¢es devem levar o automato do estado corres-
pondente ao nimero que precede imediatamente o agrupamento para o estado cor-
respondente ao nimero que o sucede, e devem-se ao fato de que tais construgdes s30

opcionais:
8 [01 | 02 | ves | 0,,] £
a; al'
=ulliiBy 1805 |- a. ] B )2
a; a;

A transi¢fo em vazio em questdo € representada pela produgio

(@, €)~ g

Exemplo:

Em FORTRAN, as declaragées explicitas de varidveis/matrizes com tipo explicito (inteiro, real, com-
plexo, etc.) assumem a forma definida através da seguinte expressao, em notagdo de Wirth:

DR < N . ¥ Y > F [ <NETEES] }

onde T indica o tipo, I simboliza um identificado” e N um numero inteiro. < e > representam os parénteses
( e ) respectivamente.

Para este caso, a numeragdo dos estados é a seguinte:

D=-T-l-[-<jN-{-,-N-}~>-]-
(/R T O SRR, 5 - R TJECEMET e 9 )

'{-.-l-[-<-N‘{-,-N-}->-]-}-
3 10 11 il7n o P05 S 1 S 16, sopliiy pli8a 2169 . 13 10

Aplicando as regras de montagem do autémato, tem-se:

a) Estado inicial: 0
b) Estado final: 10 &
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¢) Transicoes com consumo de dtomo:

0 T » 1 (10, J» 11
1, B 2 (11, 1) 12
(2,.< » 4 (12, < » 14
(4. N » S (14, N) » 15
6, ) » 7 (16, ) » 17
(7,N) » 8 (17, N » 18
6,> » 9 (16, > + 19

d) transi¢des em vazio de saida de agrupamentos entre parénteses ou colchetes:
(9 ) = 2 (19, ¢ » 13
e) transi¢goes em vazio responsdveis pelas iteragoes (agrupamentos entre chaves) :
8, ¢ =+ 6 (18, ¢ » 16 (13, € » 10
f) transi¢oes em vazio responsdveis pelo cardter opcional dos agrupamentos entre chaves ou colchetes:

(% ey B S &) o AB of 10 WE & > 13 (IS k) x 16

Aplicadas as regras acima, o autdmato finito estd especificado formalmente através do
seu conjunto de estados, do conjunto dos terminais, do conjunto das produ¢des construidas, do
estado inicial do autdomato e do conjunto de seus estados finais. Infelizmente um autdomato
construido mecanicamente desta maneira nfo é o melhor nem o mais compacto possivel. A teo-
ria dos autdomatos finitos, por outro lado, indica que a partir de qualquer automato finito é pos-
sivel obter outro que lhe seja equivalente, porém minimo. Indica também como isto pode ser
feito. A seguir serd mostrada passo a passo uma técnica de obtengdo de tais autdmatos 6timos a
partir dos autdmatos construidos.

Inicialmente, o autdmato deve, por razdo de simplicidade de manipulag¢do, serconvertido
para a notagdo tabular, ou seja, representado através de tabelas de transi¢des. Cada célula da ta-
oela conterd um conjunto de estados para onde o autdmato pode evoluir a partir do estado cor-
rente. através do consumo de um dtomo, ou entdo em vazio (ver exemplo na préxima péagina).

O objetivo da transformagdo seguinte é o da ohtengdo de um autdmato deterministico
equivalente ao autdmato dado, eventualmente nZo-deterministico. Para isto devem ser elimina-
das as transigdes em vazio e as transi¢Ges para estados diferentes a partir do mesmo estado e do
mesmo dtomo consumido (ou em vazio).

A eliminagdo, em um estado g;, das transigGes em vazio para um ou mais estados g;, se faz
meorporando ao estado g; todas as transigdes que partem dos estados g;. Se algum dos estados
g for estado final, g; passard a ser estado final. Na tabela de transi¢es, se na linha g; estiver es-
pecificada uma transi¢do em vazio para a linha g;, entdo cada célula da linha g; deverd absorver
23 transicOes especificadas na coluna correspondente da linha q; (¢é feito um “merge” da linha q;
ma linha g;). ApOs esta operagao, eventuais novas transi¢des em vazio podem aparecer neste esta-
do. devendo ser tratadas sucessivamente até que sejam eliminadas totalmente. Naturalmente, se
reaparecer uma transi¢do em vazio para um estado jd considerado, ndo se deverd repetir o proce-
dimento, caso contrdrio o processo pode nfo terminar.

Este procedimento deve ser aplicado a cada uma das linhas que apresentem transi¢Ges em
vazio. Uma vez tratados todos os estados, a coluna que especifica transigdes em vazio deixa de
ter sentido, e deve ser eliminada (ver exemplo duas pdginas adiante).
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Exemplo:

Para o autémato finito construido acima, a tabela de transi¢des correspondente é a seguinte:

entrada
T I < N > ] €
estado
0 1
1 2
2 4 3
3 10
4 N
5 6
6 9 7
7 8
8 6
9 3
11
11 12
12 14 13
13 10
14 15
156 16
16 19 17
17 18
18 16
19 = 13
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Exemplo:

A aplicagdo das regras mencionadas para a eliminagdo das transigGes em vazio do autémato finito do
exemplo leva d obtengdo da seguinte tabela:

entrada
T I < N > ,
| estado
0 1
1 2
‘ @ 4 11
O, 1
4 )
5 7 ] 9 7
6 9 7
7 8
\ 8 9 7
| ® 11
@0 i1
11 [ 12
® 14 11
(E) 11
14 15
15 19 17
16 19 17
17 18
18 19 | 17
11

O passo seguinte da transformacdo refere-se 2 eliminagdo das transi¢@es ndo-deterministi-
cas especificadas por células da tabela que indiquem mais de um estado destino para transigoes
com o mesmo dtomo a partir de um dado estado.
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A eliminag¢do destes ndo-determinismos se faz mediante a criago de estados adicionais pa-
ra o autémato, e da reinterpreta¢do do contetido destas células como sendc o nome do novo es-
tado ao qual d4 origem. '

(a) criar um estado adicional associado a cada um dos conjuntos de transi¢des ndo-deter-
ministicas especificadas nas células da tabela original.

(b) preencher as células das linhas dos estados recém-criados, com o conjunto dos estados
destino indicados nas células da mesma coluna de cada um dos estados que compdem
o conjunto que deu origem ao estado em questdo (ou seja, a linha da tabela de transi-
¢Oes correspondente a um novo estado, originado por ura conjunto {q,, q,, ..., g, }
de estados-destino, é preenchida pelo ‘“‘merge” das linhas q,, q,, ..., ;). Marcar o
novo estado como estado final se algum dos g; for um estado final.

(c) iterar os passos anteriores enquanto novos estados forem surgindo.

Exemplo:
Seja a linguagem regular seguinte, definida em notagdn de Wirth:
L= 2 N EN > 5
Numerando-se os estados, obtém-se:
Lu= s x o { » N, o1} « Noo > e

Construindo-se a tabela de transigcoes para o autémato finito derivado desta definicdo segundo as regras
estudadas tem-se:

o < N A > €
0 1 g
1 o = 2
2 3,5
3. 4
e 2
X2 6
®

Eliminando-se as transi¢Ges em vazio, obtém-se:

< N y >

3,5
3,5

0
1
[
3
o 3.5
T 6
®
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Note-se a persisténcia de transi¢oes ndo-deterministicas com o dtomo N nos estados 1, 2 e 4.

Aplicando-se a regra de eliminagdo deste tipo de ndo-determinismo, cria-se o estado {3,5}, obtendo-se:

< N ? >

0 1

1 {3.5}

2 {35}

3 4

4 {35}

5 6
®
{3.5} 4 6

A linha correspondente ao estado {'3,5} foi obtida pela fusio das linhas correspondentes aos estados

Y
L)
La

Como ndo surgiu nenhum novo ndo-determinismo no estado criado, entdo todos os ndo-determinis-
mos deste automato foram eliminados.

ApOs esta operagdo, nenhuma célula especificard transi¢des ndo-deterministicas. Porém,
com a aplicagdo deste processo, e com a eliminagdo de transi¢ées em vazio, alguns estados
poderdo perder sua razdo de ser pelo fato de deixarem de ser atingiveis a partir do estado inicial
do automato. Tais estados devem ser éliminados, pois nao contribuem para o funcionamento do
autdmato.

Para a elimina¢@o dos estados inacessiveis, pode-se proceder a marcagdo sistematica dos
estados acessiveis do autdmato, descartando-se ao final do processo os estados ndo marcados:

(a) criar duas colunas vazias a mais na tabela, uma para indicar se os estados s3o acessi-
veis e outra para indicar se os estados jd foram considerados.

(b) marcar como considerada e acessivel a linha correspondente ao estado inicial do auto-
mato. Marcar como acessiveis todos os estados referenciados nesta linha (estados para
onde o autdomato pode evoluir a partir do estado inicial).

{c) selecionar algum estado marcado como acessivel mas n3o considerado, marcé-lo
como considerado, e marcar como acessiveis todos os estados referenciados na linha.

(d) repetir o item (c) até que nao haja estados acessiveis que ndo tenham sido considera-
dos pelo algoritmo.

(e) descartar todos os estados ndo marcados na tabela (estados inacessiveis).
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Exemplo:

Voltando ao caso desenvolvido anteriormente, das declaragoes do FORTRAN, nota-se que ndo ocorre-
ram ndo-determinismos devidos a transicGes para estados diferentes a partir do mesmo estado e devidas ao
mesmo dtomo. Por esta razdo ndo hd necessidade de se eliminarem tais ndo-determinismos, podendo-se partir
diretamente da tabela resultante apds a eliminagdo das transigGes em vazio para a eliminagdo dos estados ira- -
cessiveis.

T I < N > , acessl l;el considerada

0 1 : 2
1 2 3 4
® 4 11 5 6
©) 11

4 5 7 8
5 9 7 9 10
6 7 4

7 8 11 12
8 9 7 13 14
® 11 11 15
a 11

11 12 7 16
@ 14 11 17 18
(k) 11

14 15 19 20
15 19 17 21 22
16 19 17

17 18 23 24
18 19 17 25 26
() 11 23 17

As colunas. “acessivel” e “‘considerada’’ foram preenchidas con: numeros que indicam a ordem em que
o preenchimento ocorreu, para facilitar o acompanhamento. Assim, por exemplo, ao ser considerado o estado
2 (indicado como sendo a 692 operagdo realizada, na coluna “considerada’’ do estado 2), os estados 4 e 11, re-
ferenciados na linha em questdo, foram marcados como acessiveis (indicado como sendo a 7 operagdo reali-
zada, na coluna “‘acessivel” dos estados 4 e 11).

Notar que, em alguns casos, como nos estados 5, 8, 12, etc., alguns dos estados referenciados j¢ haviam
sido anteriormente marcados como acessiveis, em operagies prévias, tendo sido, neste caso, desconsiderados.

Como resultado deste estudo. pode-se concluir que os estados 3, 6, 10, 13 e 16 sdo inacessiveis, poden-
do ser eliminados imediatamente.
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Eliminados os estados inacessiveis, 0 autdomato obtido serd um autdomato deterministico
equivalente ao autdmato original. Este autdmato nao € obrigatoriamente o mais compacto, uma

vez que

pode conter estados equivalentes. O passo final na obteng¢ao do autdmato 6timo serd

entao o de reduzir 0 autdmato através da minimizagao de seus estados.
Para isto pode ser aplicado o seguinte algoritmo cldssico de minimizagao:

@

(b)

(o)

como nenhum estado final pode ser equivalente a um estado ndo-final, separam-se os
estados em dois grupos de acordo com este critério.

estados que transitam consumindo dtomos diferentes também nao podem ser equiva-
lentes. Assim, separam-se em grupos distintos os estados que indiquem transi¢oes
com dtomos diferentes, de tal modo que em cada grupo figurem apenas estados de
onde partam transi¢des com o mesmo conjunto de dtomos.

para cada conjunto assim construido deve-se procurar efetuar novos refinamentos até
que sejam obtidos estados isolados no conjunto (neste caso este estado ndo ¢ equiva-
lente a nenhum outro) ou entdo até que nenhum dos estados deste conjunto possa
ser distinguido de nenhum dos outros estados. Diz-se que um estado g, nio é distin-
guivel do estado g, quando qualquer cadeia de entrada, estando o autdmato no esta-
do @, ou g, respectivamente, levar o autdmato sempre para estados indistinguiveis
ou iguais. Se alguma cadeia, submetida ao autdmato no estado g, levar o autdomato
ao estado ¢}, e submetida ao autdmato no estado q,, o conduzir ao estado q5,com
q: e q, distinguiveis, entdo q, e g, sio considerados distinguiveis, e portanto deve-
13o ser separados em conjuntos diferentes.

(d) o procedimento deve ser iterado até que ndo haja novos possiveis refinamentos. Nesta

ocasido, cada conjunto de estados conterd uma classe de equivaléncia, ou seja, todos
os estados do conjunto s3o indistinguiveis para quaisquer cadeias de entrada, e por-
tanto s3o equivalentes. Rebatizam-se todos os estados de cada conjunto com uma
identificagdo Unica, e substituem-se todas as referéncias aos estados rebatizados, pela
sua nova identifica¢do. Isto feito, o autdmato resultante conterd um estado para cada
uma das classes de equivaléncia montadas neste algoritmo. O autdmato resultante é
0 autdmato minimo equivalente ao autdmato inicialmente construido.

Exemplo:

e

oy

Observando-se a tabela resultante da manipulagéo do exemplo anterior, verifica-se que, a priori,
distinguem-se duas classes de estados:

Estados finais: {2, 9, 12, 19}
Estedos ndo-finais: {0, 1,4, 5, 7. 8. 11, 14. 15. 17, 18}

$6 estados que transitam com o mesmo conjunto de dtomos podem ser eventualmente equivalentes:

Transitam com T apenas: fO}
Trensitam com | apenas: {1, 11} .

Transitam com N apenas: {4, 7. 14, 17}
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Transitam com , apenas: {9, 19}
Transitam com <e ,: {2, 12}

Transitam com > e ,: {5. il S5 18}

Um primeiro particionamento dos conjuntos dos estados finais e ndo finais, com base nesta observa-
¢do, pode ser feito:

Estados finais: {2, 12}, {9,19}
Estados ndo-finais: {0}, {1, 11}, {5, 8, 15, 18}, {4, 7,14. 17}

c) Teste de distinguibilidade dos pares de estados de cada conjunto:

{2, 12} serdo distinguiveis se {4, 14} o forem, ja que ambos transitam para o mesmo estado 11 com o
dtomo ,.

{4, 14} serdo distinguiveis se{5, 15}o forem
{5. 15} serdo distinguiveis se {9, 19}ou{7, 17}o forem

{9, 19} sdo indistingui'veis pois ambos transitam para o mesmo estado 11

{7, 17} serdo distinguiveis se{8, 18}o rorem

{8, 1 8} serdo distinguiveis se {9, 19} ou { 7,1 7}0 forem

Mas { 9, 19} sdo indistinguiveis, e sobre {7, 1 7}mzda foi encontrado que permitisse distingui-los. Logo,
pode-se considerar que { 7,71 7} sao indistinguiveis e {8, 18}550 indistingui'veis também.

Isto leva.a concluir que { S 15} sdo indistinguiveis, 0 que acarreta que { 4, 14} sdo indistinguiveis, e

finalmente que {2, 12} sdo indistinguf veis.
E necessdrio verificar ainda se {1, 11},{4, 7}ou {5, 8} podem ser distinguidos entre si:

{1 - 11} serdo distingufveis se {2, 1 2}0 forem, logo {l, ll} sdo indistinguiveis.

{'4, 7} serdo distingu iveis se {5 A 8} o forem e vice-versa, logo ndo hé como distingui-los. Dal resulta que:
{a, 7} sio indistinguiveise {5, 8} também sdo indistinguiveis.

Logo, ndo havendo mais pares ndo redundantes a serem testados, as classes de equivaléncia de estados
deste autémato sdo:

4 - {0}

B ~u {l=F)

c - {4.7,14,17}
® - {919}

® - {212}

F - {5815 18}

O automato minimo poderad, assim, ser representado pela tabela seguinte:
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o 1 < N >
A B
B E
c F
©) : B
® c B
F D c

O diagrama de estados do autémato minimo é o seguinte (observe-se que a linguagem reconhecida é a
tnicialmente proposta) :
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3.3.2 — O Mapeamento de Automatos Finitos em Gramdticas Regulares

Para completar este estudo sobre automatos finitos, cumpre mencionar que, as vezes, da-
do um autdmato finito deterministico ja montado, deseja-se construir uma gramdtica que gere a
mesma linguagem que o autdmato € capaz de reconhecer. Esta gramdtica pode ser construida
trivialmente aplicando-se as seguintes regras de mapeamento (o € £ U {¢}):

(a) para cada produgao do autdmato da forma (q,, 0) = g, construir uma produgdo
gramatical de forma O, = o O, onde O, e O, sdo ndo-terminais correspondenteg
aos estados ¢, e g, respectivamente, e o € um terminal.

(b) para cada produgao da forma (q,, 0) = q,, onde q, é um estado final do autémato,
acrescentar uma produgdo gramatical da forma O, —> o & gramadtica que estd sendo
construida.

Com a aplicagao destas duas regras, obtém-se uma gramdtica regular que gera a mesma lin-
guagem que o automato finito original é capaz de reconhecer.

Exemplo:

Para o autémato minimo construido no exemplo aenterior, a aplicagdo das regras acima leva ao seguin-
te desenvolvimento:

~ Produgoes (extraidas da tabela) Produgao gramatical
(A, T)Y» B A—-TB
(B T)=—"1B B “'E B~ 1
(C, N)» F C~+NF
@D, )—+ B Dyl )
T E 9-C E~ <C
(E, )— B ERres S=ip
(F, >-» D F - >D F - >
@)= G B | €

A gramatica desejada serd:

G=({4,B,C.D.E,F.> < ., I,T.N}L{> < ,.I,T,N},P. A)

onde P é o conjunto das produgdes gramaticais construidas acima.

3.3.3 — Obtencdo de Automatos de Pilha

O nucleo da maioria dos compiladores, para as linguagens de programagdo usuais, baseia-
se em autdmatos de pilha, que reconhecem linguagens livres de contexto que constituem aproxi-
magdes razodveis das linguagens de programagdo a que se destinam os compiladores.
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Linguagens livres de contexto caracterizam-se pelas construgdes aninhadas que apresen-
tam. As gramdticas que geram linguagens livres de contexto devem ser capazes de gerar tais ani-
nhamentos, o que é efetuado através do uso de ndo-terminais auto-recursivos centrais, os quais
ndo sao elimindveis através de transformagdes gramaticais. Assim sendo, as expressdes da
nota¢ao de Wirth que definem tais ndo-terminais deverao obrigatoriamente exibir referéncias
a ndo-terminais da gramadtica.

A partir de gramadticas expressas na notagdo de Wirth, envolvendo terminais e nao-termi-
nais, no é possivel a constru¢do de autdmatos finitos para gramadticas que nao sejam regulares,
tornando-se necessdrio, sempre que nao-terminais figurarem nas expressdes que definem a sintaxe
de algum nao-terminal da gramadtica, utilizar autématos de pilha para a constru¢ao dos corres-
pondentes reconhecedores, no caso de linguagens nao regulares.

Observe-se também que é possivel construir automatos de pilha para linguagens que s3o,
na realidade, regulares, embora isto nfo seja necessdrio, uma vez que para tais casos é mais efi-
ciente o uso de automatos finitos. No entanto, conveniéncias de implementagao podem condu-
zir o projetista a optar pela solu¢gao mais complexa, com base em critérios, por exemplo, de uni-
formidade de tratamento.

De qualquer forma, tendo-se decidido construir um autémato de pilha, pode-se partir da

‘gramdtica, expressa na notagao de Wirth, devidamente preparada, e na qual tenha sido efetua-
da uma atribuicdo de estados de acordo com as regras descritas anteriormente. Cada um dos
ndo-terminais A; da gramdtica terd a ele associada uma expressio, na notagdo de Wirth, com
estados atribuidos. Cada ndo-terminal A; deverd dar origem a uma submdquina a; do autémato
de pilha, que deverd operar como reconhecedor da linguagem descrita pelo ndo-terminal. A
obten¢do do autdomato de pilha é muito similar & que foi descrita para autdomatos finitos, e
baseia-se nas seguintes regras de mapeamento das constru¢des da notagao de Wirth que definem
cada um dos nao-terminais 4; da gramadtica:

(a) cria-se uma submdquina a; para cada nao-terminal 4; da gramatica.

(b) identifica-se o estado inicial da submdquina @; como sendo o estado marcado com o
nimero O na atribuic@o de estados & expressao que define 4; na notagao de Wirth.
Este serd o estado qy. Se 4; for a raiz de gramdtica, entao g, serd também o estado
inicial do autdmato de pilha.

(c) identificam-se os estados finais da submdquina a; como sendo aqueles corresponden-
tes aos nimeros associados aos pontos que seguem (4 direita) cada wma das op¢des
0ix na expiressdo marcada que define 4;:

A= 8 ) g ol g B P
ry r; rn_l rn

Assim, os estados finais da submdquina a; definida pela expressdo acima serao os g,
comk =ry,r,,....Mn.

Se A; for a raiz da gramdtica, entdo os i serdo também estados finais do automato
de pilha que se estd construindo.

(d) associam-se se transi¢des internas, na submdquina @;, com consumo de dtomos o, a
cada ocorréncia de terminais ¢ na expressio marcada que define 4;. O conjunto de
todos os o que forem encontrados na expressao que define 4; formard o conjunto Z;.
A unigo de todos os conjuntos Z;, para todo A; da gramitica, corresponderd ao con-
junto Z, alfabeto de entrada do autdmato de pilha.
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Estas transicdes partem dos estados q; marcados & esquerda do terminal o na expres-
sdo que define A;, e se destinam aos estados g;5, marcados a sua direita. Formalmen-
te, para cada uma destas ocorréncias, deve-se criar uma produgao que designa um mo-
vimento interno em a;, com consumo do dtomo o:

Yqjp0o@>Yyqgjs

(e) associam-se transi¢bes internas em vazio, na submdquina g;, partindo dos estados
correspondentes aos pontos marcados 2 direita de cada uma das opg¢des de um agru-
pamento entre parénteses, colchetes ou chaves, e com destino ao estado correspon-
dente ao ponto marcado imediamente a direita do agrupamento:

(t‘),‘l eSS Gl e bt 9 0‘-" =), n
e r,  — Epph. 48
[0 scimide »0igags -t wrrge il B mgeed
r r, rn_l fn s
0;, + | Bize stphuapss wh’ gliefiimndent st
rl r2 rn_.l rn S

As produgdes em questdo assumem a seguinte forma:

Tik @ = Mis @ comk=ry, ry ..., Ty

(f) transigOes internas em vazio devem ser incluidas para os agrupamentos entre colchetes
ou entre chaves, especificando movimentos que levam o autémato do estado marcado
a esquerda do agrupamento para o estado marcado a sua direita, caracterizando o
fato de serem opcionais tais construgges.

S 7O B R P PP
r S
R (7 P S I B P
r S

As produgdes que implementam tal movimento assumem a forma:

Y Qi @ > Y Qi «

Até este ponto, todas as transigdes internas das submdquinas foram montadas. Para com-
pletar a constru¢do do automato de pilha, restam as transi¢des que especificam movimentos en-
tre duas submdquinas:



P e M VWYY IV W IRV VY RV RV LD 4 IV

(g) para cada ocorréncia de um ndo-terminal A nas expressdes que definem os 4; na
notagdo de Wirth, associar uma transi¢do em vazio de chamada da submdquina ak .

s c A v ..,
r s

A produgdo que define esta chamada assume a forma:

yqira=>v(@ 5) qQgo @

O conjunto de todos os pares (/, s) construidos nestas produ¢@es compde o alfabeto
de pilha I" do autémato.

(h) para cada um dos estados finais gz da submdquina a;, identificados no item (¢) aci-
ma, exceto para os estados: finais do autdmato de pilha, criar produgdes que especifi-
cam transi¢des em vazio de retorno de submdquina:

7(m, n)qix > aqmp @

Os elementos (m, n) do alfabeto de pilha I" representam estados de retorno para a
submdquina a,,.

Para todos os os nJo-terminais que nio sejam a raiz da gram4tica, 7 é irrelevante, e simbo-
liza o contetdo da pilha do autdmato. Para as produgdes referentes a raiz S da gramética, po-
rém, y deverd ser substitufdo por Z,, a marca de pilha vazia, em todas as suas ocorréncias. Isto é
vélido particularninente porque S nfo € auto-recursivo central, por construgdo, e portanto en-
q uanto transitar internamente 3 submdquina referente a S, a pilha estar certamente vazia.

Exemplo:

Voltando ao exemplo das expressGes simplificadas, repere-u‘ a seguir, por comodidade, as expressdes
numeradas de Wirth, que foram previamente obtidas:

S-.(-T.’. .
e B S &;\PJ’

T'=-(-n'|-<-T->')-{-"-
0 0 2 0 3 4 P derd L 9~ 9 10 11 12 8 6

6 13 14 14 16 14 17. 18 19 15

.{.-P.(.n.[.< e T« > ) -} 3}
15 20 21 21 23 21 24 25 26 22 20 13

O autdmato a ser construfdo consta de duas submdquinas, correspondentes aos ndo-terminais S e T,

sendo S a raiz da gramdtica, e portanto a submdquina correspondente serd a submdquina principal do auté-
mato.

Submidquina S: Estado inicial: 950
Estado final: qg,;
Transigdes com consumo de Stomo: ndo hd
TransigBes em vazio:
safda de agrupamento: Z,qgy «~* Zoqg; «
safda sobre agrupamento: Z ,qsg a = Z,qg; «
h da de submdqui -Z°qs0a-oz,(s,2) a0 >
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Submiquina T. Estado incial:qrg
Estado final:q1)3
Transi¢Ges com consumo de dtomo: Yq7, o a — 7 aQrs @

o =n <>*p < > — p L S R < >
r =00 46 71 11 13 14 14 18 20 21 21 25
s° =CS3NSENG 0. 10 12 4 6. 1d. 19 21k 23 94 26

Tfansiqées em vazio: yqp, @~ Y4y @
saidas de agrupamentos entre parénteses ou colchetes:

25216 0 D:382h

r 1
8 1SS 29792

2" SRS,
s 118

I

saidas de agrupamentos entre chaves:

85222420
6 20 13

salto sobre agrupamentos entre chaves ou colchetes:

~
I

) [ T B
6 13 20

chamadas de submdquina: i e~ T 9qrpa

3 10 17 24
4 11 18 25

r
s

retorno de submdquina: y(m, n)qr, « = Yq,, «

P = k3 (mn) € {(T. 4, (T.11), (T.18). (T.25), (S. .2}

Aplicadas todas as regras acima, o reconhecedor estard totalmente construido, através das
produgdes assim obtidas. Todavia, como no caso dos autdmatos finitos, cabe ainda uma simpli-
ficag@o do autdomato construido. Em geral nao é conveniente procurar efetuar, na prdtica, mini-
mizag8es globais destes automatos. Em lugar disto, a estratégia mais adequada parece ser a de
manter a estrutura do autdmato construido e minimizar individualmente as submdquinas que o
compdem, considcradas como automatos finitos. Para tanto, transformam-se inicialmente as
subm4dquinas em autdmatos finitos de acordo com as seguintes regras de mapeamento:

produgoes originais de automatos de pilha produgées do autémato finito
Yir 0 = Yqjs @ @, 0) = qjs

Mir® = Tz @ @ir €) > a5

vaire > Y0 SMko @ @ir. AK) ~ ais

y(m, n)qjra <> Yqmp @ marcar q;, como estado final
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Exemplo:

Aplicando esta transformagdo para o exemplo que estd sendo desenvolvido, e convertendo os autdéma-
tos finitos obtidos d forma de diagramas de estados, tem-se:

©: s©

Submdquina S:

Submdquina T:

Aplicando-se as mesmas regras que foram estudadas para os autématos finitos, minimiza-
se 0 autdmato finito assim construido, considerando 4z como se fosse um terminal. Apds a mi-
nimiza¢3o, as produg¢des do autdmato finito minimo s@o novamente mapeadas para produgdes
do automato de pilha, agora livre de n3o-determinismos, transi¢des em vazio e de estados equi-
valentes:

produgdes do autémato finito minimizado novas produgdes do autéomato de pilha
(@jr. 0) = q;s Mqiroa > 15
@gr. Ax) ~ 4s i > (i ko @

estado q;p final - ¥(m, n)gjy & > Yqmp @




110 / INTRODUGAO A COMPILAGAO

Exemplo:

Analogamente ao que foi efetuado no exemplo de minimizagdo de autématos finitos, é posstvel redu-
zir as duas submdquinas as formas minimas apresentadas a seguir: Fica para o leitor o exercicio de desenvol-
ver em detalhes esta operagdo:

Submdquina S:

Submdquina T:

Naturalmente esta otimiza¢fo local das submdquinas n3o leva obrigatoriamente 3 obten-
¢do de autdomatos de pilha Gtimos, uma vez que alguns aspectos globais do seu funcionamento
ndo s3o considerados neste tipo de melhoria do autdmato. Assim por exemplo, ndo estd sendo
levada em conta a conveniéncia ou nfo da criagdo de uma submdquina para cada um dos ngo-
terminais da gramdtica apresentada inicialmente. O método apresentado permite que sejam
mantidos, no caso extremo, todos os ndo-terminais originais da gramatica, o que cria, como con-
seqiiéncia, um nimero grande de submaquinas pequenas. Isto se traduz por um uso intenso da
pilha durante o reconhecimento, o que acarreta um gasto maior de tempo de processamento.
Por outro lado, a facilidade de obtengdo de reconhecedores através desta técnica pode justificar
0 seu uso em algumas situag¢des especiais, tais como no ensaio de gramaticas e de linguagens que
estejam em freqiiente alteraggo.

Com alguns cuidados, é possivel controlar, a critério do projetista, o compromisso entre o
nimero de submdquinas e o tamanho das mesmas, ou seja, 0 compromisso entre a eficiéncia do
automato final e a facilidade de sua obteng¢do. Para tanto, deve-se.inicialmente identificar os
ndo-terminais que podem ser eliminados, e aqueles que devem ser obrigatoriamente preservados.

Obviamente o n3o-terminal que representa a raiz da gramatica é um nio-terminal essen-
cial, que dara origem a submdquina que contém o estado inicial do autdmato de pilha a ser
construido.

Os n3o-terminais auto-recursivos centrais sugerem submdquinas a eles associadas. Entre-
tanto, nem todos s3o essenciais, uma vez que podem existir conjuntos de tais ndo-terminais, cu-
jos elementos sejam mutuamente recursivos. Para cada um destes conjuntos, um dos n3o-termi-
nais apenas é suficiente para originar uma submaquina. Os demais podem ser expressos em fun-
¢do deste no-terminal escolhido. Em geral, o critério mais conveniente para a escolha do n3o-
terminal que deve dar origem a uma submdquina consiste em eleger entre eles o ndo-terminal
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que seja hierarquicamente mais importante na drvore da gramatica, ou seja, aquele que, entre
os elementos do conjunto, é referenciado em primeiro lugar por iniciativa das submaquinas que
utilizam tais ndo-terminais.

Selecionados todos os nao-terminais essenciais, outros podem ainda ser escolhidos, a crité-
rio do projetista, para serem preservados. Qualquer acréscimo, porém, certamente implicard em
uma redugdo da eficiéncia do autdmato resultante.

Um aspecto adicional a ser considerado leva em consideragdao o fato de que o autdmato
constituido desta forma nd3o é obrigatoriamente deterministico, uma vez que podem ocorrer
chamadas opcionais de submdquinas. Neste caso, é possive! eliminar o ndo-terminal do autdma-
to de diversas maneiras, entre as quais a mais simples consiste em analisar o proximo dtomo da
cadeia de entrada a ser consumido pela submdquina a ser chamada, e comparé-lo aos 4tomos
com que transita esta submdquina em seu estado inicial. Sendo possivel a transi¢do, a submaqui-
na é chamada, caso contrdrio, outras alternativas devem ser analisadas, se existirem.

Esta solugdo, embora nfo seja geral, resolve a grande maioria dos casos encontrados na
prética.

Exemplo:

No caso da submdquina S do exemplo anterior, verifica-se que T é uma submdquina de utilizagdo op-
cional. Assim, é necessdrio, para tornar deterministica a operagdo deste autémato, efetuar uma chamada con-
dicional de T, apenas nas situagGes em que o préximo dtomo a ser consumido corresponder aos dtomos con-
sumidos no estado 0 da submdquina T, ou seja, n e <. Caso ndo ocorra nenhum destes dois dtomos na cadeia
de entrada, a opgdo vazia deve ser adotada, encerrando o processamento no estado 0 da submdquina S.

3.4 — LEITURAS COMPLEMENTARES

Também no assunto das técnicas de construgao de compiladores, a literatura apresenta
uma grande variedade de textos de boa qualidade. Entre os cldssicos, devem ser considerados
Gries (1971), Lewis (1976), Aho (1972).

Otimas referéncias sio Barrett (1979), Tremblay (1985) e Aho (1986), onde sdo apresen-
tadas, de maneira acessivel, diversas técnicas importantes de construgao de compiladores.

Um bom artigo, a respeito da defini¢do formal de linguagens, e da notagao correlata, é:

MARCOTTY, M., LEDGARD, H. F.e BOCHMAN, G. — A Sampler of Formal Definitions — ACM Computing
Surveys, June 1976.

Notagdes adicionais sdo descritas em artigos especificos, e geralmente apresentadas como
instrumento de defini¢do de uma particular linguagem:

NAUR, P. (editor) — Revised Report on the Algorithmic Language Algol 60. Communications of the ACM,
Jan. 1963.

wan WIINGAARDEN, A. et al. — Revised Report on the Algorithmic Language Algol 68. Acta Informatica
wl §, 1975.

ANSI — American National Standard Programming Language Cobol ANSI X3.23 — 1974, American National
Standards Institute, New York, 1974,

ANSI — ANSI Standard Fortran. American National Standards Institute, New York, 1966.

WIRTH, N. —The Programming Language Pascal. Acta Informatica, vol. 1, 1971.

ANSI — American National Standard Programming Language PL/I. ANSI X3.53 — 1976, American National
Standards Institute, New York, 1976.
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A respeito do' mapeamento de gramdticas em reconhecedores, descrito neste capitulo, as
principais fontes sao os artigos jd referenciados no Cap. 2:

JOSE NETO, J. e MAGALHAES, M. E. S. — Reconhecedores Sintdticos — Uma alternativa diddtica para o
uso em cursos de Engenharia. Anais do XIV Congresso Nacional de Processamento de Dados,’S. Paulo,
1981.

JOSE NETO, J. e MAGALHAES, M. E. S. — Um gerador automdtico de reconhecedores sintdticos para o
SPD. Anais do VIII SEMISH — Florianépolis, 1981.

Técnicas similares podem ser encontradas nas seguintes referéncias:
Lewis (1979-1982), Lewis (1976) e no artigo:

CONWAY, M. E. — Design of a Separable Transition-Diagram Compiler. Communications of lhe ACM,
July, 1963.

3.5 — EXERCICIOS

As questdes 11 a 30 referem-se as gramadticas seguintes:

Gramatica G1: S -bDCe raiz: S
(produgdes) D —d;D |\d4;
G EnanliC Sy ke
Gramatica G2: <S> :1=i<C>e<S>ii<C> raiz: <S>
(BNF) <C>::=c li<C>e <C> le
Gramatica G3: E=E+TIT:- raiz: £
(Wirth) T=T*F |Er
F=a I(E)-
Gramitica G4: I =aA. raiz: /
(Wirth) A ={a \n}.
Gramitica G5: b={db}... B b = Jo <) A -
(notagao do COBOL) 1 A
B
o={do} ... Kk do = [ab c
2 D
d={dd}... (D] g E
4 F
h=dd(dh) ... H 5
6
7
n=|p dd = do
o 8
d 9 raiz: n
h



10

11

12
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Gramatica G6:

S =S raiz: S’
(produgdes) S — iSeS

S—»iS

Siazia!

Gramitica G7:

E—-FEorE raiz: £
(produgdes) E— FEand E

E —>notfg

E—(E)

E-a

E—-aRa

R—=-<|>|=1#|<[3>

Construa uma gramatica para representar nimeros reais em notagio decimal ou exponencial, com ou
sem sinal.

Construa uma gramatica para representar cadeias de caracteres entre aspas, nas quais as aspas possam
aparecer apenas como primeiro elemento da cadeia. Esta notagdo deve permitir a concatenagdo de ca-
deias. e nfo deve permitir a expressfo de cadeias vazias.

Construa uina gramdtica para representar identificadores.

Construa uma gramatica para representar comentarios de linguagens do tipo PL/I ou Pascal: o comen-
tario € uma cadeia de caracteres que no inclua a seqiiéncia */, e que € delimitada a esquezda pela se-
qiiéncia /*, e 4 direita por */.

Construa uma gramadtica para representar a linguagem das expressSes regulares.

Represente a metalinguagem BNF em BNF.

Crie uma gramdtica para representar nimeros de 1 a 999 em algarismos romanos.

Crie uma gramdtica para representar a estrutura de blocos de uma linguagem como o Pascal ou o Algol.

Crie uma gramatica para representar numerosentre 0 e 1000, escritos por extenso.

Exercite cada uma das notagdes estudadas, representando as gramaticas dos exercicios 1 a 9 em cada
uma delas.

Converta cada uma das gramdticas G1, G2, .. .acima i notagfo de Wirth, 4 notagdo BNF e 4 forma de
expressIo regulares (estendidas, se necessdrio).

Efetue a conversIo oposta sobre as gramdticas obtidas no exercicio 1. Compare com as gramaticas for-
necidas.

Crie regras gerais para a conversio direita entre as notagdes de Wirth, BNF e expressGes regulares, nos
dois sentidos.
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Converta as gramaticas fornecidas para a notagdo de diagramas sintaticos.

A notacdo dos diagramas sintdticos para as gramaticas ¢ a dos diagramas de estadosypara os reconhece-
dores guardam entre si inameros paralelos. Estude detalhadamente cada aspecto da correspondéncia
entre as duas notagdes e deduza uma regra para converter uma notagao na outra, em ambos os senti-
dos.

No exercicio 15 vocé criou um meio de obtenc¢do de reconhecedores a partir de gramaticas. Aplique-0
as linguagens definidas nas gramadticas fornecidas.

Construa um esbogo de um reconhecedor exaustivo para a linguagem definida pela gramatica G2. Teste
as seguintes cadeias, simulando sua execugfo.

cec ‘
iceiceiceceic

ceic
iei
ie
iceic
cec

P T T S e e

Conmstrua reconhecedores descendentes determinfsticos para as linguagens definidas pelas gramaticas
G3 e G4. Efetue as transformac@es que forem necessirias sobre as gramadticas para tornar possivel a
realizagdo de tais reconhecedores. Teste-os.

Teste as gramaticas G1, G2 e G3 quanto as condi¢des LL(k) e LR(k).

Elimine das gramaticas G1 e Gj as recursOes A esquerda através de manipulagio gramatical.

Manipule a gramatica G2 para eliminar a presenca de produgdes diversas com prefixo comum.

Represente um analisador descendente recursivo para as gramaticas obtidas nos exercicios 20 e 21,
através d e tabelas de analise.

Construa um reconhecedor ascendente para as linguagens representadas pelas gramaticas G1, G2, G3 e
G4. Teste-os com cadeias previamente geradas a partir da gramatica correspondente.

Monte as drvores de deriva¢do para as sentengas testadas nos exercicios 18 e 23. Compare-as.

Mapeie as gramaticas G1, G2, G3, G4 e G5 em reconhecedores segundo o método apresentado no
Cap. 3.3. Teste os reconhecedores construidos.

Minimize as submaquinas do exercicio 25.
Mostre que para a gramatica seguinte:
E—-E+E
E=E:E
E — (E)
E—a

pode-se construir um reconhecedor ascendente LR(0) definido pela seguinte tabela:
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entrada

a + € ( ) o E

estado

0 53 r,'2 ol
1 1,4 IS accept
2 3 S ) 1, 6
3 a,E—a a,E—a a,E—a a, E=>a
4 Tele) 30 X, T
S 1,3 r,2 r, 8
6 4 S 7,9
7] a,E-E+E ) a,E-E+E | a, EE+E
8 agE=E*E a,E-E*E a, E-E*E P S 1D
9 a,E— (E) a, E— (E) a, E— (E) anE & (E]

28 — Construa um reconhecedor LR(0) para a gramatica G6. Mostre que este reconhecedor pode ser expres-

so pelo autémato abaixo:

~(

§—iS

S—a

29 — Manipule a gramatica G7, no sentido de eliminar suas ambigiiidades. Construa, para a gramatica obtida,

um reconhecedor descendente recursivo.

S— iSeS




Especificacdo das Fun¢des
Internas do Compilador

Neste capitulo serdo levantadas as necessidades funcionais a serem preenchidas pelos trés
grandes moédulos de que o compilador € formado: os modulos de andlise 1éxica, de andlise sintd-
tica e de geragdo de codigo. Note-se que as fungdes globais do compilador, descritas no Capitu-
lo 1.5, s3o executadas pelos trés blocos basicos, os quais s3o agrupados conforme as convenién-
cias da implementagdo do particular compilador que se tem em maos.

Ndo sio apresentadas ainda solugdes, sendo apenas identificadas as caracteristicas a que
deve satisfazer uma boa solugdo de cada um dos problemas mais importantes envolvidos no pro-
jeto e implementag¢do dos diversos médulos do compilador.

Desta maneira, pretende-se delinear, dentre as ferramentas técnicas apresentadas no Capi-
tulo 2, quais as mais adequadas a constru¢do de cada um dos médulos do compilador, tendo-se
como objetivo a obtengdo de solugdes de alta eficiéncia e baixo custo. Como esta combinagdo
nem sempre € possivel, solugdes de compromisso aparecem com freqiiéncia, dando origem a
ado¢do de métodos em que o critério de eficiéncia predomina nos casos mais criticos, enquanto
o critério de simplicidade é mais utilizado na resolu¢do dos problemas ligados as partes do com-
pilador onde ndo seja essencial que a implementagdo seja a mais compacta ou rdpida possivel.

Deve-se entender claramente que as argumentag¢Ges empregadas e as escolhas efetuadas ao
longo do texto ndo refletem obrigatoriamente solu¢des 6timas ou opg¢des adotadas universal-
mente, mas s3o utilizados como exemplos de como se pode conduzir o processo de projeto téc-
nico de um compilador, através da apresentagdo de.algumas das principais opgdes que o proje-
tista deve efetuar durante a confecgdo de um compilador tipico.

O texto subseqiiente procura apresentar, para cada moédulo do compilador, um conjunto
significativo de questdes a serem consideradas, bem como indicagses das opgdes de solugdo ge-
ralmente encontradas em implementagdes préticas.
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4.1 — ANALISE LEXICA

A andlise léxica implementa, como foi mencionado, uma das trés grandes atividades de-
sempenhadas pelos compiladores, das quais constitui aquela que faz a interface entre o texto-
fonte e os programas encarregados de sua andlise e traduggo.

Sua missdo fundamental é a de, a partir do texto-fonte de entrada, fragmenta-lo em seus
componentes basicos, identificando trechos elementares completos e com identidade prépria,
porém individuais para efeito de andlise por parte dos demais programas do compilador.

Uma vez identificadas estas particulas do texto-fonte, estas devem ser classificadas segun-
do o tipo a que pertencem, uma vez que para o médulo da andlise sintdtica, que deverd utiliza-
las em seguida, a informa¢do mais importante acerca destas particulas é a classe a qual pertexn-
cem, e ndo propriamente o seu valor. Do ponto de vista do mddulo de geragdo do cddigo, no
entanto, o valor assumido pelos elementos basicos da linguagem é que fornece a informagao
mais importante para a obten¢do do cédigo-objeto. Assim sendo, tanto a classe como o valor
assumido pelos diversos componentes bdsicos da linguagem devem ser preservados pela andli-
se léxica.

Observando uma linguagem qualquer de programagdo, nota-se imediatamente a ngo uni
formidade das dimensdes de suas particulas, inclusive daquelas pertencentesa uma mesma classe.
A manipulagdo de cadeias de caracteres de comprimento varidvel € relativamente desconforta-
vel, razdo pela qual o programa de anilise 1éxica procura padronizar o comprimento das infor-
magdes contidas nos elementos basicos do texto-fonte, transformando-as em cédigos de compri-
mento fixo. Um caso tipico em que tal compressdo € essencial é o dos identificadores, os quais,
em geral, se apresentam com um numero variado de caracteres. Uma tabela de simbolos, neste
caso, € utilizada para armazenar as cadeias de caracteres que formam o identificador, e um indi-
ce passa a ser utilizado como cédigo de comprimento fixo que represente tal identificador para
efeito de andlise por parte dos outros médulos do compilador.

Desta maneira, torna-se possivel o mapeamento da cadeia de entrada, formada pelo texto-
fonte, em uma cadeia de pares de c6digos, de comprimento fixo, cada qual responsavel por sim-
bolizar uma das particulas em que o texto-fonte foi decomposto. A tais pares de cédigos, for-
mados pelas informagdes de classe e de valor, associados a particula que representam, dé-se o
nome de dtomos.

Em geral, os dtomos extraidos do texto-fonte pelo analisador léxico s3o representados, na
metalinguagem que descreve a linguagem-fonte, na mesma forma em que aparecem no texto. Os
atomos representam, portanto, os terminais da gramdtica. Correspondem, ainda, aos elementos
do alfabeto de entrada do reconhecedor, através de cujo consumo as transigdes de estado sdo
promovidas. Do ponto de vista de implementagdo do programa compilador, o analisador léxico
atua, portanto, como uma interface entre o reconhecedor sintdtico, que forma, em geral, o nua-
cleo do compilador, e o texto de entrada, convertendo a seqiiéncia de caracteres de que este se
constitui na seqiiéncia de 4tomos de que aquele necessita para efetuar suas transigdes.

4.1.1 — Fun¢des do Analisador Léxico
[

Para a consecugdo de seus objetivos, o analisador léxico executa usualmente uma série de
fungGes, nao obrigatoriamente ligadas 4 andlise léxica propriamente dita, porém todas de grande
importancia como infraestrutura para a operagdo das partes do compilador mais ligadas a tradu-
¢do propriamente dita do texto-fonte, STo discutidas a seguir algumas entre as mais usuais ope-
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ragdes efetuadas pelo analisador 1éxico, ou por ele comandadas, conjuntamente com a manipu-
lagdo propriamente dita do texto de entrada.

Extragdo e Classificacio de Atomos — Esta é propriamente a razio de ser do analisador
léxico, encarregada de mapear o texto-fonte em outro texto formado pelos dtomos que os sim-
bolos componentes do texto-fonte representam. Entre as classes de d4tomos mais encontradas
em analisadores léxicos usuais, destacam-se as seguintes: identificadores, palavras reservadas, ni-
meros inteiros sem sinal, numeros reais, cadeias de caracteres (‘‘strings’), sinais de pontuagdo e
de operagdo, caracteres especiais, simbolos compostos de dois ou mais caracteres especiais, co-
mentarios, etc. Na maioria dos analisadores léxicos mais simples, as palavras reservadas so trata-
das a parte por rotinas auxiliares do analisador, e os nimeros que ndo sejam inteiros sem sinal
sdo manipulados ao nivel da andlise sintdtica, como seqiiéncias formadas por inteiros sem sinal,
sinais de pontuago e sinais de operagfo. Simbolos compostos também sofrem anilise a nivel
sintdtico, como se fossem seqiiéncias de sinais isolados.

Eliminag¢ao de Delimitadores e Comentérios — Importantissimo no texto-fonte por razdes
de legibilidade para o programador, os delimitadores, tais como espagos em branco ou simbolos
separadores, e 0s comentarios, s30 totalmente irrelevantes do ponto de vista de gera¢ao de codi-
g0, razdo pela qual podem ser eliminados pelo analisador léxico.

Conversio numérica — Cadeias de caracteres que representam nimeros aprentam-se, no
texto-fonte, denotando valores numéricos segundo diversas notagdes possiveis, tais como: intei-
ros decimais, bindrios, octais e hexadecimais, inteiros de precisio multipla, nimeros reais em
ponto fixo, em ponto flutuante, e notagdo cientifica. Muitos analisadores léxicos encarregam-se
de tratar exclusivamente nimeros inteiros, decompondo os demais nas seqiiéncias de nimeros
inteiros e sinais de pontuagdo que os compdem. Outros tratam todos eles, encarregando-se de
interpretd-los adequadamente. Em qualquer caso, é encontrada no analisador léxico uma ativi-
dade de conversdo numérica, através da qual os nimeros, representados externamente em nota-
¢oes diversas, s30 todos mapeados para a forma interna de representagdo na qual deverdo ser
manipulados pelos demais mddulos do compilador. Neste mapeamento é resolvido o problema
decorrente da existéncia de cadeias numéricas de comprimentos diversos, escolhendo-se o for-
mato interno de tal modo que o valor correspondente a qualquer nimero seja representado em
um namero constante de bits. Uma outra solu¢go, muito utilizada quando isto n3o for possivel,
correspondente 2 criagdo de tabelas de constantes numericas, onde s3o organizados. Neste caso,
ao invés de mapear os nimeros em seus valores, é possivel mapea-los em c6digos que represen-
tam indices para esta tabela de constantes numéricas. Na tabela, na posi¢ao indicada pelos indi-
ces encontram-se os valores verdadeiros, armazenados com o comprimento correto para cada
caso, e os indices representam neste caso codigos de comprimento fixo com os quais tais valores
passam a ser representados nos dtomos pelo analisador léxico.

Tratamento de Identificadores — Outro caso semelhante ao dos nimeros ocorre quando
sdo estudados os identificadores. Identificadores também s3o cadeias de comprimento varidvel,
ndo podendo portanto ser utilizados diretamente como parte dos atomos pela dificuldade de
manipulagdo que isto pode acarretar. Assim sendo, surge a necessidade de se efetuar uma com-
pressdo na sua representagdo, o que é feito em geral com o auxilio de uma tabela de simbolos.
Nesta tabela sfo armazenadas as cadeias, tais como se apresentam no texto-fonte, em geral com
comprimentos n3o padronizados. Conforme a conveniéncia, ditada pela linguagem que se estd
manipulando, a tabela de simbolos reserva para cada simbolo uma drea de comprimento cons-
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tante, igual ao comprimento maximo dos identificadores aceitos pela linguagem. Isto simplifica
muito o tratamento da tabela nos casos em que tal técnica possa ser aplicada. Caso isto ndo seja
viavel, devido & nfo imposi¢do de restrigdes no comprimento dos identificadores, estes podem
ser armazenados por extenso em listas, ficando numa tabela apenas apontadores para os identi-
ficadores armazenados nestas listas. Os @tomos produzidos pelo analisador léxico para represen-
tar os identificadores codificam-nos como um indice para a tabela de simbolos. Estes indices,
codigos de comprimento constante, representam, portanto, nos dtomos que designam identifi-
cadores, as cadeias de comprimento varidvel de que sdo constituidas as representa¢des dos iden-
tificadores no texto-fonte.

Identificacdo de Palavras Reservadas — Encontrado um identificador no texto-fonte, é
preciso verificar se tal identificador pertence a um conjunto de identificadores especiais, com
significado pré-determinado pela linguagem, denominados palavras-chave ou palavras reservadas.
Em contraste com os identificadores usuais, estes ndo se referem a objetos da linguagem, defini-
dos pelo programador, mas tém seu sentido estabelecido a priori pelo compilador. Em geral, nao
hd nenhuma distingdo ertre identificadores e palavras reservadas, do ponto de vista forinal. Por
esta razdo, a maioria dos analisadores léxicos efetuam a separagdo entre estas duas classes de
simbolos da linguagem em duas etapas: reconhecem-nos inicialmente como identificadores para,
em seguida, verificar se o identificador em questo pertence ao conjunto de palavras reservadas.

Se isto ocorrer, a classe do dtomo € alterada para designar a palavra reservada particular
em questdo.

Em geral, a técnica utilizada para a identificagio de palavras reservadas consiste em per-
correr uma tabela, uma lista ou uma drvore que represente o conjunto das cadeias de caracteres
que formam as palavras reservadas da linguagem. Em alguns compiladores, as palavras reservadas
e os identificadores coexistem em uma mesma estrutura de dados, para permitir o uso das mes-
mas rotinas de pesquisa, sendo que as palavras reservadas sdo encontradas na estrutura desde o
inicio de compilagdo, enquanto os demais identificadores sao inseridos na mesma a medi-
da que vdo sendo definidos ou utilizados.

Por questdo de conveniéncia para o restante do compilador, os analisadores léxicos geral-
mente associam a cada palavra reservada uma classe separada, que contém apenas aquela palavra
reservada particular. Desta maneira, apenas a classe bastaria para fornecer todas as informagdes
que o compilador necessita sobre aquele d4tomo. Por questdes de uniformidade, estes dtomos
apresentam-se, como todos os outros, como um par de cddigos indicando respectivamente a
classe e o valor, sendo que ambos carregam o mesmo codigo em algumas implementagdes, en-
quanto em outras o codigo que representa o valor € irrelevante.

Outras implementagGes ainda, classificam-nas em uma classe unica de dtomos, distinguin-
do-se entre si através do cadigo de valor.

Recuperagio de Erros — A ocorréncia de caracteres nZo identificdveis no texto-fonte, bem
como a identificagdo de cadeias de caracteres que ndo obedecem a lei de formagao de nenhuma
das classes de dtomos que o analisador léxico tem condi¢do de reconhecer, determina a consta-
tagdo da existéncia de erros léxicos no texto-fonte.

Para que o analisador 1éxico possa prosseguir a andlise do programa-fonte apesar da perda
de sincronismo entre o autdmato que implementa o seu reconhecedor e a cadeia de entrada, tor-
na-se necessdrio criar mecanismos de ressincronizagdo. denominados mecanismos de recupera-
¢ao de erros.

Para erros estruturais,ou seja, aqueles que correspondem ao ndo cumprimento das regras
de formagao dos simbolos da linguagem, o analisador léxico procura levar o reconhecedor a
algum estado final atingivel a partir do ponto em que o erro foi detectado. Isto corresponde a
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“inserir” caracteres, como se tais caracteres tivessem sido omitidos do texto-fonte, tendo tal
omissdo caracterizado a ocorréncia do erro. Caso o ponto de detecgdo de erro seja ta! que ne-

nhum caractere havia sido utilizado até o momento como parte de algum simbolo basico, entdo
o caractere em maos, que nio é capaz de promover o inicio do reconhecimento de nenhum éto-
mo, é, em geral, descartado. Outra op¢do de recuperagio de erros léxicos consiste em, detectado
um erro na seqiiéncia de caracteres de entrada, a cadeia de entrada é percorrida 3 procura de
algum delimitador (como, por exemplo, um espago em branco, um sinal de pontua¢do, um final
de linha, etc.), descartando-se os caracteres intermedidrios, e levando-se o autdmato reconhece-
dor ao estado de inicio do reconhecimento de simbolos. Caracteres ndo identificdveis sdo, em
geral, descartados do texto-fonte.

Em alguns compiladores, as palavras reservadas sio marcadas de alguma forma no texto-
fonte, de modo que possam ser identificadas. Neste caso, como seu nimero é reduzido, even-
tuais erros detectados em sua grafia podem ser, na grande maioria dos casos, corrigidos com
uma razodvel seguranga pelo analisador léxico.

Listagens — Embora nfo se trate propriamente de uma tarefa de andlise, a maioria dos
analisadores léxicos, construidos manualmente para linguagens especificas, incorpora entre suas
fungGes auxiliares as atividades ligadas a geragdo de listagens do texto-fonte. Isto se deve ao
fato de ser o analisador léxico a interface entre o compilador e o texto a traduzir, controlando
usualmente a leitura fisica deste texto. Assim sendo, torna-se o médulo do compilador no qual
as atividades de listagem podem ser incorporadas de forma natural, evitando a transferéncia dos
fragmentos do texto-fonte para outros médulos.

Geracdo de Tabelas de Referéncias Cruzadas — Outra listagem de fdcil obtengdo quando
gerenciada pelas rotinas de andlise léxica é uma tabela de referéncias cruzadas do texto-fonte.
O analisador léxico, tendo os dtomos e as linhas do texto-fonte em mdos, pode armazenar in-
formagdes acerca da ocorréncia dos simbolos, coletando-as em uma tabela, para que, termina-
da a andlise léxica do texto, possa ser gerada uma listagem indicativa dos simbolos encontrados,
com meng3o a localizagdo de todas as suas ocorréncias no texto do programa-fonte.

Defini¢do e Expansdo de Macros — Algumas linguagens incorporam, como recurso-padrao,
mecanismos através dos quais possam ser criadas abreviaturas, eventualmente paramétricas, na
forma de definigGes de macros. Tais abreviaturas s3o mencionadas no texto, na forma de chama-
das de macros, exigindo um trabalho de substitui¢do, por parte do compilador, de modo que
seja obtido um novo texto expandido, isento de defini¢des e de chamadas de macros. Para a
execugdo desta tarefa, muitos compiladores optam pelo uso de um passo inicial, encarregado
de efetuar o pré-processamento do texto original, convertendo-o para uma forma, tratdvel pelo
compilador, que ndo apresenta defini¢6es nem chamadas de macros. Outros compiladores exe-
cutam esta opera¢gdo por meio de rotinas comandadas pelo analisador léxico. Neste caso, entre-
tanto, hd em geral uma comuni¢do entre os analisadores léxico e sintdtico, no sentido de obter-
se, do analisador sintdtico, dados adicionais sobre a expansao a ser realizada, tais como informa-
¢des acerca do escopo das macros no texto-fonte.

Interagdo com o sistema de arquivos — Na qualidade de interface entre o compi’ dor e o
programa-fonte, ao analisador léxico cabe, em diversos casos, a tarefa de coordenar a leitura
fisica dos dados no meio externo em que sdo fornecidos ao compilador. Desta forma, como, em
geral, os texto sdo apresentados para serem traduzidos sob a forma de arquivos, gerenciados
pelo sistema operacional, torna-se necessdrio que o analisador léxico promova, sempre que ne-
cessdrio, 0 acesso ao arquivo, para que seja efetuada a leitura de um novo registro para anilise,
sempre que necessdrio. Isto € uma tarefa relativamente simples, uma vez que o sistema operacio-
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nal, no qual o compilador estd integrado, via de regra oferece ao usudrio do seu sistema de
arquivos uma série de operadores de acesso, adequados as diversas atividades a serem solicitadas
av sistema para a manipulagdo do arquivo em questao.

No caso geral, entretanto, o problema é mais complexo. Caso haja a possibilidade de o
programador especificar, através de comandos de controle do compilador, o chaveamento entre
diversos arquivos, permitindo deste modo que um texto-fonte seja composto pela justaposi¢do
de arquivos, pela inclusdo de fragmentos de arquivos em um texto-base, pela omissdo de partes
de um arquivo, ou por outras operagdes congéneres, torna-se necessario criar uma interface mais
elaborada com o sistema operacional. Atravésdesta interface, sdo compatibilizadose seqiienciali-
zados os acessos aos diversos arquivos de onde devem ser extraidos os registros que compdem
o programa fonte, tornando transparente, as rotinas que promovem operagdes de leitura do
texto-fonte, a identidade dos arquivos de onde tais informagGes foram extraidas.

Compila¢ao Condicional — Ainda através de comandos de controle do compilador, € pos-
sivel ao programador, em alguns compiladores, parametrizar seus textos-fonte, tornando-os
configurdveis as suas necessidades, de modo tal que, fornecidos os parametros adequados, atra-
vés de comandos de controle, o compilador possa compor a versao adequada a partir de arqui-
vos que contenham um texto-matriz unico. Isto pode ser efetuado com o auxilio de comandos
que permitam a compilagdo condicional de trechos do texto contido nos arquivos. Mediante o
teste do valor assumido pelos pardmetros de compilagdo, trechos do texto-fonte sdo compila-
dos, enquanto outros s3o omitidos. O analisador léxico pode exercer um papel importante neste
mecanismo de composi¢gdo do texto final a ser compilado, através da chamada de rotinas que
coordenam o chaveamento de arquivos e a selegdo dos trechos de texto a serem utilizados na
compilagdo em cada ocasido. Em geral, as rotinas encarregadas de selecionar as partes do texto-
fonte que devem ser compiladas, e descartar.as demais, sdo localizadas entre o analisador léxico
bdsico e as rotinas de acesso aos arquivos que contém o programa-fonte, operando como um
filtro de selegdo, controlado por parametros definidos pelo programador. Durante o processo
de leitura dos comandos de controle em questdo, sao coletados os parimetros de interesse, a
partir dos quais as rotinas de selegdo se encarregam de escolher a fonte adequada para a extra-
¢d0 dos dtomos pelo analisador léxico.

Controles de Listagens — Entre os comandos de controle do compilador figuram, em
geral, aqueles através dos quais o programador tem acesso a sele¢dao dos trechos do texto so-
bre os quais deseja que as rotinas encarregadas da geragdo de listagens atuem.

Entre os comandos incluidos nesta classe, figuram em geral aqueles responsaveis por per-
mitir ao programador que ligue e desligue opgGes de listagem, de coleta de simbolos em tabelas
de referéncia cruzadas, de geragdo e impressdo de tais tabelas, de impressao de tabelas de sim-
bolos do programa-compilador, de tabulagdo e formatagdo das saidas impressas do programa-
fonte (“pretty-printing” ou indentag¢do), etc.

Em geral, o tratamento desta classe de comandos se resume 2 coleta dos parametros que
determinam tais atuagGes, cabendo as rotinas de execugdo das diversas atividades consultar os
parametros correspondentes, condicionando-se a efetuar somente as agoes relativas aqueles pa-
rametros indicativos de que o programador tenha feito solicitagdo neste sentido.

4.1.2 — Consideragdes sobre a Implementa¢do de Analisadores Léxicos

Os analisadores léxicos sdo madulos funcionais do compilador, cujas fung6es sdo ativadas
inumeras vezes durante o processo de compilagdo de um texto-fonte. Assim sendo, sdo tipica-
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mente ativados milhares de vezes durante a tradu¢do de um programa: basta notar que cada sim-
bolo, cada nimero, cada palavra reservada, cada identificador, correspondem ao resultado da
execugdo de uma chamada deste médulo. Assim sendo, e levando-se em conta que o tratamento
envolvido na manipula¢do dos diversos 4tomos nem sempre é trivial, o processamento da andlise
léxica apresenta todos os requisitos para tornar-se um gargalo do compilador, no que diz respei-
to & parcela absoluta do tempo de execugdo que representam, bem como a porcentagem do
tempo total de compilagdo pela qual s7o responsdveis. Desta maneira, convém que os analisado-
res léxicos sejam programas construidos com extremo cuidado, através da aplica¢do de técnicas
que sejam capazes de permitir a obtengao de um programa de alta eficiéncia. A ndo observancia
destes cuidados pode prejudicar seriamente a eficiéncia do compilador, comprometendo grave-
mente seu desempenho global.

Por esta razdo, convém analisar criteriosamente as operag¢aes que o analisador 1éxico exe-
cuta com mais freqiiéncia, e buscar técnicas que as implementem com a maior eficiéncia possi-
vel, dentro dos limites de custo tolerdveis. Tal andlise permite constatar facilmente que todos os
tipos de dtomos extraidos pelo analisador léxico sao representdveis por meio de expressdes regu-
lares, ou seja, formam uma linguagem do tipo 3, para a qual, como foi visto, estdo disponiveis
mecanismos de reconhecimento para os quais a teoria garante uma facilidade de obteng¢do de
formas minimizadas, de desempenho maximo. Desta maneira, a implementa¢ao de analisadores
léxicos pode ser efetuada com seguranga, se fundamentada em autématos finitos.

Para melhorar o desempenho do analisador léxico, muitas implementagdes evitam sobre-
carregd-lo com tarefas ndo essenciais. Assim, fun¢des importantes, tais como a recuperagio de
erros, s3o eliminadas, sem prejuizo do programa, simplesmente optando-se pelo tratamento sin-
tdtico, ao invés de léxico, de quaisquer constru¢Ges que possam eventualmente permitir o apare-
cimento de erros a nivel de andlise léxica. Com isto, o analisador léxico nunca deixa de encon-
trar um dtomo, em qualquer parte do texto-fonte, independentemente do histérico de andlise.
Outras fun¢des, que possam criar sobrecargas desnecessdrias na andlise léxica, s3o muitas vezes
confinadas em médulos isolados, que efetuam um pré-processamento do texto de entrada, li-
vrando o analisador léxico de controlar as suas tarefas. E o caso do processamento dos coman-
dos de controle do compilador, do tratamento de macros, da formatagdo das listagens, e da ge-
ragdo de listagens especiais.

Um outro aspecto relevante quando se tecem consideragGes acerca da implementagdo de
um analisador léxico relaciona-se com o seu papel fisico no ambito do compilador.

Em principio, o analisador léxico pode ser implementado como um programa indepen-
dente, que opera como um passo inicial do compilador. Neste caso, o texto-fonte € o seu texto
de entrada, e um arquivo intermedidrio, preenchido com a cadeia de dtomos extraidos do texto-
fonte, forma a saida deste programa, a qual desempenha o papel de fonte para o médulo de and-
lise sintdtica, que deverd utilizd-lo como entrada.

Muitas implementagGes de compiladores optam por realizar o analisador 1éxico como
subrotina ou como co-rotina do analisador sintdtico. Neste caso torna-se vidvel que estes dois
moédulos se comuniquem por meio de parametros e de chamadas: em cada ocasido em que o
analisador sintdtico necessita de um 4tomo adicional, o analisador léxico é chamado ou reativa-
do, ou, em sistemas distribuidos, estimulado através de uma solicitagdo de novo dtomo (por
exemplo, através de um envio de mensagem neste sentido).

Preenchem-se entdo os parametros de comunicagdo, a mensagem de resposta, ou uma drea
global convencionada, com os cédigos que representam o dtomo extraido pelo analisador léxi-
co, colocando-se tais c6digos a disposi¢go do analisador sintdtico.

Note-se que, para esta ultima classe de implementa¢do, ndo hd necessidade de ser criado
um arquivo de saida, ja que o consumo dos dtomos produzidos pela andlise léxica é efetuado
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concomitantemente com a sua produgdo. Isto viabiliza a adogao do esquema de compilagao
em um passo Unico, muito adequado a-.uma grande classe de linguagens de altonivel de interesse.

Um aspecto importantissimo, na especificagdo de um analisador 1éxico, refere-se ao fato
de que, sendo a logica deste modulo relativamente trivial, muitas vezes os responsdveis pela
constru¢do do compilador tendem a considerd-lo um problema de menor importancia, cons-
truindo-o sem os necessdrios cuidados que lhe confirama eficiéncia necessaria, e canalizando esfor-
¢os para a elaboragao dos outros médulos do compilador, em geral mais atraentes em seus as-
pectos teoricos ou de implementagdo. Isto tem, como conseqiiéncia, o efeito de tornar mais len-
to o compilador, degradando o conjunto, em seu desempenho global, as vezes drasticamente.

Como caminho prdtico para evitar os problemas mencionados, o projetista, tendo em
mente que os analisadores léxicos operam sobre textos, considerando-os, via de regra, como se-
quéncias de cadeias que formam uma linguagem regular, pode optar pela implementagdo dos
analisadores léxicos, com base em autdmatos finitos que descrevem tais linguagens regulares.
Assim sendo, todas as técnicas conhecidas de otimizagdo dos autdmatos finitos podem ser apli-
cadas, resultando assim um reconhecedor 6timo, ao menos do ponto de vista teérico.

A implementag¢do do modelo formal do autémato finito assim projetado, por sua vez, dd
margem a escolha de formas eficientes para a realizagao do reconhecedor na pratica: pode-se,
por exemplo, evitar o uso de tabelas de transigCes interpretadas durante a execu¢ao do analisa-
dor, uma vez que este tipo de simula¢gdo do autdmato finito, pela sua natureza, introduz uma
ineficiéncia no programa resultante. Em lugar desta implementagao, pode-se, por outro lado,
mapear diretamente as tabelas de transi¢des do autdmato em instru¢des de um programa, cujos
estados se apresentam em estrita correspondéncia com os estados do autdmato minimo. Este
tipo de implementa¢do € muito mais adequada, e pode, através de uma codificagao cuidadosa,
conduzir a uma implementagdo extremamente eficiente.

Do ponto de vista prdtico, no entanto, a implementagdo de programas correspondentes
aos autdmatos 6timos pode acarretar o desenvolvimento de programas de grandes dimensdes
fisicas, embora muito eficientes em matéria de velocidade. Isto é um efeito esperado, e o proje-
tista deve manter-se atento a necessidade de eventuais solu¢des de compromisso entre o custo
e o desempenho do programa. Sendo o analisador léxico indiscutivelmente o mais importante
gargalo do compilador, o custo adicional em volume de cddigo é em geral compensado ampla-
mente pela melhora do desempenho global que pode dai ser obtido, sempre que tal custo esti-
ver dentro das tolerancias da realidade do projetista.

Outrossim, sendo as implementag¢des usuais dos analisadores 1éxicos, bem como a dos
demais mddulos que compdem o compilador, baseadas em algoritmos sequenciais, uma con-
sideragdo adicional deve ser feita a respeito da simulagdo daqueles estados do autdomato dos
quais partem muitas transi¢Oes: em geral, opta-se por implementar a escolha da transi¢do a
ser efetuada por intermédio de um conjunto de testes encadeados, ou entdo de uma pesquisa
em tabela, ou de outra solugao semelhante. Todas estas implementagdes levam a programas cujo
tempo de resposta n3o é fixo, mas depende do contetudo da cadeia de entrada a ser analisada.
Torna-se, assim, impossivel, a priori, maximizar a velocidade do programa construido, de forma
absoluta. Para melhorar o comportamento integrado do analisador léxico, pode-se, nestes casos,
adotar solugdes baseadas em levantamentos estatisticos da freqiiéncia com que cada um dos
simbolos de entrada aparece no texto-fonte, e ordenar os testes realizados nestes pontos de tal
modo de que os simbolos mais provdveis sejam testados em primeiro lugar, aumentando a pro-
babilidade de localizagao rdpida de tais simbolos, o que resulta em-um aumento da eficiéncia do
programa resultante. Todavia, disto decorre que solugdes Gtimas ndo sdo possiveis para a im-
plementagdo dos analisadores léxicos.
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Outro aspecto que deve ser considerado, em’ relagdo ao estudo da implementagdo de anali-
sadores léxicos, é que em muitos casos praticos o analisador 1éxico ndo se comporta, devido a
caracteristicas da linguagem que o compilador se propde a tratar, como um moédulo estanque e
autdnomo, interagindo com, no minimo, um mddulo adicional do compilador, em geral o ana-
lisador sintdtico. Isto se deve ao fato de que as regras de extragdo dos dtomos varia, em algumas
linguagens, conforme o contexto em que as cadeias de entrada so encontradas no texto-fonte,
O analisador léxico ndo tem, nestes casos, condi¢des para discernir entre os diversos possiveis
contextos que a linguagem analisada oferece, devendo entfo os outros médulos do compilador
comunicar ao analisador léxico de que maneira a cadeia de entrada deve ser interpretada.

Um caso clissico em que esta dependéncia se manifesta ocorre na ocasido da andlise de
formatos, em linguagens como o FORTRAN, ou na anilise de comandos de controle para o
compilador. A lista de especificadores de formatos de entrada/saida é analisada segundo regras
de separagdo de dtomos totalmente diversas do que ocorre no restante do texto-fonte, exigindo
solugdes em que uma informagdo de contexto sintdtico permanega 2 disposi¢do da andlise 1éxi-
ca, de modo que as regras adequadas de extragdo de dtomos possam ser aplicadas em cada caso.

Uma das maneiras de resolver este problema consiste em subordinar a execugdo do anal:-
sador léxico a uma informagdo, proveniente do restante do compilador, que se incumbe de defi-
nir o modo de operagdo da andlise léxica. O analisador sintdtico é o elemento usualmente encar-
regado de alterar esta informagdo, quando necessario, impondo, em cada situagdo, o modo de
opera¢do adequado ao analisador léxico, o qual, em fungdo desta informagdo externa, seleciona
as rotinas de andlise adequadas ao caso particular correspondente a cada situagao. No exemplo
mencionado acima, o analisador pode operar em dois modos de funcionamento: o modo nor-
mal, vilido para todo o programa-fonte, exceto as declaragdes de formatos, e o modo ‘“forma-
to”, em que o analisador se configura para interpretar a linguagem peculiar interna s declara-
¢Ges de formatos.

Um método alternativo, também utilizdvel para a solugdo do problema das multiplas
interpretagdes da cadeia de entrada, utiliza diferentes analisadores léxicos, cada um dos quais
destinado a ser executado em um dos modos de operagao, correspondente ao contexto em que
a parte em analise da cadeia de entrada estd inserida.

Localizado, na cadeia de entrada, o contexto referente & ocorréncia de cadeias da sub-
linguagem que exige uma interpretagdo diferente da seqiiéncia de simbolos de entrada, a anili-
se é chaveada totalmente do analisador correntemente em uso para outro, encarregado de inter-
pretar o texto de entrada de acordo com novas regras de extragdo. O chaveamento é comanda-
do, em geral, pelas rotinas de andlise sintdtica, as quais é dado o poder de decisdo quanto ao tipo
de entrada adequado em cada situagdo, com base em informagoes estruturais sintdticas do texto-
fonte que estd sendo analisado.

ImplementagGes diversas destas idéias podem ser efetuadas, através da escolha do modo
de realizagdo dos diversos analisadores. Assim, por exemplo, é possivel criar co-rotinas de andli-
se léxica, cada qual responsivel pela extragdo dos dtomos segundo uma politica de interpreta-
¢do diferente do texto-fonte. Outro modo de programar o analisador consiste em implementar
as- diferentes regras de extragdo através de um conjunto de subrotinas, cabendo ao analisador
sintdtico chamar a subrotina adequada a cada caso. Em casos onde a velocidade nao é um requi-
sito muito forte, o analisador léxico pode ser implementado como um simulador de autdmatos
finitos, dirigido pelas tabelas de transigdo dos autdomatos. O chaveamento pode ser realizado,
neste caso, mediante uma simples troca da tabela de transigSes em uso.

Conforme a linguagem a cujo compilador o analisador se destina, nota-se uma variagdo
na politica de extragdo de dtomos, anteriormente mencionada. Para algumas linguagens, delimi-
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tadores obrigatérios no texto-fonte permitem que a extragdo dos dtomos seja feita mediante
uma simples pesquisa de uma cadeia cujo comprimento é determinado de antemdo pela pre-
senga do delimitador, marcando o final da cadeia a ser pesquisada. Tabelas ou mesmo auto-
matos podem ser utilizados para a execu¢do da busca em questdo.

Em outras situagdes, os delimitadores ndo estdo disponiveis no texto-fonte, sendg neces-
sdrio a0 autdmato analisar além da cadeia propriamente dita, com o objetivo de determinar
o final da cadeia que implementa o dtomo. Para tais casos, mecanismos de reandlise de partes
do texto ja lidas se fazem necessdrias, para que simbolos, ja lidos uma vez para determinar o
final de uma cadeia, possam ser lidos novamente, agora como parte integrante do préximo
dtomo a ser extraido.

Em linguagens como o FORTRAN, por exemplo, ocorrem casos mais significativos de
necessidades de reandlise. Como todas as palavras-chave, que introduzem comandos e decla-
ragdes da linguagem, podem ser utilizadas também como identificadores de varidveis, matri-
zes e outros objetos da linguagem, torna-se necessario que o analisador léxico efetue uma
anilise prévia do texto que compde uma parte substancial da constru¢gdo que estd sendo ana-
lisada, para s6 entdo decidir se a cadeia em andlise se refere a um comando de atribui¢do ini-
ciado por um identificador soletrado igualmente a alguma das palavras-chave da linguagem,
ou se tal cadeia é uma declaragdo ou comando iniciado por uma destas palavras-chave. A difi-
culdade de se efetuar tal decisdo ¢é agravada pela auséncia de delimitadores na linguagem.

Um aspecto do projeto de analisadores 1éxicos relaciona-se com a sua dependéncia em
relagdo a linguagem a que se destina. Sendo as linguagens de programagao usuais relativa-
mente semelhante, no que se referem a sua linguagem léxica, torna-se atraente construir um
analisador léxico que seja o mais possivel independente da linguagem a que se destina. Para
que o analisador assim construido ndo interfira nos mecanismos de andlise sintdtica dos com-
piladores em que for implantado, uma diretriz importante em sua concep¢do pode estabelecer
que a extragdo dos dtomos seja realizada através da técnica da determinagdo do final da cadeia
com base na leitura do simbolo seguinte a cadeia que esta sendo extraida.

Outra consideragdo, acarretada pela adogao da técnica mencionada, é a de que ndo con-
vém que, em um analisador léxico destinado a mais de um compilador, sejam extraidos dto-
mos cuja sintaxe dé margem a detec¢do de erros ao nivel da anilise 1éxica. Desta maneira, o ana-
lisador léxico resultante reconhecerd sempre construgdes muito simples e extraird sempre algum
dtomo do texto de entrada, cabendo ao analisador sintdtico a verificagdo de construgdes mais
elaboradas, montadas a partir deste dtomos elementares. Isto exige, as vezes, que a andlise sinta-
tica da linguagem seja adaptada as condi¢des impostas pelo analisador léxico em questdo, de
modo que todos os seus componentes bdsicos sejam definidos em fun¢do das classes de dtomos
gerados pelo analisador léxico adotado, ao invés de serem mantidos aqueles determinados pela
gramatica original da linguagem.

Uma observagdo complementar acerca da implementagdo de analisadores léxicos na prati-
ca refere-se a viabilidade que existe de sua construgdo automatica. Levando-se em consideragao
que é perfeitamente possivel, e relativamente simples. definir formalmente, de maneira concisa
e rigorosa, a transdugdo que um analisador 1éxico deve implementar, torna-se claro que a obten-
¢30 automadtica de um programa que implementa o analisador léxico desejado é factivel.

Um programa gerador de analisadores léxicos, com base nesta defini¢do formal, pode
construir automaticamente tabelas de transi¢do que representam o autdomato finito em que o
analisador se baseia. Manipulagdes, também automadticas, deste autbmato permitem a obtengdo
de versdes minimizadas, de onde possa ser construido um programa sem nenhuma programagao
manual, com rapidez e seguranga.
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Por se tratar de uma tarefa de porte relativamente modesto, a constru¢fo de analisadores
léxicos em geral ndo é feita por este caminho, embora ferramentas voltadas para tal elaboragio
existam e possam ser utilizadas para a obten¢do de bons analisadores léxicos sem esforgo de
programagao que nao seja o de definir formalmente o analisador desejado.

4.2 — ANALISE SINTATICA

O segundo grande bloco componente dos compiladores, e que se pode caracterizar como
o mais importante, na maioria dos compiladores, por sua caracteristica de controlador das ati-
vidades do compilador, € o analisador sintdtico. A fungao principal deste mddulo ¢ a de promo-
ver a andlise da seqiiéncia com que os dtomos componentes do texto-fonte se apresentam, a par-
tir da qual efetua a sintese da drvore da sintaxe do mesmo, com base na gramdtica da linguagem-
fonte.

A anilise sintdtica cuida exclusivamente da forma das sentengas da linguagem, e procura,
com base na gramadtica, levantar a estrutura das mesmas. Como centralizador das atividades da
compilagdo, o analisador sintdtico opera, em compiladores dirigidos por sintaxe, como elemen-
to de comando da ativagao dos demais médulos do compilador, efetuando decisdes acerca de
qual médulo deve ser ativado em cada situa¢do da andlise do texto-fonte.

O analisador sintdtico implementa a atividade dos compiladores responsivel pela recep-
¢do de uma seqiiéncia de dtomos, provenientes do texto-fonte, do qual foram extraidos pelo
analisador léxico. A partir desta seqiiéncia, o analisador sintdtico efetua uma verificagdo acerca
da ordem de apresentagdo dos dtomos na seqiiéncia, identificando, em cada situagdo, o tipo da
construgdo sintdtica por eles formada, de acordo com a gramadtica na qual se baseia o reconhe-
cedor.

4.2.1 — Fungées da Analise Sintdtica
A anilise sintdtica engloba, em geral, diversas fun¢Ges de grande importancia:

Identificacao de senten¢as — antes de tudo, o analisador sintdtico pode ser visto como
um aceitador de cadeias, cujo conjunto forma a linguagem a que se refere o analisador.

Detecgdo de erros de sintaxe — fornecida ao analisador uma cadeia que nio pertenga
a linguagem a que se refere, o analisador sintdtico deve identificar a ocorréncia, acusando a
presenca de erros de sintaxe, de preferéncia através de uma indicagdo impressa na qual o progra-
mador seja informado sobre o ponto de detecgao do erro, sobre o tipo de erro detectado, e,
eventualmente, sobre a possivel causa do erro.

Recuperagdo de erros — muitos compiladores incorporam, no mecanismo de andlise sin-
titica de que dispoem, meios de, uma vez identificadas construgdes nao. pertinentes a lingua-
gem, ressincronizar o reconhecedor, de modo que o restante do texto-fonte possa continuar
sendo analisado, a despeito da ocorréncia do erro em questdo. Isto se justifica pela utilidade
que traz ao programador, ao permitir que o restante do texto de entrada seja criticado, em
busca de todos os erros que o compilador puder detectar.

Correcdo de erros — alguns compiladores mais sofisticados incluem, no seu mecanismo
de recuperagdo de erros, recursos através dos quais o préprio analisador sintdtico introduz
alteragdes no texto-fonte incorreto, de tal modo que o texto resultante esteja, a0 menos, sin-



ESPECIFICACAO DAS FUNCOES INTERNAS DO COMPILADOR / 127

taticamente correto. Os mecanismos de corre¢do de erros sdo geralmente muito empiricos,
pela propria natureza dos erros comumente encontrados, o que faz com que, na grande maioria
dos casos, a corregdo efetuada pelo reconhecedor ndo passe de um artificio de recuperagdo do
erro, ja que sua verdadeira corre¢ao é geralmente invidvel.

Montagem d1i drvore abstrata da senten¢a — ao menos conceitualmente, o analisador
sintdtico deveria, com base na gramdtica, levantar, para a cadeia de entrada, a sequéncia de
derivagado da mesma. Entretanto, em geral a construgdo desta seqiiéncia, ou seja, da drvore
abstrata da sintaxe da sentenga, € totalmente dispensdvel, podendo ser substituida por outras
atividades equivalentes, porém menos onerosas.

Comando da ativagdo do analisador léxico — em muitas implementagdes, em fun¢do do
progresso do reconhecimento do texto-fonte, o analisador sintdtico detecta a necessidade de
novos dtomos e ativa para tanto o analisador léxico, comandando desta maneira, em fun¢do
de sintaxe, a operagdo da andlise léxica do texto de entrada.

Comando do modo de operagdo do analisador léxico — em compiladores de linguagens
onde os dtomos nao se apresentam com formato uniforme em todo o texto do programa, exi-
gindo regras diferentes para sua identificag@o, conforme o contexto em que s3o encontrados,
cabe em geral ao analisador sintdtico decidir sobre eventuais chaveamentos do modo de opera-
¢do da andlise léxica, de modo que, conforme o contexto, a rotina adequada de extragdo de
dtomos seja utilizada.

Ativagdo de rotinas da anilise referente as dependéncias de contexto da linguagem — co-
mo complemento da andlise livre de contexto, que aproxima a linguagem de programagao a
que se refere o analisador sintdtico em questdo, em geral s3o necessarias rotinas externas encar-
regadas da andlise sintdtica dependente de contexto, muitas vezes denominada andlise semantica
estdtica (impropriamente, visto serem tais atividades puramente sintdticas). Estas rotinas cuidam
da verificagdo do escopo das varidveis, da coeréncia de tipos de dados em expressdes, do relacio-
namento entre as declaragdes e os comandos executdveis, e outras verificagdes semelhantes.

Ativagdo de rotinas de anilise semantica — estas rotinas sdo responsaveis peio gerencia-
mento dos objetos da linguagem, alocagdo de dreas para os mesmos, ligag@o entre os objetos e 0s
comandos que os manipulam. Este gerenciamento ¢ efetuado em tempo de compilaggo.

Ativagdo de rotinas de sintese do c4digo objeto — estas rotinas encarregam-se de produzir
o codigo-objeto correspondente ao texto-fonte cuja tradugdo se deseja, e s3o o nicleo das ativi-
dades semdnticas do compilador. Observe-se que as rotinas mencionadas anteriormente sao,
muitas vezes, fundidas em uma tinica, que as engloba, e que s3o conhecidas informalmente
como rotinas semanticas, mas que geralmente acumulam atividades ndao propriamente semanti-
cas do processo de compilagao.

O analisador sintdtico, que executa as tarefas enumeradas acima, implementa, como foi
mencionado, o nucleo dos compiladores dirigidos por sintaxe, comandando, desta maneira, a
compilagdo do programa-fonte. Em compiladores organizados de outra forma, as fungGes sele-
cionadas com o acionamento de rotinas pertencentes a outros modulos comparecem como par-
tes integrantes do analisador sintdtico, sendo executadas internamente ao mesmo.

Em qualquer caso, entretanto, a tonica da missao dos analisadores sintdticos, em relagdo
ao programa-fonte, nos compiladores de linguagens de alto nivel, consiste em efetuar a andlise e
o reconhecimento das construgdes sintdticas mais complexas dessas linguagens. Na grande maio-
na dos casos, trata-se de construgGes nao regulares, definidas através de gramaticas livres de con-
texto.
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Tratando-se, em geral, de linguagens ndo regulares, a implementagdo de reconhecedores
para as linguagens-fonte dos compiladores via de regra ndo pode ser efetuada através da utiliza-
¢ao exclusiva de autdmatos finitos, sendo necessiria, na quase totalidade dos casos, a utilizagio
de autdmatos de pilha para a realizagdo do reconhecedor basico que implementa o nucleo do
analisador sintdtico.

Ao mesmo tempo que os reconhecedores sintdticos se encarregam de verificar se uma ca-
deia de entrada pertence ou ndo ao conjunto de sentengas da linguagem para a qual foram proje-
tados, efetuam também, em muitos casos, a sele¢do de construgdes que s3o relevantes ao restan-
te do processo de compilagdo. O resultado fundamental desta atividade, sem duvida, refere-se
obtengdo da drvore de derivagdo do texto-fonte. Em muitas implementagdes, a drvore ndo é
construida fisicamente, manifestando-se conceitualmente apenas, através da seqiiéncia de deri-
vagdes ou redugdes efetuadas durante o processo de anilise.

4.2.2 — Consideragdes sobre a Implementagio de Analisadores Sint4ticos

O projeto de um reconhecedor, que devera servir como nucleo de um analisador sintitico,
exige que seja efetuado um estudo prévio da linguagem de alto nivel a que sera destinado, e a
conseqiiente preparagdo da gramdtica que a descreve. Muitas técnicas de construgfo de reconhe-
cedores exigem que a gramdtica utilizada exiba algumas propriedades que viabilizem o uso da
técnica, 0 que nem sempre ocorre com a gramatica inicialmente fornecida como descrigo for-
mal da linguagem.

Em alguns casos, sdo necessdrias alteragdes na gramadtica, que permitam a obten¢do da
mesma linguagem através de produgdes diferentes das originais. Em outros, a defini¢do original
pode mostrar-se inadequada ao uso de determinadas técnicas de obten¢do de reconhecedores,
pelo simples fato de ser invidvel uma eventual transformagdo gramatical, necessdria para conver-
ter a gramadtica original em outra que seja adequada a aplicagfo da técnica em questdo.

De qualquer modo, raramente a obtengdo do analisador sintdtico pode ser feita sem ne-
nhuma alteragdo da defini¢#o formal disponivel da linguagem. Para algumas técnicas, a gramati-
ca deve ser as vezes alterada de modo que passe a incluir os chamados pontos de conexdo, ou se-
ja, pontos em que os mo6dulos responsdveis por atividades ndo sintdticas do compilador devem
comunicar-se com o analisador sintdtico para extrair informagdes relevantes & compilagdo do
texto de entrada.

Uma vez preparada a gramdtica, quer por introdugdo de novas produ¢des, quer por mani-
pulagdo formal das defini¢Ses ou por simples mudangas de notagdo, o método de andlise poderd
ser determinado, e a construgdo propriamente dita do reconhecedor pode ser efetuada.

Esta visdo do processo de construgao de reconhecedores sintaticos caracteriza tal ativida-
de como um trabalho bdsico de construgfo de gramdticas adequadas a obten¢do de uma deter-
minada classe de reconhecedores. Esta aderéncia se manifesta fundamentalmente pelo fato de
que a gramdtica construida deve satisfazer as restrigdes necessarias para a viabilizagdo do reco-
nhecedor sintitico em questdo.

A etapa de preparagdo da gramdtica para a obtengdo do reconhecedor é muito importan-
te, pois, durante esta atividade, defeitos e incoeréncias da gramadtica e da propria linguagem po-
dem ser detectados, e eliminados, na maior parte da vezes, por meras manipulagdes das produ-
¢Oes mais problemadticas, ou pela restricdo do seu uso a casos em que tais efeitos indesejdveis
n3o se manifestem. Outros tipos de problemas da linguagem, tais como ambigiiidades semanti-
cas, que possam originar interpreta¢des multiplas do texto-fonte, entretanto, ndo podem ser eli-
minados por altera¢des simples da gramdtica, exigindo, muitas vezes, o reprojeto da linguagem.
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O mais importante a observar em relago a preparagdo da gramdtica é que as linguagens descri-
tas pela gramadtica original e pela gramdtica preparada sejam rigorosamente iguais sintdtica e se-
manticamente.

Outra importante decisZo de projeto deve ser feita quando da constru¢do do reconhece-
dor sintdtico: o nimero de passos de compilag¢do, que deverd reger todo o comportamento do
compilador a ser construido, com base no analisador sintdtico em questao. Algumas linguagens
permitem a utilizagdo dos identificadores antes de sua declaragdo, exigindo, desta maneira, que
o texto-fonte seja pesquisado em busca das declaragdes, para s6 entdo tornar-se vidvel o reco-
nhecimento sintdtico, nos moldes habituais.

Para viabilizar semelhantes recursos lingiiisticos, torna-se conveniente implementar a ané-
lise em mais de um passo, de modo que, ap6s a coleta de informag¢des acerca de todos os identi-
ficadores do texto, um novo passo de andlise passe a receber, do analisador léxico, dtomos que
incorporam informagdes obtidas nos passos prévios de andlise, a partir das quais as decisdes
adequadas de andlise possam ser efetuadas como nos casos tradicionais de linguagens convencio-
nais.

Uma caracteristica dos métodos de andlise ascendente e descendente estudados é que os
simbolos da cadeia de entrada, que tenham sido consumidos na andlise, podem ser considera-
dos como sendo partes integrantes de construgdes corretas do texto-fonte, que nao necessitardo
de nova andlise, podendo pois ser descartados. Havendo necessidade de preservar informagdes
sobre tais simbolos, para uso por parte de outros médulos do compilador, a¢des explicitas nes-
se sentido devem ser executadas por rotinas ativadas pelo analisador sintitico na ocasido do
consumo do dtomo.

Outra consideragdo de implementagdo refere-se aos simbolos da cadeia de entrada utiliza-
dos apenas para consulta, com a finalidade de permitir que o analisador decida acerca da produ-
¢do a ser aplicada, em caso de duvida. Paraimplementar este aspecto da construgdo do reconhe-
dor, uma das possiveis solugdes consiste em manter um grupo de dtomos como que a disposigao
do analisador sintdtico. Cada vez que um deles (0 primeiro) é consumido, o seguinte toma o
seu lugar, e o analisador léxico €é ativado para preencher a vaga resultante.

Outra técnica, também utilizada em algumas implementa¢des, concentra no analisador lé-
xico esta atividade de manter simbolos jd lidos, mas ainda nao consumidos. O analisador sintati-
co pode dispor, neste caso, de interfaces com o texto de entrada: uma solicitagdo de dtomo, e
uma devolugdo de dtomo. Com a primeira, um dtomo €é passado para o médulo de anilise sin-
titica. Com a segunda, eventuais 4tomos, que tenham servido apenas para atividades de decisdo,
retornam, ficando & disposi¢do da interface de solicitagdo de dtomo, para ser entregue ao anali-
sador sintdtico em sua préxima ativagao.

Mais um problema de custo que uma questao técnica é a escolha do tipo de reconhecedor
a ser adotado. Isto ocorre devido a existéncia de meios através dos quais gramdticas podem ser
transformadas de modo tal que satisfagam as restri¢des impostas pelos varios métodos de andli-
se. A disponibilidade de um programa gerador automatico de reconhecedores sintdticos, segun-
do um determinado tipo de anilise, pode ser, neste caso, a chave da decisao acerca do uso da-
quele tipo de andlise. Se tal disponibilidade ndo ocorrer, entao o reconhecedor devera ser imple-
mentado manualmente, e neste caso, certamente os reconhecedores descendentes deterministi-
cos terdo preferéncia pela substancial diferenga de complexidade que exibem, em relagao aos
que utilizam métodos ascendentes.

As implementagdes de reconhecedores LL(1) e LR(1) s@o, entre as realizagdes determinis-
ticas dos autdomatos de pilha, aquelas que mais adequadas se mostram em razdo de sua viabili-
dade prdtica, uma vez que correspondem as formas mais realisticas de reconhecedores aplicaveis
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as linguagens usuais, e que apresentam, além disso, uma abrangéncia aceitdvel em relagdo ao
espectro de linguagens que sao capazes de reconhecer.

Um aspecto fundamental, que deve ser considerado no projeto e implementagao de ana-
lisadores sintéticos, refere-se a inclusdo de mecanismos de recuperagao de erros, e de emissdo
de mensagens de erro claras e adequadas. Muitos mecanismos existem, aplicaveis aos diversos
tipos de reconhecedores. Entretanto, na pratica, mecanismos de corre¢do e recuperagio real-
mente eficazes sfo excessivamente complexos, o que tira dos mesmos a aplicabilidade deseja-
da. Em geral, apenas erros simples sJo tratdveis a baixo custo, envolvendo inser¢ses, remogdes
e substituicdes de simbolos do texto de entrada, na tentativa de ressincronizagao do autdmato.
Falhando estes, um mecanismo mais agressivo procura descartar parte do texto-tonte, em bus-
ca de algum simbolo conveniente que sirva como ponto de referéncia para a ressincronizagdo
do reconhecedor.

4.3 — ANALISE SEMANTICA E GERAGAO DE CODIGO

A terceira grande tarefa do compiiador refere-se a tradug¢@o propriamente dita do progra-
ma-fonte para a forma do codigo-objeto. Em geral, a geragdo de cddigo vem acompanhada, em
muitas implementacdes, das atividades de andlise semantica, responsaveis pela capta¢do do sen-
tido do texto-fonte, operagdo essencial a realizagdo da tradu¢do do mesmo, por parte das roti-
nas de geragdo de codigo. Em muitos textos encontrados na literatura, ¢ dado o nome de agdes
semdnticas a essa classe de tarefas do compilador. O nome deve ser entendido com cautela, uma
vez que estas atividades realizam, na pratica, toda sorte de operagdes, necessdrias 3 compilago,
e que ndo estejam compreendidas nos mecanismos das andlises léxica e sintdtica. Nos compila-
dores usuais, dirigidos por sintaxe, o analisador sintatico ativa a execu¢do das ag8es semanticas
sempre que forem atingidos certos estados do reconhecimento, ou sempre que determinadas
transi¢des ocorrerem durante a andlise do texto-fonte.

Denomina-se, genericamente, semdntica de uma sentenga ao exato significado por ela as-
sumido dentro do texto em que tal sentenga se encontra, no programa-fonte. Semantica de uma
linguagem € a interpretagdo que se pode atribuir ao conjunto de todas as suas sentengas. Ao
contrario da sintaxe, que é facilmente formalizdvel, com a ajuda de metalinguagens de baixa
complexidade, a semantica, apesar de também poder ser expressa formalmente, exige para isto
notag8es substancialmente mais complexas, de aprendizagem mais dificil e em geral apresentan-
do simbologias bastante carregadas e pouco legiveis. Assim sendo, na grande maioria das lingua-
gens de programagdo, a semantica tem sido especificada informalmente, via de regra através de
textos em linguagem natural.

Nio é uma tarefa triviai descrever completamente uma linguagem, ainda que simples, de
tal modo que tanto sua sintaxe como sua semantica sejam contidas nesta descri¢do de maneira
completa e precisa. As atividades de tradugfo, exercidas pelos compiladores, baseiam-se funda-
mentalmente em uma perfeita compreensdo da semantica de linguagem a ser compilada, uma
vez que é disto que depende a criagdo das rotinas de geragao de c6digo, responsiveis pela obten-
¢do do codigo-objeto a partir do programa-fonte.

4.3.1 — Fungdes das A¢des Semanticas do Compilador

Conforme foi mencionado, as agGes semanticas encarregam-se, em geral, de todas as tare-
fas do compilador que ndo sejam as andlises léxica e sintdtica, sendo sua execu¢ao, normalmen-
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te, promovida por iniciativa do analisador sintdtico, em compiladores dirigidos por sintaxe. V4-
rias das funges abaixo relacionadas, que sZo executadas por muitos compiladores, j foram in-
cluidas entre as atividades secunddrias exercidas pelos analisadores léxico e sintitico. Neste
caso, cabe ao projetista escolher, em fun¢o de suas conveniéncias no projeto, em qual dos gran-
des blocos do compilador tais fungGes deverdo ser incluidas. Tipicamente, as agGes semanticas
englobam fungdes tais como as seguintes:

Criagio e manuten¢do de tabelas de simbolos — esta tarefa €, em geral, executada pelo
analisador léxico, porém, em muitos compiladores, por razao de reaproveitamento dos progra-
mas de anélise léxica e mesmo sintdtica, os respectivos analisadores sdo construidos de modo tal
que suas fungdes se limitam estritamente as operagdes minimas a que se referem. Desta ma-
neira, todas as atividades secunddrias, usualmente executadas por estes modulos, devem ser
transferidas para outra parte do compilador, no caso as agdes semanticas, que passam entdo a
incorporad-las.

Associar aos simbolos os correspondentes atributos — uma tabela de simbolos é apenas
uma coleg¢do dos identificadores encontrados ao longo do texto-fonte. Porém, os identificadores
isolados ndo oferecem ao compilador informagdes acerca dos objetos que representam. Dessa
maneira, torna-se necessdrio acrescentar, para cada um deles, um conjunto de informagdes que
seja suficiente para caracteriza-lo como sendo correspondente a um determinado objeto, indi-
cando, adicionalmente, todas as caracterfsticas que tal objeto exibe, e que sejam de interesse
para o processo de gera¢do de codigo.

Manter informagdes sobre o escopo dos identificadores — conforme a linguagem de pro-
gramagdo a que se destina, o compilador se depara com o problema da localidade dos objetos,
problema esse muito ligado, em geral, & dinimica do comportamento do programa em tempo
de execugdo. Para dar condigGes para que o compilador associe os identificadores aos escopos
correspondentes, atribuindo-lhes o significado correto em todos os pontos do texto-fonte, tor-
na-se necessdrio que a tabela de simbolos seja organizada segundo a hierarquia dos escopos a
que pertencem os identificadores nela registrados. Em alguns compiladores, o analisador sin-
tdtico incumbe-se de identificar as fronteiras entre os diversos escopos declarados no texto-
fonte, e tal informagdo ¢é passada ao analisador léxico para que este registre e utilize a infor-
macdo. Em outros, as agBes semanticas associadas as mudangas de escopo promovem a execu-
¢ao de tais operagoes.

Representar tipos de dados — linguagens modernas oferecem, via de regra, um grande
repertério de tipos, em geral representados por agregados homogéneos (tabelas) ou hetero-
géneos (estruturas). Algumas permitem, inclusive, que o programador especifique seus pro-
prios tipos de dados. Ao compilador cabe, neste caso, a tarefa de registrar as especificagoes
dos diversos tipos de dados, utilizados no programa, bem como empregar tais informagdes
para a elaboragdo de previsdo da utilizagdo de memoria, a ser efetuada em época de execu-
¢30, pelos objetos que forem declarados como sendo do tipo especificado.

Y

Analisar restricdes quanto a utilizagio dos identificadores — em fun¢do do contexto
em que sio empregados, os identificadores devem ou n3o devem exibir determinados atri-
butos. Cabe ao compilador, através das agGes semanticas, efetuar a verificagdo da coeréncia
de utilizagdo de cada identificador em cada uma das situagGes em que € encontrado, no
texto-fonte.

Verificar o escopo dos identificadores — mediante consulta a informagdo do escopo em
que um identificador estd sendo referenciado, o compilador deve executar procedimentos
capazes de garantir que todos os identificadores utilizados no texto-fonte -correspondam a
objetos definidos nos pontos dos programas em que seus identificadores ocorreram.
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Identificar declaragées contextuais — algumas linguagens permitem, para alguns tipos de
objetos, que a sua declaragdo seja feita de modo implicito, e ndo através de construgdes sintdti-
cas especificas. E outra fungdo das agdes semanticas do compilador localizar tais identificadores
em seu contexto sintdtico, e associar-lhes atributos compativeis com tal contexto. Um caso par-
ticular desta classe de declaragées corresponde aos identificadores pré-declarados, cuja semanti-
ca é fixa e faz parte da defini¢do da prépria linguagem de programagdo. Outra situagdo seme-
lhante ocorre em relagdo a objetos com valor inicial pré-estabelecido (“default”). Em todos
estes casos, o compilador deve apresentar recursos para que a interpretagdo correta do identifi-
cador seja adequadamente efetuada.

Verificar a compatibilidade de tipos — cabe s agdes semanticas, ainda, efetuar a verifica-
¢3o do uso coerente dos objetos, que representam os dados do programa, nos diversos coman-
dos de que o programa é composto. Esta verificagdo (“type checking’) é importante como re-
curso auxiliar para as atividades de geragdo de c6digo, uma vez que, na maioria das linguagens,
a utilizagdo simultdnea de dados cujos tipos sejam diferentes, embora coerentes, impde, ao gera-
dor de cédigo, condigdes para que seja gerado um c6digo contendo as conversdes eventualmen-
te necessirias para permitir que sejam realizadas adequadamente as operagdes especificadas
pelos comandos em que os dados em questdo s3o manipulados.

Efetuar o gerenciamento da meméria — o compilador deve incorporar mecanismos através
dos quais os requisitos de memoria do programa, que estd sendo traduzido, sejam calculados,
controlados e previstos em tempo de compilagdo, sempre que possivel. Pode-se dividir tais
requisitos em estdticos e dinimicos. Os requisitos estdticos de memoria referem-se s necessida-
des que o programa tem de drea de memoria, que independam da execugdo do programa. Os re-
quisitos dindmicos relacionam-se as necessidades, em geral dependentes dos dados e da execu-
¢do do programa, que este exibe durante sua operagdo.

Em geral, os requisitos dindmicos de meméria de um programa decorrem da execugdo da
chamada de procedimentos recursivos, da declaragdo de matrizes com limites dindmicos, do ge-
renciamento de dreas de trabalho (“heap’), e da implementagdo de ambientes para as varidveis
declaradas em escopos diferentes, especialmente no caso de linguagens estruturadas em blocos.

Representar o0 ambiente de execu¢do dos procedimentos — ao compilador cabe, através
das ag¢des semadnticas, interpretar corretamente o contexto de execugdo das rotinas deciaradas
no programa. Para tanto, é significativo o mecanismo de passagens de pardmetros (por nome,
por valor, por referéncia, etc.), a maneira através da qual as transferéncias de pardmetros sdo
realizadas, e os resultados de execug¢do dos procedimentos s3o transferidos ao contexto chama-
dor. Outro elemento importante a ser considerado neste item é a comunica¢ao eventual com
ambientes externos (outros programas, sistema operacional, médulos compilados separadamen-
te, rotinas de pacotes de aplicagdo, etc.), em que os protocolos de comunicagdo porventura exi-
gidos devem ser implementados pelos mecanismos do compilador executados pelas rotinas se-
madnticas.

Efetuar a tradu¢do do programa — a principal fun¢do das a¢Ges semanticas é exatamente
a de criar, a partir do texto-fonte, com base nas informagdes tabeladas e nas saidas dos outros
analisadores, uma interpretagdo deste texto-fonte, expresso em alguma nota¢do adequada. Esta
notagdo nao se refere obrigatoriamente a alguma linguagem de mdquina, sendo em geral repre-
sentada por uma linguagem intermedidria do compilador.

Implementacao de um ambiente de execu¢ao — o programa traduzido em geral nao € au-
ténomo, exigindo um suporte para a sua execugdo. Este suporte corresponde, principalmente, a
um conjunto de recursos de execu¢do de operagdes ndo elementares, e é implementado, na
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maioria dos casos, através de um conjunto de rotinas de biblioteca de execucdo e de uma inter-
face com o sistema operacional. Algumas linguagens exigem, adicionalmente, alguns mecanis-
mos permanentes de gerenciamento de memdria, devido as caracteristicas dindmicas de seus re-
quisitos de armazenamento. Outras, por seu carater interativo, exigem um ambiente em que a
comunicagdo com o operador € importante, e que por essa razao € implementada de maneira
mais sofisiticada. Em alguns casos, s3o incorporadas, aos ambientes de execu¢do, ferramentas
através das quais podem ser efetuadas medidas de desempenho, ou acompanhada a execugdo
do programa, para efeito de testes e de depuragdo.

Comunicagao entre dois ambientes de execu¢ao — deve ser providenciado, adicionalmen-
te, um mecanismo através do qual informag¢des possam ser passadas entre dois ambientes de exe-
cugdo, com a finalidade de permitir que procedimentos se comuniquem entre si (através da pas-
sagem de parametros), que trechos de programa, pertencentes a escopos diferentes, porém que
possam coexistir, tenham ao seu alcance objetos aos quais possuam direitos de acesso, e que
processos paralelos (tarefas) possam ser implementados, comunicando-se através de mensagens,
ou de objetos globais. Cabe aos procedimentos implementados pelas a¢des semanticas ter co-
nhecimento exato de tais mecanismos e gerar um c6digo que permita utiliza-los adequadamente
em todos os casos.

Geragdo de cddigo — com base na tradugdo prévia para uma linguagem intermedidria
(eventualmente esta tradugdo € omitida, como ocorre em muitos compiladores), o cédigo-obje-
to do programa pode ser construido. Em geral, a construgao deste codigo pode ser feita de duas
maneiras: ou sem cuidados adicionais, gerando um cédigo que € uma tradugao literal da inter-
pretagio do programa-fonte (e, portanto, geralmente muito inferior em qualidade ao cddigo
equivalente produzido por um programador), ou entdo, preparado para ser otimizado, caso o
compilador tenha uma seg¢do de otimizagdo incorporada. Via de regra, o cédigo-objeto gerado é
relocdvel, para que seja possivel ligd-lo a outros médulos desenvolvidos em separado.

Otimiza¢ao — a maioria dos bons compiladores modernos, mesmo desenvolvidos para ma-
quinas de pequeno porte, estdo, cada vez mais, explorando técnicas de otimizagao com a finali-
dade de construir automaticamente c6digo de qualidade compardvel com o gerado manualmen-
te. Ha diversos tipo de otimiza¢ao, encontrados nos compiladores usuais. A primeira € a otimi-
zagdo independente de maquina, em que manipulagdes da arvore sintatica s3ao efetuadas com
a finalidade de reduzi-la, compacté-la e eliminar redundancias e processamento desnecessdrio.
Nesta classe englobam-se as otimizagSes de expressdes, a eliminagao de subexpressdes comuns,
a ‘“‘fatoragdo” do cdlculo de subexpressoes de uso freqiiente, as otimizagdes das construgdes
iterativas, etc. Outra classe de otimizagdo é a das otimizagdes dependentes de maquina, em que
o hardware em que vai ser executado o programa influi na otimizagao a ser feita. Nesta classe
contam-se: a otimizagdo do uso de registradores, a otimizagao do uso do conjunto de instrugdes
da mdquina, a otimizagao do tempo de execugao do programa, etc. Muitos programas de otimi-
za¢ao dependente de maquina operam por transformagdes diretas do c6digo-objeto gerado pre-
viamente.

4.3.2 — Consideragdes sobre a Implementagao das A¢des Semanticas

As agdes semanticas do compilador sdo projetadas de tal modo que, executadas por inicia-
tiva do nicleo do compilador, que em geral é baseado em um reconhecedor sintdtico, executem
uma cadeia de operagdes que promovam, como resultado global, a tradugdo do programa-fonte
para a forma de programa-objeto, bem como a execugdo de toda a série de outras atividades
complementares que integram o compilador. Executam, além, disso, uma importante tarefa no
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contexto da estrutura do compilador: a integragdo entre os grandes médulos do programa. efe-
tuada através da intercomunicagdo entre os mesmos, por meio da criagado e manutengdo de es-
truturas de dados responséveis pelo armazenamento de todas as informagdes relevantes ao pro-
cesso de compilagdo.

Descrevem-se, a seguir, os principais aspectos relacionados com a realizagdo das diversas
fun¢des de compilagdo, implementadas pelas rotinas semanticas. Cabe frisar novamente que
poucas dessas operagdes s30, de fato, semanticas, sendo este termo utilizado neste texto por ex-
tensdo de conceito, visto ser utilizado em muitas publica¢Ges sobre o assunto, embora de manet-
ra nfo rigorosa.

Tabelas de Simbolos — Uma vez extraidos do texto-fonte pelo analisador 1éxico, os iden-
tificadores s30 coletados em uma tabela, e a cada um dos identificadores armazenados nesta ta-
bela de simbolos é associado um cédigo Unico. A cada ocorréncia de um identificador no texto
do programa-fonte, a tabela de simbolos é consulta ou alterada: toda vez que um objeto da lin-
guagem € declarado, ou seja, toda vez que um identificador é encontrado em uma declara¢ao dz
linguagem-fonte, ou entdo em algum contexto em que se configure sua declaragdo, tal identifi-
cador deve ser inserido e definido na tabela de simbolos, naturalmente se ji no estiver presen-
te, caso em que uma situagdo de erro pode ser identificada. Encontrados em outros contextos.
os identificadores sdo interpretados como referéncias aos objetos previamente definidos através
das declaragGes. Assim sendo, nestas situagdes a tabela de simbolos € consultada, em busca do
simbolo em quest3o. Se o simbolo consta na tabela, como tendo sido previamente definido, na-
da é feito além de uma consulta aos seus atributos e, eventualmente, alguma ago acesséria, como
marca-lo como referenciado, ou registrar a informagdo de onde o simbolo foi referenciado, com
a finalidade de construir tabelas de referéncias cruzadas. Se o simbolo ndo constar na tabela, em
geral se configura uma situag¢ao de erro, exceto nos casos de compiladores de linguagens que ad-
mitem referéncias a objetos declarados adiante.

A operagdo de criagdo e manutengdo da tabela de simbolos do compilador € vital para o
seu funcionamento, visto ser esta a estrutura de dados mais importante do compilador. Esta im-
portancia se faz presente especialmente devido ao fato de que é na tabela de simbolos que s3o
guardados os nomes dos objetos definidos pelo programador, e que s3o referenciados simbolica-
mente, por nome, ao longo de todo o programa. As tabelas de simbolos sdo, em geral, organiza-
das de um modo tal que reflitam a estrutura do programa-fonte, guardando informagdes sobre
o escopo em que os identificadores s3o definidos. Assim, nos casos mais simples, as tabelas de
simbolos sao meras tabelas construidas linearmente, a partir de elementos de comprimento
fixo, com politica de acesso aleatdrio para leitura, e crescimento pela extremidade mais recen-
te (fila). A pesquisa em uma tabela desta natureza em geral é feita na forma de busca seqien-
cial. Em algumas implementag¢des, a linguagem-fonte permite que os identificadores tenham
um comprimento mdximo muito grande, impedindo, por razdes praticas, sua implementagao
como tabela de elementos homogéneos em comprimento. Para estes casos, uma estruturagdo
na forma de listas de simbolos pode resolver este problema, dando maior flexibilidade 2 tabela.

A aplicagdo principal deste tipo de tabelas € feita no caso de linguagens com escopo unico.

A coleta do identificador e seu armazenamento na tabela poderiam ser efetuados direta-
mente pelo analisador léxico. Entretanto, em algumas implementagdes, tal atividade é retirada
do analisador 1éxico e introduzida nas rotinas semanticas, por questdo de clareza do texto do
compilador, uma vez que todas as atividades ligadas a tabela de simbolos podem, desta forma,
ser agrupadas, ao invés de distribuidas pelos diversos médulos do compilador.

As informagdes, necessdrias 3 compilagdo, referentes aos identificadores, ndo se restrin-
gem, no entanto, apenas aos nomes dos objetos. A cada nome estdo associados, via de regra,
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diversos parametros, que funcionam como atributos do objeto a que se refere o identificador.
Para armazenar tais informagGes e associd-las aos identificadores, uma estrutura de dados adi-
cional deve ser mantida: a tabela de atributos.

Uma organizagdo trivial que permite a coexisténcia das tabelas de simbolos e de atributos
na mesma estrutuia de dados corresponde a armazenar os atributos em uma tabela (vetor) cujos
elementos correspondem um a um aos elementos da tabela de simbolos, qualquer que seja a
ordem destes. Esta organizagdo peca, no entanto, pelo fato de as informagdes e os identifica-
dores ficarem fisicamente separados.

Como alternativa imediata, as tabelas de simbolos podem ser organizadas como listas li-
gadas. Cada elemento da lista pode conter, desta maneira, ndo apenas simbolos de comprimento
varidvel, mas também os atributos a eles correspondentes. H4 implementag¢des que utilizam uma
pilha para armazenar as tabelas. A vantagem de utilizar-se a pilha é a de ser possivel o uso da
mesma para outras aplicagOes simultaneas, tais como a construgdo da drvore abstrata do progra-
ma. As diversas estruturas de dados ficam, neste caso, embaralhadas fisicamente, porém, como
sdo listas ligadas, ficam logicamente separadas entre si pela limitagdo aos acessos, impostos pelos
apontadores que as implementam.

O armazenamento, em pilha, das estruturas de dados que implementam a tabela de simbo-
los, d4 margem ao uso deste tipo de organizagdo em compiladores de linguagens que apresentam
mais de um escopo. Para tais linguagens, diferentemente do que ocorre com linguagens de esco-
po unico, um identificador pode ser declarado diversas vezes no programa, desde que em es-
copos diferentes.

Em compiladores de um unico passo, o desenvolvimento da tabela de simbolos acompa-
nha a estrutura estdtica do programa-fonte. Sendo de um unico passo, tais compiladores nio
mais utilizam a parte jé analisada do programa-fonte. Dessa forma, uma vez terminada a andlise
.de um trecho de programa, correspondente a um dos escopos por ele definidos, todos os simbo-
los que nele tenham sido porventura declarados deixam de ser utilizados, podendo ser removi-
dos da tabela de simbolos.

Adicionalmente, pelo fato de um ponto qualquer do programa poder pertencer a mais de
um escopo, é possivel que em alguma situagfo o mesmo identificador seja utilizado simultanea-
mente em mais de um escopo. Isto sugere a utilizagdo multipla dos identificadores registrados
na tabela de simbolos, de modo que o nome dos objetos exiba, como um dos seus atributos,
uma indica¢do do identificador a ele correspondente. Dessa maneira, uma unica vez o identifica-
dor é armazenado na tabela, sendo dai para diante compartilhado pelos diversos elementos da
tabela de atributos, se necessdrio.

O uso de uma pilha para implementar tal estrutura faz com que sejam, neste caso, coexis-
tentes trés estruturas: os identificadores, os atributos e a drvore abstrata. E necessdrio ainda que
sejam marcados, na tabela ou externamente a ela, os limites correspondentes ao agrupamento
dos identificadores, segundo o escopo a que pertencem, de modo tal que, terminada a analise do
trecho do programa referente a um dado escopo, possam os identificadores correspondentes ser
removidos da tabela com facilidade. Nestas circunstancias, em cada instante da compilagdo, a ta-
bela de simbolos e atributos contém estritamente as informagGes relativas aos objetos declara-
dos no escopo a que se refere o elemento que estiver correntemente sendo tratado. Os demais
foram oportunamente descartados, ou entdo ainda ndo foram inseridos na tabela. '

Em compiladores de mais de um passo, a situagdo se modifica radicalmente, ji que se tor-
na necessdrio preservar toda a informagdo coletada, para ser utilizada nos passos seguintes de
compilagdo. Por esta razio, a estrutura de dados que implementa a tabela de simbolos deve
refletir a estrutura do programa que lhe dd origem. Assim sendo, no primeiro passo da compila-
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¢do ¢é construida uma drvore estruturalmente correspondente 4 drvore de encadeamento estatico
dos escopos definidos pelo programa-fonte. Em geral, s6 seriam necessarios os atributos para os
passos seguintes de compila¢do. Entretanto, alguns compiladores preservam também os nomes
dos identificadores, para vso no caso de emissio de mensagens, relativas aos objetos a que se re-
ferem os atributos, ndo em forma codificada, mas usando o identificador em sua forma simbo-
lica.

Outra dificuldade adicional é encontrada no caso de linguagens que permitem que os obje-
tos sejam utilizados antes de sua declaragdo. Para estas linguagens, as regras de constru¢ao da
tabela de simbolos devem considerar que as declaragSes ndo s3o as tnicas fontes de novos sim-
bolos na tabela, devendo ser considerado o texto onde os simbolos podem ser referenciados
como potenciais geradores de novos simbolos, que s3o inseridos na tabela como simbolos ape-
nas referenciados. Estes simbolos serdo posteriormente marcados com o atributo indicativo de
simbolo definido, quando da sua ocorréncia em um contexto de declaragdo para tal classe de
identificadores. Este tipo de problema se faz sentir nos desvios incondicionais do Algol 60.

Linguagens como o Algol 68, em que identificadores podem ser declarados apds a sua uti-
lizag@o, e que também oferecem ao programador recursos de defini¢do de novos tipos de dados
e operadores, tornam essencial o uso de mais de um passo de compilagdo, exatamente para evi-
tar que um identificador seja interpretado incorretamente em algum ponto da compilagdo. Nes-
te caso, o segundo passo de compilagdo deve receber, do primeiro passo, todas as informagdes
acerca dos identificadores vdlidos em cada ponto do programa fonte.

Em qualquer destes dois casos, é imprescindivel que, no primeiro passo, ao final do trata-
mento de um trecho de programa correspondente a um escopo completo, seja efetuado um tes-
te de consisténcia das tabelas de atributos montadas, para aquele escopo, de tal forma que nio
sejam transmitidas incoeréncias para os passos seguintes de compilaggo.

Algumas implementagdes incluem, ao inicio da compilagdo, uma atividade ligada a inclu-
sao de um conjunto de simbolos reservados, na tabela de simbolos. Em casos como esse, o trata-
mento dos identificadores, das palavras-chave e dos simbolos pré-declarados é uniforme, distin-
guindo-se os identificadores de objetos dos demais pelo escopo a que pertencem: os simbolos
pré-declarados e as palavras-chave figuram na tabela como se pertencessem a um escopo artifi-
cial, que engloba o préprio escopo do programa principal.

Seja qual for a situagdo, as informagdes usualmente armazenadas nestas tabelas se resu-
mem, em geral, ao seguinte conjunto: nome do identificador; tipo do objeto a que se refere;
endereco de memoria correspondente ao objeto em tempo de execugdo; apontador para um des-
critor do objeto, quando necessario; informagGes para a constru¢do de tabelas de referéncias
cruzadas — nimero da linha em que o objeto foi declarado e lista dos nimeros das linhas onde
foi referenciado no programa-fonte; apontador para o préximo identificador, destinado a orde-
nagao alfabética; apontadores de limites de escopo, etc.

Representacdo dos Objetos — A grande maioria das linguagens de programagao oferece ao
programador duas classes de tipos de dados: os tipos basicos, representaveis através de elemen-
tos abstratos simples (varidveis e constantes inteiras, reais, booleanas, caracteres, etc.) e os tipos
derivados, que s3o agregados homogéneos de elementos de tipo simples (vetores, matrizes, ca-
deias) ou heterogéneos (estruturas). Os dados sio elementos passivos, que armazenam informa-
¢oes de maneira controlada pelo programa. Adicionalmente, sdo definidos pelo programador
objetos de natureza diferente, tais como os operadores, fungdes, procedimentos, blocos e pro-
cessos, que sdo0 os elementos ativos que executam a l6gica do programa e atuam sobre os dados.

Uma terceira classe de elementos componentes dos programas sao os tipos. Em algumas
linguagens sdo oferecidas declaragdes que permitem associar a um identificador uma estrutura
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de- dados. A estrutura n3o define um objeto e sim informagdes sobre a composi¢do de uma clas-
se de objetos. O identificador assim declarado passa a representar o nome desta classe, e pode
ser utilizado como se fosse uma das palavras-chave que introduzem declara¢des de objetos da
classe a que se referem.

Had dois aspectos a serem considerados quando se estuda a representagdo dos objetos da
linguagem: a maneira como os objetos devem ser modelados para uso do compilador (represen-
tagdo estdtica) e a maneira como tais objetos devem ser implementados para que seja possivel
sua manipulagdo por parte do programa-objeto (representagio dindmica) durante a execugdo.

Alguns dos problemas, referentes a representagdo estitica dos objetos, jd foram conside-
rados no estudo das tabelas de simbolos: seus nomes, atributos e escopo, que sZo os elementos
associados a representagdo simbdlica dos objetos no texto-fonte, e que s3o utilizados na comu-
nicagdo entre o compilador e o programador para referenciar os objetos propriamente ditos.

Objetos primitivos, que sdo reconhecidos pela propria maquina através de instrugGes e
operadores de hardware capazes de manipuld-los diretamente, exigem do compilador apenas
as agOes semanticas necessarias 4 conversio de seu formato externo, utilizado pelo programa-
dor, no texto-fonte, para formato interno, diretamente utilizivel pela mdquina. Parte desta
conversdo ji é efetuada, em muitos compiladores, durante a andlise léxica. Cabe mencionar
que, embora o mapeamento dos formatos externos para os internos seja univoca, o inverso
ndo ocorre, e por esta razio, raramente sio encontrados textos-objeto a partir dos quais seja
possivel determinar a forma fonte utilizada para a representagdo externa dos seus dados. Adi-
cionalmente, mdquinas diferentes exibem em geral codificagdes diferentes para as mesmas
informag6es, bem como uma variagdo grande na precisdo (nimero de bits) dos dados por elas
manipuldveis.

Objetos primitivos de tipo booleano exigem apenas um bit para sua representagao. Entre-
tanto, na maioria das implementa¢des, representd-los desta maneira acarreta problemas refe-
rentes 4 alocagdo de memoria, uma vez que as instrugdes de maquina em geral referenciam pala-
vras completas, exigindo que, para a manipula¢do do particular bit, sejam efetuadas, na maioria
das mdquinas, operagdes adicionais de extragdo da informagfo desejada. Por esta razdo, e pelo
fato de a eficiéncia do codigo ficar comprometida, utiliza-se, para a representagdo das varidveis
booleanas, em quase todas as implementagdes, palavras completas de memdria, apesar do gasto
adicional que esta prdtica pode acarretar.

Definidas as representagdes dos objetos primitivos, e levando em conta que, em alguns ca-
sos, hd mais de uma representa¢do para o mesmo tipo de objeto (por exemplo, os resultados de
comparagdes entre expressoes aritméticas geralmente ndo s3o codigos expressos como obje-
tos booleanos, e sim valores aritméticos ou bits de condi¢gdo, em uma palavra de estado de ma-
quina), torna-se necessdrio criar operadores de conversio entre tais formatos, bem como opera-
dores responsdveis pela conversdo de formato dos dados, capazes de converter tais dados de um
para outro tipo primitivo. E

Algumas mdquinas ndo possuem, em hardware, instru¢es capazes de manipular certos
tipos de dados menos triviais. E o caso tipico dos valores reais, que as maquinas mais simples
n3o manipulam diretamente. Para tais classes de objetos, em geral s3o desenvolvidos pacotes de
rotinas de biblioteca, que integrardo o ambiente de execu¢do do programa objeto, e que sao
chamadas pelo cddigo objeto sempre que alguma operagio sobre tais objetos se fizer necessria.
Cabe as agOes semanticas identificar tais necessidades e gerar chamadas destas rotinas como se
fossem instru¢des de mdquina.

Os objetos que representam agregados de dados homogéneos sdo os vetores, cadeias e ma-
trizes. As cadeias podem ser consideradas, estrutural e logicamente, semelhantes aos vetores, e
sdo casos particulares de matrizes, do ponto de vista de organiza¢do e de acesso.
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Uma matriz multidimensional € geralmente implementada através de um vetor, em que os
dados pertencentes as diversas colunas que compd&ein a matriz sao armazenados seqiiencialmen-
te. A obtengao do indice deste vetor, correspondente a uma énupla de indices da matriz origi-
nal, ¢, via de regra, efetuada através do cdlculo de uma formula de linearizagao.

Seja uma matriz M [i,:s,, i;:s,, ..., in: Sy ] de n dimensdes, cujos limites inferiores dos
indices sdo iy, . . ., i, e os correspondentes limites superiores s,, . . ., .

Seja uma politica de alocagdo de meméria, para os elementos que compdem esta matriz,
tal que os indices mais a esquerda sao fixados, variando-se primeiramente os indices mais a direi-
ta. Assim, os elementos de M ocupardo posigoes sucessivas de memoria, na seguinte ordem:

Mifigsdassoonininly Mliy, day oo, T R | F TN e
Py ds s o g lon BV} vog Ml daen s bpma ik Lidn}
M[i[,iz, “ s oey Sn_l,in]; ...,. M[il,iz, “ .y Sn_],Sn],'
M[sl,S2, . eley Sn_l,in]; intieg M[sl,Sz, ey sﬂ-l's"]'

O endere¢o E correspondente a M [j,, f,, ..., jn] pode ser calculado, supcndo-se que o
enderego de M [iy, f2, ..., in]seja Eq e que cada elemento da matriz ocupe p posi¢Ges de me-
moria:

(a) calcula-se a amplitude de cada uma das dimensdes:

ax =Sk — i +1 k=1,...,n
(b) calculam-se os fatores que representam o nimero total de posi¢Ges de memdria ocu-

pados pelos elementos de matriz escolhidos variando-se todos os rndices a direita
daquele que representa cada uma das dimensées:

n
L=p* [kl ay, k=1, ...,n-1

m 43
Ja =P
(c) calcula-se a origem virtual E,, da matriz:
E,=Eg— X f, i
By o_kzlfk *1
(d) calcula-se finalmente o enderego E desejado:

n
E=Ev+ijI f}‘ *Jie
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A representagdo das matrizes pode ser feita, portanto, através de vetores que as lineari-
zam, e O acesso a seus elementos, executado através do cdlculo das féormulas acima apresenta-
das. Se as matrizes forem estdticas, ou seja, se os seus indices e amplitudes ndo variarem duran-
te a execugdo do programa-objeto, £}, bem como fj, podem ser calculados durante a compila-
¢d0, bastando que srja gerado c6digo para o cdlculo de £ sempre que houver necessidade de um
acesso A matriz.

Durante a execugdo, porém, muitos compiladores oferecem ao programador recursos au-
tomadticos de detec¢gdo do uso de indices fora dos limites declarados. Neste caso, assim como
nos casos em que a linguagem permite a declarag@o de matrizes dindmicas, com dimensoes varid-
veis durante a execugdo, torna-se necessdria a presenga de descritores para as matrizes.

Descritores sdo estruturas de dados que contém informagdes acerca do objeto a que se re-
ferem, informagGes essas que permitem ao programa-objeto calcular todas as f6rmulas acima,
com parametros nao fixados a priori.

Para uma matriz, no caso geral, um possivel descritor pode_conter: a origem virtual da ma-
triz; os limites superior e inferior de cada indice; a indicagdo do nimero de dimensdes; os fato-
res f; para cada indice. Tal descritor pode, em situagSes em que a matriz € estdtica, ser utiliza-
do apenas durante a compilagdo, como parte dos atributos dos objetos a que se referem, sendo
estendidos para a época de execugdo, como parte do codigo gerado pelo compilador, no caso de
matrizes dindmicas e no caso em que é necessiria a verificagdo dindmica dos indices a serem uti-
lizados nas indexag¢des.

Para a representagdo de vetores e cadeias em linguagens em que agregados mais complexos
de natureza matricial ndo sdo permitidos, é possivel efetuar uma simplificagdo muito grande nas
estruturas de dados que correspondem a seus descritores, bastando que figure sua dimensio
(comprimento), seus pares de limites dos indices (se for o caso) e o enderego de sua origem vir-
tual. Para o caso particular das cadeias, em que geralmente nao € utilizado o conceito de indexa-
¢d0, apenas a dimensdo basta, em geral, para fornecer toda a informagdo necessdria ao acesso de-
sejado.

Um aspecto interessante acerca da implementagdo de objetos indexados € o da utilizagdo
do conceito de origem virtual. Os vetores, as colunas ou linhas de uma matriz, e as cadeias po-
dem, geralmente, ser indexados, nas linguagens de alto nivel, através de indices cujos limites sao
nimeros inteiros quaisquer. Em algumas linguagens, mesmo nimeros negativos sao permiridos,
e, em outras, os limites podem ser declarados em ordem crescente ou descrecente. Para a im-
plementagdo, por razGes de eficiéncia na indexagdo, o mais conveniente, em geral, é a utilizagio
de limites crescentes, iniciados em zero. E possivel preservar a generalidade imposta pelas lin-
guagens, e a0 mesmo tempo obter uma implementagdo eficiente, explorando-se o conceito de
origem virtual, fazendo-se com que os descritores apontem para a posi¢io da memoria on-
de estd, ou estaria, localizado o elemento de indice zero da matriz, vetor ou cadeia. Com
esta ‘“‘origem virtual”, a indexagdo é feita diretamente a partir do indice utilizado pelo progra-
mador, sem a necessidade de efetuar nenhum cdlculo. Naturalmente devem permanecer ativos
os mecanismos de prote¢do contra possiveis erros de indexagdo, para que as dreas de memoria
correspondentes a indices ilegais (fora do intervalo declarado) sejam feitas inacessiveis ao pro-
grama.

A representagdo de agregados heterogéneos, tais como as estruturas, envolve dois proble-
mas, a representagdo dos seus dados na memoria e a selegdo dos campos de que a estrutura se
compdOe. Analogamente ao que ocorre no caso das matrizes e vetores, os campos de uma estru-
tura podem eventualmente ser, eles préprios, objetos agregados, e, além disto, podem apresen-
tar-se ainda como objetos de tamanho ndo determindvel em época de compilagdo. Desta manei-
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ra as estruturas podem ser consideradas como objetos representdveis através de duas partes: uma
estdtica, cuja alocagdo pode se efetuada durante a compila¢do, e outra dinamica, alocdvel apenas
em tempo de execugdo.

Os agregados heterogéneos sao usualmente representados, em tempo de compila¢do, atra-
vés de descritores, que sdo construidos como estruturas de dados que representam grafos de re-
lacionamento entre os elementos que compdem a estrutura. Cada um dos elementos é represen-
tado, nesta estrutura de dados, através de um conjunto de atributos, que indicam essencialmen-
te o tipo do elemento, sua posi¢do relativa dentro da estrutura e enderegos de alocagdo na me-
nidria, para campos estdticos.

Para campos dinamicos o compilador ndo tem condi¢do de obter, em tempo de compila-
¢do, informagGes acerca de suas dimensoOes, sendo, portanto, impossivel nesta ocasido pre-
encher tais campos com os dados adequados. O compilador limita-se, em tais casos, a separar os
campos dinamicos dos estaticos, efetuar a alocagdo prévia destes e deixar para a época da execu-
¢d0 a alocagdo de memoria para os demais, em fun¢do das dimensdes dinimicas que tais campos
venham a exibir durante a execugdo.

Cabe as a¢Ses semanticas do compilador a tarefa de criar e manter as estruturas de dados
que implementam os descritores, bem como efetuar a geragdo de cddigo, correspondente ao en-
derecamento de cada um de seus campos, para que seja possivel ao programa-objeto efetuar o
acesso correto a estrutura. Para tanto, caso aloca¢Ges dinamicas se fagam necessarias, torna-se
imprescindivel que o cédigo-objeto esteja preparado para a ativagdo dos procedimentos adequa-
dos, pertecentes a0 ambiente de execugdo onde o programa-objeto ird operar. Além de rotinas
proprias para efetuar a alocagdo de drea de memoria, o ambiente de execugdo devera estar capa-
citado a preencher os campos do descritor da estrutura que, durante a fase de compila¢ao, ndo
puderam ser preenchidos por falta de informagdes acerca do tamanho fisico dos campos dinami-
COos em quest3o.

Como diretriz geral, portanto, o tratamento das estruturas, em tempo de compilagdo, resu-
me-se em criar um descritor, preechendo-o com informagdes acerca da parte estatica da estrutura,
e reservando dreas para o preenchimento posterior das informagGes dinamicas em tempo de exe-
cugdo. O compilador deve também criar os descritores a serem utilizados em tempo de execu-
¢d0 pelo programa-objeto através das rotinas, por este chamadas, pertencentes ao ambiente de
execugdo do programa. Com base no descritor construido em tempo de compilag¢do, as agSes
semanticas tém condigSes de efetuar a geragdo do cAddigo que seja necessdrio aos acessos a es-
trutura, efetuados pelos programa. Testes para a verificagdo de limites e de protegao contra
enderecamentos incorretos sdo introduzidos no programa-objeto, onde for necessirio.

Para a obtengdo de um caddigo eficiente, muitos compiladores alteram a ordem em que
os campos foram declarados, com a intengdo de manter fisicamente préximos os campos da
estrutura que tiverem requisitos de memoria semelhantes. A finalidade desta alteragao na ordem
dos campos € a de permitir o melhor aproveitamento de espago na memdria, especialmente nos
casos em que o numero de campos da estrutura é grande, e a maquina permite diversos tipos de
acesso 3 memoria: enderecamento de palavras, bytes, bits, caracteres, etc.

Para o caso da declaragdo de tipos, so criados descritores semelhantes aos mencionados
para as estruturas, em tempo de compilagdo. Declara¢des de tipos, no entanto, apenas informam
ao compilador acerca das caracteristicas do novo tipo de objeto que estd sendo criado, e ndo ge-
ra alocagbes de espago em memoria. DeclaragSes de varidveis cujo tipo é um destes novos tipos,
declarados pelo programador, provocam a geragdo de uma drea de memoria que ird alojar obje-
tos cuja estrutura corresponde aquela declarada no tipo a que se refere.
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Compatibilidade de Tipos (“‘type checking’’) — Na ocasido da compilagdo das declaragdes,
os objetos sdo identificados pelo compilador através dos seus nomes, e registrados nas tabelas de
simibolos e atributos. Para objetos estruturalmente complexos, descritores sao ainda criados
pelo compilador, sendo que alguns s3o mantidos também durante a execugao, €aso seja necessa-
rio ou conveniente.

Ao serem compilados os demais comandos do programa, s3o encontradas e identificadas
referéncias aos objetos. Nesta oportunidade, torna-se necessdrio que seja efetuada uma verifica-
¢30 acerca dos atributos correspondentes aos objetos referenciados, em relagao as necessidades
locais do particular comando onde tais objetos s3ao utilizados, com base nas declaragdes em que
os mesmos foram definidos. Erros de utilizagao de tipos podem ser detectados e informados ao
programador sempre que houver algum uso indevido dos mesmos.

Nem sempre uma discrepancia entre o esperado e o encontrado corresponde, entretanto,
a um erro. O caso mais comum em que isto ocorre é, sem divida, a mistura de tipos numéricos
em expressdes nos comandos de atribuigdo de valor. Para semelhantes situa¢ges, muitas vezes os
compiladores adotam uma hierarquia entre os tipos, de modo que, se em uma operagao bindria
for encontrado um objeto de hierarquia maior que a do outro, em relag@o ao seu tipo, uma con-
versdo de tipo deve ser efetuada sobre o objeto de menor hierarquia, de modo que a operagdo
bindria possa ser realizada no tipo de maior hierarquia.

Estas operagées de conversao automdtica, as vezes denominadas coergdes, implicam em
uma gera¢do de chamadas de rotinas especiais de conversao de formato, pertecentes ao ambien-
te de execugdo do programa-objeto. Através destas chamadas, o programa-objeto tem a possibi-
lidade de executar as coer¢Ses @ medida que elas se fizerem necessdrias.

Algumas linguagens especificam coergdes para cada operagdo bindria realizada. E o caso
do FORTRAN, em que, 8 medida que as operagdes vdo sendo realizadas, as coer¢des necessarias
sao executadas correspondentemente. Algumas implementagdes do FORTRAN, entretanto,
adotam uma outra convengdo, também usada em outras linguagens: as coer¢des sdo efetuadas
a nivel de sub-expressdo entre parénteses, onde s3o impostas coer¢des que unifiquem os tipos
envolvidos.

Geragao de Codigo — A tradugdo do programa-fonte pelo compilador implica na geragao
de um co6digo que preserve a semantica do programa original. Para o caso de compiladores de
um passo unico, a geragdo de codigo consiste na tradugao do texto-fonte para uma forma equi-
valente na linguagem-objeto, geralmente uma linguagem de mdquina, para execu¢ao direta em
alguma maquina fisica. Formas intermedidrias sdo geradas, entretanto, quando se constrdi um
compilador de multiplos passos, ou entdo um compilador cuja saida seja um programa-objeto
executdvel em uma maquina abstrata.

Um dos grandes objetivos do uso de linguagens intermedidrias é o de permitir uma facili-
dade maior de manipulagdo com finalidades ligadas a otimizagao do cédigo gerado. O uso de
tais linguagens exibe uma caracteristica também bastante importante: a de aumentar a portabili-
dade do programa-objeto, tornando o compilador menos dependente de maquina. Ha diversas
formas intermedidrias, usualmente encontradas, para o codigo-objeto. A primeira corre )onde
ao uso da chamada notagdo polonesa para o c6digo-objeto. Originalmente utilizada na compila-
¢do de expressdes, foi estendida posteriormente para abranger construgdes ndo aritméticas. Uti-
liza o conceito de pilha, onde os operandos s3o armazenados até que um operador force sua ma-
nipulagdo, operagdo e desempilhamento. O compilador que gera cédigo em notagdo polonesa
necessita de um bom suporte do ambiente de execugdo para a realizagdo das operag¢des corres-
pondentes aos operadores da notagdo polonesa. Hd duas variantes para a notagao polonesa: a
variante pré-fixa, correspondente aquela em que o operador aparece antes dos operandos, e a
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variante pos-fixa, onde a lista de operandos € finalizada pelo operador. Ambas eliminam os pa-
rénteses, e outros delimitadores semelhantes, do texto-fonte.

Uma segunda forma intermedidria corresponde a expressdo do programa-objeto como
uma seqiiéncia de énuplas, cada qual representando uma operag¢do completa: operandos e opera-
dor. Se o namero de operandos for varidvel, a geragao do cédigo-objeto executdvel se complica,
devido a incerteza acerca do comprimento de cada énupla. Assim, em geral fixa-se o nimero de
elementos de énupla em 3 ou 4, obtendo-se as triplas e as quddruplas, respectivamente.

Nas triplas, cada operagao é numerada, e consiste de um operador e dois operandos, sendo
que o resultado de uma tripla é referenciado através do nimero da tripla que o gerou. Operandos
inexistentes aparecem no caso de operagdes undrias tais como desvios incondicionais ou troca
do sinal de uma varidvel.

Os enderegos numéricos utilizados nas triplas dificultam operagdes de otimizagao sobre as
mesmas, sugerindo o uso de nomes para os resultados das operagdes que elas representam. In-
cluindo-se esta informagdo, obtém-se as quddruplas, em que o resultado da operagao em geral
designa o nome de uma posigdo de memoria temporariamente utilizada como rascunho durante
a avaliagfo de algum trecho mais complexo do programa. O uso de quddruplas é adequado
quando se pensa em utilizar otimizadores automaticos, porém exige que os simbolos utilizados
para representar os tempordrios sejam cuidadosamente gerenciados para evitar o consumo inde-
vido de memdria auxiliar.

Uma outra forma intermedidria, encontrada em muitos compiladores, representa o progra-
ma estruturalmente através de uma drvore, constituindo uma boa alternativa para uso em com-
piladores otimizadores, visto que a manipulagdo de drvores € relativamente simples, permitindo
aos algoritmos de otimiza¢do efetuarem simplificagGes substanciais no programa através da eli-
minagdo de redundancias e do rearranjo das operagdes indicadas. As folhas da drvore represen-
tam os objetos que formam os operandos, e os nés internos da drvore correspondem aos opera-
dores a serem aplicados as subdrvores a eles subordinadas. Existe uma forte correspondéncia en-
tre as drvores e as duas outras notagdes anteriores (notagao polonesa e énuplas), que s3o formas
alternativas de apresentagao da arvore.

Para uso em mdquina abstratas, ou seja, para serem interpretadas ao invés de executadas
diretamente por uma mdquina, destacam-se as seguintes notagdes para o programa-objeto inter-
medidrio: a primeira é a do codigo alinhavado (*‘threaded code’), muito encontrado em imple-
mentagdes portdteis. Cédigos alinhavados s3o, na realidade, seqiiéncias de chamadas de rotinas
da biblioteca de rotinas usadas pelo compilador para implementar a execugdo de operagdes
ndo padronizadas. A segunda efetua a geragao de cddigo para a mdquina abstrata a que se des-
tina o programa-objeto. Um interpretador encarrega-se da execugao deste c6digo.

A madquina abstrata deve ser adequada a linguagem-fonte que o compilador traduz. Esta
técnica permite um fdcil transporte do compilador para outras mdquinas, bem como facilita
a alteragfo do compilador para aplicag¢des especificas. O interpretador mencionado implementa
o ambiente de execugdo da linguagem. Um exemplo bem sucedido do uso desta técnica € o
“P-code”, linguagem intermedidria de largo uso como saida de compiladores Pascal.

Otimizacdo — Com a finalidade de produzir um cédigo-objeto eficiente, os compiladores
incorporam, muitas vezes, estratégias de otimiza¢do, que so aplicadas durante ou apds a gera-
¢do do cédigo-objeto. Muitas operagdes de otimizagdo podem ser aplicadas ao programa sem a
necessidade de levar em consideragfo a mdquina para a qual o cédigo estd sendo gerado. Estas
otimizagdes sdo ditas otimizagGes independentes de mdquina, e se voltam a melhoria da qualida-
de do programa através de transformagdes que levam em conta basicamente a estrutura do mes-
mo. Conforme o tipo de otimizagdo realizada, estas operag8es sao extensivas ao programa como
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um todo (otimizag¢do global) ou entdo restringem-se a partes especificas do programa (otimiza-
¢30 local). Algumas implementagdes estabelecem regides em que as otimiza¢des locais podem
ser realizadas sem perigo, regides essas usualmente delimitadas por rétulos ou por comandos
de desvio (regido de otimizagdo local). Em otimizagGes mais simples, restringe-se a a¢ao do oti-
mizador a um comando por vez, o que ndo dd oportunidade ao otimizador de efetuar uma me-
lhoria do c6digo com a qualidade obteni{vel da outra maneira.

A técnica de otimizag¢do local mais simples € a da resolugdo prévia de subexpressoes que
possam ser analisadas em tempo de compilag¢do, evitando que o c6digo-objeto seja obrigado a
efetuar tais cdlculos em época de execugdo. Desta maneira, as operagdes envolvendo constan-
tes, bem como varidveis cujo valor pode ser calculado em tempo de compilagao, s3o realizadas
a priori, simplificando as expressdes resultantes, e conseqiientemente, o cédigo-objeto.

Esta operagdo pode ser realizada diretamente sobre a drvore abstrata que representa o pro-
grama, através da substitui¢do das subdrvores, que correspondem a operagdes sobre constantes,
por nés terminais correspondentes ao resultado das operagdes em questdo. Os resultados obti-
dos podem ser propagados para os comandos subseqiientes, desde que estes ndo estejam além
do primeiro delimitador da regido de otimizag¢do corrente.

Outra técnica de otimiza¢do local refere-se a eliminagdo de subexpressoes equivalentes
calculadas em diversos pontos de uma regido de otimiza¢do. Para a detecgdo da presenga de
tais subexpressGes, a drvore dos comandos deve ser pesquisada, em busca de subdrvores equi-
valentes. A otimizagdo, neste caso, consiste em manter apenas uma das subdrvores equivalentes,
descartando as redundantes, e substituindo-as por apontadores para a inica subarvore mantida.
A drvore abstrata original deixa, desta maneira, de ser uma drvore, passando a ser um grafo
orientado aciclico equivalente.

Outra otimizago local consiste na detecgdo e eliminagdo de regides inacessiveis de codigo.
Para isto, o compilador deve verificar cada uma das regides de otimiza¢do, com a finalidade
de assegurar que os rétulos que as introduzem sejam sempre referenciados em algum ponto
do programa através de um comando de desvio. Regides que ndo exibem esta propriedade po-
dem ser descartadas completamente, sem prejuizo do c6digo-objeto.

Um caso particular do cilculo prévio de subexpressao corresponde d detec¢ao de opera-
¢oes com elemento neutro (adigGes de zero ou multiplicagdes por um), bem como algumas
operagdes cujo resultado se conhece a priori (divisio de duas expressdes equivalentes, ou produ-
to por zero).

Uma otimizagdo suplementar de expressdes pode ser obtida levando-se em conta que de-
terminadas operagdes, por gozarem da propriedade comutativa. associativa ou distributiva, po-
dem ser remanejadas de modo tal que produzam um cédigo equivalente, porém mais eficiente.

Através da uma andlise mais global da drvore abstrata do programa, o otimizador tem con-
digdes de verificar se, no interior de uma iteragdo, aparecem comandos que nio contribuem
para a légica da mesma, podendo, portanto, ser movidos para fora da iteragdo. Para realizar esta
operagao, as a¢des encarregadas de implementar o otimizador deverao montar um grafo do flu-
xo do programa, na qual cada né represente uma das regides de otimizag¢ao local, e cada arco,
uma possibilidade de desvio de uma regido para outra. A andlise das seqiiéncias possi'veis de exe-
cugdo das regides permite determinar os pontos do programa em que ocorrem iteragdes, e por-
tanto dd condigdes para que seja feita a busca dos comandos que podem ser postosem evidéncia.

Outra utilidade do grafo do fluxo do programa € a de permitir a aplicagdo das outras téc-
nicas de otimiza¢do, mencionadas anteriormente, fora das regides de otimizagdo local. Isto pode
ser feito promovendo-se a verificagdo da abrangéncia da a¢do dos comandos, dentro do progra-
ma. Desta maneira, é possivel permitir a propaga¢ao da agdo dos mecanismos de otimizagdo, dis-
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cutidos anteriormente, para além da regido origirial de otimizagdo a que se referem, desde que
nas demais regiGes em que se fard também a otimizagdo, as condi¢Ges de execugdao dos coman-
dos seja favordvel, ou seja, se forem semelhantes aquelas encontradas na regido de otimizagio
original.

Entre as otimizag¢Ges dependentes de mdquina, as que mais aten¢do témtido na literatura
s30 as seguintes: a otimizagdo da alocagdo de registradores, em que os registradores da maquina
(acumuladores) sao alocados para a execugdo das opera¢Ses do programa de tal maneira que re-
duzam o nimero de varidveis tempordrias, bem como o de acessos 8 meméria em época de exe-
cugdo. Os algoritmos de alocagdo de registradores variam conforme o nimero dos registradores
disponiveis no hardware da médquina onde ird ser executado o cédigo-objeto, embora sua finali-
dade seja sempre a de procurar alocar da melhor maneira possivel os registradores, os quais, en-
tre os meios de anmazenamento disponiveis na maquina, permitem efetuar o armazenamento e
o acesso aos dados da maneira mais econémica possivel, tanto em tempo como em espago de
memoria.

Outra classe de otimizagSes dependentes de maquina consiste na otimizagao da escolha de
instrugoes de mdaquina particulares que sejam as melhores possiveis em cada caso. Isto é possi-
vel na grande maioria das méquinas, nas quais existe uma variedade de instru¢des que executam
as mesmas operagdes. Cabe ao compilador, no caso, decidir qual a mais adequada em cada uma
das situagdes apresentadas no cédigo gerado.

Em alguns compiladores, é efetuada uma andlise suplementar do c6digo gerado, em busca
de seqiiéncias de instrugdes que possam ser compactadas na forma de uma seqiiéncia mais efi-
ciente. E esta também uma classe de otimizagGes dependentes de maquina, responsavel, segundo
a literatura, por uma redugdo as vezes sensivel no volume de cédigo-objeto gerado. Um caso par-
ticular destas otimiza¢Ses ocorre no caso de compiladores que permitem a mistura de areas de
programa e de dados, exigindo assim desvios for¢ados para que os dados ndo sejam executados.
Esta situag@o permite uma otimizag4o através do rearranjo do cédigo na memoria.

Ambientes de Execu¢do — Uma atividade essencial a execugao do programa-objeto consis-
te em criar um ambiente no qual as diversas fun¢des, ndo implementadas explicitamente pelo
codigo-objeto, possam ser executadas. Durante a compilagdo, as agGes semanticas devem encar-
regar-se da geragao de um codigo que leve em consideragdo a existéncia de tal ambiente, na
época da execugdo do programa-objeto.

De linguagem para linguagem e de compilador para compilador, as diversas implementa-
¢Bes de linguagens de programagao exigem ambientes de execugdo de requisitos diversos.

Essencialmente, as fung¢des principais que sdo implementadas pelos ambientes de execu-
¢do referem-se ao gerenciamento de memdria, & comunica¢go com o sistema operacional e com
outros programas, e 3 execugdo de fungGes especiais, usualmente representadas por pacotes de
rotinas, da biblioteca do sistema ou de aplica¢do.

Quanto as fun¢des de gerenciamento de memoria, o ambiente de execugdo deve ocupar-
se do gerenciamento da area disponivel de meméria, alocada pelo compilador para o armazena-
mento dos objetos (dados e programas).

Em alguns casos, a alocagdo de memoria pode ser efetuada totalmente em época de com-
pilagao. Linguagens como 6 FORTRAN e o BASIC apresentam apenas objetos cujas dimensdes
sfo calculdveis em época de compila¢do: seus dados s3o todos de dimensdes fixas e seus procedi-
mentos e fungGes exigem uma drea constante de memoria, visto que n3o sdo recursivos. Em
um caso como este, a maneira mais econémica de implementar o gerenciamento da meméria é
através do uso de alocagdo contigua dos objetos, e do dimensionamento prévio das dreas neces-
sdrias aos enderegos de retorno, passagens de parametros e variaveis tempordrias. Este tipo de
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gerenciamento tem o nome de alocagdo estdtica de memoria, e ndo exige nenhum suporte em
tempo de execugdo.

Linguagens como o Algol, por sua vez, oferecem ao programador uma série de recursos
que s6 s@o vidveis com o apoio de um ambiente de execugdo apropriado: nem sempre os objetos
tém dimensées conhecidas em tempo de compilagdo (por exemplo, matrizes de dimensdes vana-
veis, e procedimentos recursivos), e a estratégia imposta pelas estruturas de blocos exige um ge-
renciamento de memoria, implementado em tempo de execu¢do, através de uma estrutura de
pilha, onde a cada bloco € reservada uma dsca para os objetos correspondentes.

Para cada entrada em um bloco, ou chamada de procedimento, a pilha € alterada, sendo
nela iuseridos os chamados registros de ativacdo, que sao estruturas de dados em que consta
uma drea para os objetos declarados no procedimento, outra para seus parimetros, e outra re-
ferente a informagGes de controle: enderego de retorno, apontadores para outros registros de
ativag@o acessiveis no ponto de ativagdo do bloco e valores de retorno do procedimento.

Com este tipo de organizagdo, obtém-se a chamada alocagdo automdtica, em que os mo-
vimentos da pilha ocorrem na ocasido da entrada e da saida dos blocos ou procedimentos. Pro-
cedimentos recursivos podem apresentar mais de um registro de ativa¢ao simultaneamente, cada
um correspondente a uma das chamadas do procedimento.

Um terceiro tipo de gerenciamento de memoria refere-se 4 chamada alocagdo dindmica,
exigida por algumas linguagens em que as necessidades de memoria ndo s3o calculdveis em tem-
po de compilagdo nem podem ser resolvidas por meio de uma pilha. Cria-se neste caso, uma
area de rascunho (‘“*heap’”) onde sdo alocadas ireas aos objetos, conforme a demanda.

Um exemplo de tais classes de objetos s3o as cadeias de caracteres de comprimento ndo
fixado, ou objetos que possam mudar de dimensdo dinamicamente. Outra situagdo que exige
tais recursos é encontrada em linguagens como o PL/I, em que durante a execug¢do do progra-
ma, este pode requisitar ou liberar dreas de memoéria do *heap”. O gerenciamento de memo-
ria dindmica ndo € trivial, devido 2 diferen¢a da dimensao entre os diversos objetos, e ao fato
de ser aleatério o instante em que é liberada uma das dreas ocupadas pelos diversos objetos.
Assim, ocorre o fenomeno da fragmeniragdo, em que muitos espagos vazios s3o encontrados
dispersos pela memoria, exigindo estratégias de recuperagdo, tais como a compactagdo de me-
moria através da movimentagao fisica dos blocos de dados, ou o chamado *‘garbage collection™,
que compacta a memdria quando nao for possivel alocar dreas para novas requisigdes, devido
ao excesso de fragmentagdo, e 4 ndo disponibilidade de dreas vazias contiguas para atender a
solicitagdo.

Quanto a comunicagdo com o sistema operacional, o ambiente de execugdo deve incor-
porar uma interface entre o programa-objeto e o sistema, através de chamadas de supervisor
ou rotinas que as executam, de mecanismos especiais para a comunica¢do entre programas
e eventualmente até com outros processadores, e de mecanismos de acesso a bancos de dados.
Observe-se que, em alguns casos, o gerenciamento de memoria é deixado ‘a cargo do sistema
operacional, que se encarregard, nestas situagoes, de executar as tarefas citadas anteriormente.

Em rela¢do as fungoes especiais de biblioteca implementadas pelo ambiente de execugdo,
podem-se destacar dois grandes grupos: as fun¢des que sdo chamadas implicitamente pelo cddi-
go-objeto, representadas por rotinas que executam operagdes aritméticas em precis © estendi-
da e em ponto flutuante, operages matemadticas e trigonométricas, logaritmos, passagens de
parametros, rotinas de conversao numérica, rotinas de formata¢d» de entrada/saida, etc.; e as
fungdes explicitamente utilizadas pelo programador, em geral pertencentes a pacotes do proprio
usudrio, ou a pacotes disponiveis no sistema: pacotes graficos, pacotes algébricos, pacotes para a
manipulagdo de matrizes, e pacotes de aplicagdo.
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Note-se que muitas linguagens fazem uso de tais pacotes da maneira automatica, ao serem
utilizados alguns dos comandos especiais de que dispdem. Neste caso, as rotinas em questao sio
fornecidas juntamente com o compilador, fazendo parte integrante do ambiente de execugdo
basico associado ao compilador.

Entre as inimeras rotinas comumente encontradas nestas bibliotecas, as mais importan-
tes sao, sem divida, aquelas responsaveis pelo acesso aos objetos agregados e pela implementagio
da comunicagdo entre ambientes de execu¢do (passagens de parametros de virios tipos, comu-
nicagdo entre programas paralelos, etc.). Cumpre ainda mencionar algumas rotinas adicionais,
nem sempre presertes em bibliotecas usuais, responsaveis pela implementagdo de fungdes liga-
das a depuragdo do programa-objeto: sao rotinas ditas de instrumentagdo do programa, que
sao chamadas pelo programa-objeto, mediante pedido do programador, efetuado através de co-
mandos ao compilador, e que basicamente efetuam ‘“‘trace”, medidas de tempo de execug¢ao,
calculo de estatisticas de utilizagao de trechos selecionados do cédigo, etc.

4.4 — LEITURAS COMPLEMENTARES

Em-relagao a descrigdo das fun¢des executadas pelos diversos médulos de um compilador,
a literatura é relativamente rica, havendo excelentes livros que apresentam tais informagGes.
Destacam-se especialmente Bauer (1976), Aho (1979), Aho (1986), Barrett (1979), Gries
(1971), Llorca (1986), Tremblay (1985) e Waite (1984), e suas referéncias bibliograficas.

Em relagdo a assuntos especificos, destacam-se:

Andlise Léxica: Bauer (1976), Waite (1984) e Aho (1979)

Andlise Sintdtica:todos os mencionados acima, Gries (1971), Lewis (1976) e Backhouse (1979).
Recuperagdo de Erros: Backhouse (1979), Tremblay (1985), Aho (1972).

Semantica e Geragao d e Cédigo: Tremblay (1985), Barrett (1979), Waite (1984), Cunin (1980).
Representagao de Objetos: Cunin (1980), Tremblay (1985), Barrett (1979), Lee (1967), Hopgood (1969).

4.5 — EXERCICIOS
1 — Quais sdo os trés grandes mddulos funcionais que compdem um compilador?

2 — Descreva o papel do analisador léxico no processo de compilagao.

3 — Quais s30 os componentes de um dtomo extraido pelo analisador 1éxico, e em que aplicagdo sdo
utilizados no compilador?

4 — Como ¢ resolvido o problema da nao homogeneidade das dimensSes assumidas no texto-fonte pelas
cadeias que representam os atomos?

5 — Qual é o papel dos dtomos de uma linguagem nas gramaticas que a descrevem?

6 — Liste um conjunto de fungGes desempenhadas usualmente pelo analisador léxico, descrevendo-as bre-
vemente,

7 — Quaissdo as classes de 4&tomos mais comumente utilizados como saidas da andlise 1éxica?
8 — Por que os analisadores 1éxicos sio as vezes denominados filtros 1éxicos?

9 — Quais os problemas acarretados ao analisador léxico por linguagens que permitem uma grande varieda-
de de representagfes numeéricas para as constantes?
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Que sFo tabelas de simbolos? Como é que o analisador 1éxico pode participar de sua criagdo e manu-
ten¢do?

Como ¢é que sfo tratadas as tabelas de simbolos compostos de identificadores de comprimento n3o
uniforme?

Que sdo palavras reservadas? Qual a sua fungdo nas linguagens de alto nivel?
Como é que o analisador léxico efetua o tratamento de palavras reservadas?
Que vem a ser recuperacgdo de erros? Como se aplica tal conceito na analise 1éxica?

O que o analisador léxico tem em comum com os mecanismos de geragdo e controle de listagens e ou-
tros relatérios durante a compilagdo? Como isto é efetuado?

Que sio tabelas de referéncias cruzadas? Descreva como o analisador léxico pode ser empregado na sua
geragdo.

Que sio macros? Como s3o utilizadas em linguagens de alto nivel? Quais s3o as opgGes que um proje-
tista pode explorar para processa-las? Como o analisador 1éxico pode ser utilizado para esta finalidade?

Como o analisador 1éxico interage com o sistema operacional?

Que é compila¢io condicional? Como pode ser implantada no compilador com o auxilio do analisador
1éxico?

Por que os analisadores léxicos sio considerados gargalos no processamento de uma compilagio?

Como ¢ que os analisadores 1éxicos podem ser construidos de modo tal que a sua eficiéncia seja alta?
Por que esta meta é essencial?

Por que é conveniente que as gramdticas léxicas sejam regulares? Qual a influéncia deste fato na efi-
ciéncia do compilador? Por qué?

Como é que o analisador 1éxico se relaciona estrutural e funcionalmente com as outras partes do com-
pilador?

Por que é impossivel a obten¢do de um analisador 1éxico 6timo? Como pode ser feita uma solu¢io de
compromisso de qualidade quase 6tima?

Descreva os problemas enfrentados na confec¢@o de um analisador 1éxico para uma linguagem como o
FORTRAN, decorrentes da interpretagdo ndo unica das sequiéncias de caracteres do texto-fonte. Como
podem ser resolvidos?

Ainda no FORTRAN, o analisador 1éxico se complica pela inexisténcia de palavras reservadas. Como é
que deve ser feita a extragio de atomos neste caso, uma vez que a divisio da cadeia de entrada nao é
wivial?

Qual é o papel do analisador sintdtico no processo de compilagio?

Liste as fung¢6es principais do analisador sintdtico, descrevendo-as brevemente.

Detalhe o papel do analisador sintatico no tratamento de erros do texto-fonte.

Comente a intera¢do entre os analisadores sintatico e 1éxico em um compilador.
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Comente a interagdo entre o analisador sintdtico e as a¢Ses semanticas em um compilador dirigido por
sintaxe.

Justifique a necessidade de preparagdo da gramatica para a obtengdo de um analisador sintdtico. Quais
as metas principais desta atividade?

Como o nimero de passos do compilador influi no programa de andlise sintdtica?
Qual a influéncia da linguagem sobre o nimero de passos do compilador?

Como pode ser implementada, na prdtica, a consulta a 4&tomos da cadeia de entrada que nio devem ser
consumidos pelo analisador?

Quais s3o as opgdes de técnicas que vocé conhece, utilizadas para a construgdo de reconhecedores sin-
taticos?

Quais as vantagens e desvantagens dos reconhecedores deterministicos em relagdo aos nao-deterministi-
cos?

Comente acerca do tratamento de erros pelo reconhecedor sintatico: conceito, fungio, utilidade, apli-
cagdo.

Que sf0 agSes semanticas? Qual € o seu papel no processo de compilagdo?

Como € que as agSes semanticas se relacionam com os analisadores léxico e sintdtico em um compila-
dor dirigido por sintaxe?

Que € semdntica de uma linguagem? Como € que as ag3es semanticas se encarregam de interpretd-la?

Por que a semintica é descrita informalmente nas especificagdes das linguagens de programagdo usuais?
Que problemas isto causa na implementagdo dos compiladores?

Liste as principais fun¢Ses executadas pelas agSes semanticas em um compilador usual.

Qual a relagdo entre as agSes semdanticas e as tabelas de simbolos do compilador? Explique a interagdo
entre as agSes semanticas e o analisador l1éxico.

Que sTo tabelas de atributos? Qual a sua relagdo com as tabelas de sTmbolos? Como as a¢Bes semanti-
cas se encarregam de crid-las e manté-las?

Como é que a estrutura de blocos da linguagem-fonte se reflete sobre as tabelas de simbolos e de atri-
butos? Qual o papel das agGes semanticas neste caso?

Explique a atuagdo das a¢Ses semanticas em relagdo ao tratamento de identificadores: restri¢oes de uti-
lizagdo, escopo, declaragdes explicitas e implicitas.

Como sfo tratados os tipos de dados, originais da linguagem ou criados pelo programador, por parte
das agSes semanticas?

Que significa o “teste de compatibilidade de tipos”, executado pelas agdes semanticas do compilador?
Exemplifique.

Qual € o papel das agSes semanticas no gerenciamento da memdria do programa que estd sendo compi-
lado? Classifique e conceitue cada caso.

Que vem a ser ambiente de execu¢do de um programa? Qual € a relag@o entre as agSes semanticas e
este ambiente, referente i geragdo de cdigo?
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Como sfo criados e mantidos os ambientes de execugdo para o codigo-objeto? De que modo isto é
efetuado pelas agSes semanticas?

Que significa “comunica¢do entre ambientes de execugdo™? Como isto é efetuado?
Como é que o cddigo-objeto é gerado pelas agdes semanticas?

Que sdo otimiza¢des e como podem ser realizadas pelo compilador?

Quais as classes mais importantes de otimizagdes que voeé conhece para o codigo-objeto? Exemplifique.

Apresente as a¢des semanticas como elo de conexdo entre as diversas partes do compilador, integran-
do-as e dando unidade ao mesmo.

Como sdo tratados os identificadores encontrados durante a andlise de uma declaragdo e durante a de
um comando executdvel?

Como vocé organizaria uma tabela de simbolos para uma linguagem que permite identificadores de uma
unica letra, seguida ou ndo por um unico digito (como as versdes antigas do BASIC)? Justifique.

Compare a organizagdo de tabelas de simbolos para linguagens com escopo inico e com escopos ani-
nhados.

Compare o comportamento de tabelasde simbolos para identificadores de comprimento maximo limi-
tado e pequeno em relacdo as voltadas para identificadores arbitrariamente longos.

Qual a influéncia do nimero de passos de compila¢gio na organiza¢do e manutengdo de uma tabela de
simbolos?

Como sdo tratadas as ocorréncias multiplas de um mesmo jidentificador no caso de tabelas de simbolos
para linguagens de escopos aninhados?

Como é feito o tratamento de identificadores utilizando-se tabelas de simbolos para linguagens em que
os identificadores podem ser utilizados antes de sua declaragdo? Quais os problemas adicionais acarre-
tados pela possibilidade de declaragdo de tipos neste caso? Como isto pode ser resolvido?

De que modo pode ser unificado no compilador o tratamento de identificadores normais e 0 de pala-
vras reservadas?

Esboce uma tabela de simbolos para uso em um compilador de alguma linguagem de seu interesse, co-
mo Pascal, FORTRAN ou Algol, por exemplo.

Conceitue objetos de tipos bdsicos, agregados e tipos. Como é que cada um destes elementos pode ser
representado pelo compilador?

Comente a respeito do problema da multiplicidade de representagdes internas de valores associados a
certas classes de objetos. Exemplifique.

Como sio contornadas as deficiéncias do hardware, relativas ao reconhecedor e 3 manipulagio de obje-
tos estruturalmente complexos?

Como podem ser representados os agregados homogéneos no programa-objeto? Qual € a infra-estrutura
que o ambiente de execugdo deve oferecer para permitir sua manipulagao?

Quais sdo as diferengas entre as implementa¢des de matrizes estaticas e dindmicas no desempenho do
programa objeto? Qual a influéncia deste fator nas agSes semanticas do compilador?
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Como podem ser efetuados os testes de indices ilegais de matrizes em tempo de execugao?
Descreva a pioblemdtica da representagdo de agregados heterogéneos.

Qual o papel dos descritores na compilagdo de agregados heterogéneos? Como sio utilizados tais des-
critores em tempo de execugdo? Poderiam ser eliminados?

Faga um paralelo entre a compilagfo de agregados heterogéneos e a de tipos definidos pelo progra-
mador.

Que sdo coergdes? Como é que as agdes semanticas promovem as coer¢oes no programa-objeto?

Quais os tipos de codigos-objeto comumente gerados pelo compiladores e em quais casos cada um de-
les € o mais indicado?

Faga um paralelo entre a geragfo de quddruplas e a de drvores como texto-objeto.
Que é cédigo alinhavado? Em que casos se aplica?

Que sfo mdquinas abstratas? Cite a0 menos um caso importante da aplicacdo da técnica de geragdo de
codigo para mdquinas abstratas.

Liste alguns tipos de otimizagdo independente de mdquina. Podem elas ser executadas fora do compila-
dor? Como, ou por que ngo?

Comente acerca da atividade de otimizagdo dependente de mdquina. Exemplifique.

Descreva alguns esquemas de gerenciamento de meméria ligados aos ambientes de execugdo dos pro-
gramas. Em quais casos cada um deles se aplica?

Que ¢ fragmentagZo? Quando ocorre? Como € evitada?
Discorra sobre a interacdo entre o programa-objeto e o sistema operacional.
Descreva sucintamente o conteiido de uma biblioteca de subrotinas do ambiente de execugao.

Que ¢ instrumentagdo de um programa? Como pode ser implementada pelo compilador?



A Construcdo de um
Compilador

Uma vez vistos diversos aspectos dos fundamentos pertinentes ao estudo dos compilado-
res, e levantadas as especificagGes relacionadas 4 sua implementagdo, resta por em prdtica os
métodos e técnicas estudados, com a finalidade de obter um compilador para uma linguagem
desejada.

Para tanto, é necessdrio que sejam efetuadas inimeras decisdes de projeto, relativas espe-
cialmente aos itens para os quais foram apresentadas miltiplas op¢Ges. Uma vez escolhido o
roteiro de implementagdo, a aplicagdo cuidadosa dos métodos escolhidos para cada parte do
compilador, e a integragdo das mesmas, para compor o programa final, podem ser realizadas
com relativa facilidade, jd que, em um grande nimero de casos, correspondem a escolha e apli-
cagdo de algoritmos suficientemente conhecidos e divulgados na literatura.

Neste capftulo, um exemplo completo é desenvolvido, procurando-se, através dele, for-
necer ao leitor um roteiro que possa servir como base para a elaboragio de projetos semelhantes.

5.1 — ESPECIFICACOES GERAIS DO COMPILADOR

A primeira importante tarefa do projetista consiste em deterrninar alguns vinculos de pro-
jeto que deverao nortear todo o desenvolvimento a ser efetuado. Entre os principais pontos a
considerar destacam-se:

(a) finalidade a que se destina o compilador.

(5) requisitos de velocidade do compilador.

(c¢) requisitos de velocidade do cédigo-objeto.

(d) mdquina hospedeira do compilador.

(e) miquina-objeto a ser utilizada.

(f) sistemas operacionais disponiveis em ambas as mdquinas.
(g) ambiente de execugdo oferecido pela midquina-objeto.



152 / INTRODUCAO A COMPILAGAO

(h) grau de complexidade da linguagem-fonte.

(i) nimero de passos de compila¢ao desejado.

(/) requisitos de compatibilidade a nivel do programa-objeto.
(k) recursos computacionais disponiveis.

(1) técnicas de implementag¢ao do compilador a serem adotadas.

No exemplo a ser desenvolvido a seguir, a finalidade prevista para o compilador é a de ser-
vir como instrumento diddtico. Dispensam-se as caracteristicas de eficiéncia, estabelecendo-se a
necessidade de um compilador simples e compacto, cujo tempo de desenvolvimento seja tdo
pequeno quanto possivel. O compilador deverd ser transportivel, razao pela qual seu desenvol-
vimento deverd ser feito em uma linguagem de alto nivel. Neste texto, ndo serd utilizada ne-
nhuma linguagem de programagdo especifica, optando-se pela expressdo dos algoritmos em lin-
guagem natural, estruturando-se idéias para que possam ser implementadas em qualquer lingua-
gem com pouco esfor¢o. Como se trata de um compilador com finalidade didética, é possivel
escolher, para a construgdo do cédigo-objeto, um subconjunto muito restrito de instrugdes de
mdquina, efetuando-se a geragdo do cédigo em uma linguagem simbolica (tipo “‘assembler’).
Com esta escolha, evita-se uma série de problemas para o compilador, no que tange ao gerencia-
mento de enderegos de memdria para as instriigGes e para os dados. Mantidos na forma simbo-
lica, repassa-se a sua manipulagfo para o montador, que deverd encarregar-se de efetuar aloca-
¢bes de memoria, resolugdo de referéncias a frente, preenchimento de enderegos dos operandos
em instrugdes de referéncia 8 memodria, etc.

Neste exemplo, nao serfo exigidos grandes recursos do sistema operacional hospedeiro,
bastando que estejam disponiveis fun¢Ses ou sub-rotinas de biblioteca do sistema que se encar-
regam de efetuar operagGes de entrada e saida. Para maior simplicidade de geragdao de cédigo,
pode-se criar a exigéncia de que estes recursos oferecam entrada e saida formatados, exigéncia
esta que na maioria dos sistemas usuais pode ser facilmente atendida. Quanto ao ambiente de
execu¢do, procurar-se-d explorar apenas os recursos mencionados da linguagem de maquina e do
sistema operacional, de modo que o ambiente de execu¢do seja 0 mais simples possivel. A viabi-
lidade desta simplificagdo prende-se exclusivamente a simplicidade da linguagem que serd com-
pilada, ndo devendo impor-se como restri¢ao a confec¢ao de compiladores para linguagens mais
complexas. Para estas, recursos adicionais devem ser incorporados ao ambiente de execugdo de
maneira totalmente natural, 4 medida que forem surgindo as necessidades correspondentes.

Quanto ao esquema utilizado para a organizagdo do compilador, pode-se optar, pela sua
simplicidade, por um compilador dirigido por sintaxe, onde o programa principal é o analisador
sintdtico, e as agGes semanticas se encarregam de traduzir o programa-fonte paraum texto-objeto
em linguagem simbélica, a ser posteriormente convertido para linguagem de miquina por um
montador disponivel. Desta forma, ficam automaticamente preenchidos os requisitos de compa-
tibilidade do programa-objeto com o sistema operacional e com as bibliotecas do ambiente de
execugdo utilizadas para outras finalidades. Com as especificagdes descritas, ndo sdo exigidos
quaisquer recursos computacionais especiais, ficando o projeto totalmente compativel para que
seja implementado em qualquer sistema computacional disponivel.

Em relagdo a@ maneira de implementar o compilador, pode-se optar pelo uso de um simu-
lador dos autdmatos a serem utilizados, dirigido por tabelas que especificam as transi¢Ges a
serem executadas em cada caso. O mesmo interpretador de tabelas pode ser utilizado para si-
mular autdmatos finitos e as submdquinas dos autématos de pilha. Para simplificar as tabelas,
opta-se pelo uso de agdes semanticas especiais para promover “look-ahead”, chamadas e retor-
nos de submdquinas.
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5.2 — ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM-FONTE

Para tornar possivel a implementagdo dos reconhecedores necessarios a construgao do es-
queleto do compilador dirigido por sintaxe, € indispensavel que a linguagem a compilar seja for-
malmente descrita através de uma gramadtica livre de contexto ou regular.

Caso a linguagem em questdo seja alguma linguagem jid formalizada, convém obter um
relatério de especificagdo da mesma, e eventuais publica¢des nas quais estejam descritas suas
normas de padronizagdo. A importincia desta atitude é muito grande, uma vez que deste cui-
dado depende a futura compatibilidade do compilador a ser construido com todos os jd exis-
tentes.

Caso se trate de uma linguagem nova, deve existir um trabalho prévio de projeto e espe-
cificagdo formal, que levem a construgdo da gramdtica em que o projetista ird se basear para a
obten¢do do compilador.

Neste texto ndo serdo cobertos os aspectos do projeto de linguagens, uma vez que este
assunto ndo pertence ao seu escopo, podendo-se encontrar informagdes valiosas neste sentido
na literatura especifica sobre caracteristicas de linguagens de programagao e seu projeto.

O uso da notagdo de Wirth ou de diagramas de sintaxe na defini¢do da linguagem é muito
desejdvel, visto que tornam mais direta a construgao do reconhecedor, embora obviamente este
requisito nao seja necessario.

De qualquer forma, através da aplicagdo das regras de conversao de notagdo das gramd-
ticas (Segdo 3.1), torna-se sempre possivel reduz-la & notagdo de Wirth, para a aplicagdo do mé-
todo de construgdo de reconhecedores descrito em 3.3.

Desejando-se aplicar as solu¢des apresentadas em 3.2, pode-se obter com uma certa facili-
dade bons reconhecedores descendentes recursivos, LL (1) ou LR (1), através de manipulagdes
convenientes da gramatica original.

Para o exemplo a ser desenvolvido neste caprtulo, foi escolhida uma linguagem muito sim-
ples, definida a seguir em BNF.

O formato em que a linguagem deve ser escrita é livre: espagos entre dtomos sdo ignora-
dos, servindo apenas como sepradores. Entre quaisquer dois atomos pode ser inserido um co-
mentério, iniciado com o simbolo %, que se estende até o final da linha em que ocorre. O final
de linha também funciona como separador entre dois 4tomos. Separadores s6 s3o obrigat6rios
em caso de ambigiiidade.

Descrigao BNF da Linguagem-Exemplo

(1) <programa> .= <seqliéncia de comandos> END
(2) <sequéncia de comandos> .. = <comando>

|  <seqiiéncia de comandos>; <comando>
(3) <comando>> :: = <atribuicio>

| <desvio>

| <leitura>

| <impressdo>

| <decisdo>

= €

| <rétulo> : <comando>
(4) <atribuicdo> ::= LET <identificador> : = <expressio>
(5) <expressao> :.= <expressio> + <termo>

| <expressio> — <termo>

|  <termo>
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(6) <termo> :i= <termo> * <fator>

|  <termo> [/ <fator>

| <fator>
(7) <fator> :.= <identificador>

|  <ndmero>

|  (<expressio>)
(8) <desvio> ::= GO TO <rétulo>

| GO TO <identificador> OF <lista de rétulos>
(9) <lista de rétulos> ::= <rétulo>

| <lista de rétulos> , <rdtulo>

(10) <rétulo> :: = <identificador>
(11) <leitura>:: = READ <lista de identificadores>
(12) <lista de identificadores>

o= €

| <identificador> , <lista de identificadores>
(13) <impressdo> . = PRINT <lista de expressdes>
(14) <lista de expressdes> . = €

| <expressdo> , <lista de expressdes>
(15) <decisdo> :: = IF <compara¢cdo> THEN <comando> ELSE <comando>
(16) <comparagdo> :: = <expressdo~> <operador de comparacdo>> <expressao~>
(17) <operador de comparagao>::= >
|
|
(18) <identificador> :: = <letra>
| <identificador> <letra>
| <identificador> <digito>
(19) <ndmero> :: = <digito>
| <ndmero> <digito>

(20) <letra>::= A|BIC|D|E|F|GIH|TIJIK|LIMIN|OIP|Q|RISITIUIVIWIX|Y|Z
(21) <digito> ::= 0/1/2|3/4/51617|819

A It

A descri¢ao formal livre de contexto apresentada mostra que um programa qualquer deve
ser formado através da constru¢gio de uma seqiiéncia de comandos, separados por ponto e vir-
gula. O comando vazio é uma das opg¢des vdlidas.

Os rotulos que precedem um comando ddo nome ao mesmo, e estes nomes ndo precisam
ser unicos, sendo refencidveis em comandos de desvio.

No programa, um nome pode aparecer uma s6 vez como rétulo de algum comando. Nao
hd restrigGes quanto aos desvios permitidos na linguagem.

Além do comando vazio, cinco outros sdo disponiveis: atribui¢es de valor a uma varidvel,
desvios incondicionais, comandos de leitura de valores, comandos de impressdo de valores, e
comandos de decisao.

O comando vazio nio tem nenhuma fun¢gdo no programa, podendo ser utilizado livremen-
te como recurso lingiistico de programagao, apenas.

O comando de atribui¢@o envolve o célculo do valor associado a uma expressdo, valor este
que é depositado em uma varidvel, explicitada 3 esquerda da expressdo através do seu identifi-
cador. A linguagem n3o possui declaragées explicitas para as varidveis, sendo estas conside-
radas como declaradas no instante em que sio referenciadas. Cabe portanto ao programador
cuidar para que suas varidveis sejam utilizadas adequadamente ao longo do programa. A avalia-
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¢do das expressdes segue as convengdes usuais, sendo efetuada da esquerda para a direita, tendo
os produtos e divisdes precedéncia sobre as somas e subtragdes, precedéncia esta alterdvel atra-
vés da utilizagdo de parénteses. Apenas niumeros e identificadores de varidveis sfo aceitos nas ex-
pressodes. Sobre os valores que representam, incidem as quatro operagdes aritméticas fundamen-
tais. A aritmética utilizada nesta linguagem ¢€ inteira, com a precisao oferecida pela maquna em
que o programa-objeto deve ser executado.

Os comandos de desvio apresentam-se em duas formas: na primeira, um desvio incondi-
cional para um rétulo explicitamente indicado €é especificado; na segunda, um identificador, que
representa uma varidvel inteira, é utilizado como indice para a selegdo de um dos rétulos de uma
lista. O primeiro rétulo corresponde ao valor zero associado a varidvel indexadora, o segundo,
ao valor um, e assim por diante. Valores indevidos para a varidvel indexadora tornam inativo o
comando.

Os comandos de leitura promovem a entrada de dados de um meio externo (por exemplo,
o teclado) e, com os valores lidos, preenchem uma lista de varidveis especificada pelo comando.
Cada um dos dados deve ser fornecido em uma leitura separada. Assim, para um comando de
leitura que especifica n varidveis, deverd ser promovida a leitura de n linhas de dados, cada qual
referente a uma das varidveis, na ordem especificada pela lista de varidveis expressa no comando.
Caso a lista seja vazia, o comando descarta a primeira linha de dados fornecida.

O comando de impressdo é andlogo, porém opera em sentido oposto: cada uma das ex-
pressdes da lista que consta no comando € avaliada, e o valor obtido é impresso, um por linha,
na ordem em que as expressdes correspondentes comparecem na lista. Caso a lista seja vaza,
uma linha em branco € saltada.

O comando de decisdao envolve uma comparagdo entre expressdes', efetuada através dos
operadores > (maior que), = (igual a) e < (menor que). As expressoes sdo avaliadas, e compara-
das de acordo com o operador escolhido, da maneira convencional (os valores sao considerados
como numeros relativos). Caso a comparagdo seja verdadeira, o comando que figura entre as
palavras THEN e ELSE serd executado. Caso contrério, o outro comando o serd. Note-se que
existe a obrigatoriedade de fornecimento dos dois comandos. Para simular operadores ndo dis-
poniveis, ou comparag¢do do tipo IF-THEN apenas, pode-se langar mdo do artificio do uso do
comando vazio.

Este sistema deverd aceitar todos os programas sintaticamente corretos, e execut4-los.
Nenhum erro de execugdo deve ser detectado. Casos anormais deverao sofrer um tratamento
pré-determinado:

(@) em expressdes que causem ‘‘overflow”, esta indicagdo é ignorada.

(b) varidveis nio preenchidas pelo programa sio consideradas com o valor contido na
posi¢ao de memoria em que foram alocadas.

(c) divisao por zero nao é executada. O resultado é o préprio dividendo.

(d) divisao com resultado ndo inteiro: € considerada apenas a parte inteira do quociente.

(e) nos resultados de multiplicagdes, é considerada apenas a palavra menos significativa.

(f) desvios indexados com indice invélido sao desconsiderados.

() na leitura, sdo considerados apenas os bits correspondentes a palavra menos significa-
tiva do dado fornecido, caso este tenha amplitude muito grande.

5.3 — ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM DE SAIDA

Para determinar o conjunto de instru¢des da mdquina-objeto, optou-se por reduzr ao mi-
nimo o numero de instrugdes utilizadas, de tal modo que o subconjunto assim escolhido possa
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ser facilmente adaptado para qualquer arquitetura existente a ser utilizada em uma implementa-
¢@o real. Escolhe-se ainda um conjunto de pseudoinstrugdes muito reduzido, composto de pseu-
doinstrugdes encontradas na grande maioria dos montadores disponi'veis.

Para uma implementagdo real, eventuais discrepancias entre o conjunto de cédigos aqui
proposto e o disponjvel na mdquina podem ser contornados com facilidade através de adapta-

¢oes triviais.

As instrugdes de madquina a serem utilizadas s3o todas instrugdes de referéncia a memoria.
com enderegamento direto ou imediato:

Instrugdo:

LDA
STA
ADA
SUB
MUL
DIV
CALL
BRI
BRN
BRZ
BRP

Pl o Tl T T e i

Interpretagao:

Obtém o conteudo da posigao X, e deposita no acumulador.
Armazena o conteido do acumulador na posi¢gdo X.

Soma ao acumulador o contetido da posigao X.

Subtrai, no acumulador, o conteido da posi¢do X.

Multiplica, no acumulador, o conteudo da posi¢do X.

Divide o acumulador pelo contetido da posigao X.

Chama a subrotina X (da biblioteca de execugao).

Desvia incondicionalmente para a posi¢ao X.

Desvia para a posi¢do X se o conteido do acumulador for negativo.
Desvia para a posi¢ao X se o contetido do acumulador for zero.
Desvia para a posi¢gdo X se o conteido do acumulador for positivo.

As pseudoinstrugdes adotadas sdo as seguintes:

Pseudoinstrugao.
LBL X
DS X
END
EXT X

Interpretagdo:

Atribui ao enderego da préxima instrugao o rétulo X.

Define uma posi¢do de memoria com conteudo inicial igual a0 nimero X.
Define o final fisico do programa-fonte.

Define o rétulo X como nome de rotina externa, chamada pelo cédigo-
objeto (rotina de biblioteca).

Pode-se admitir, sem perda de generalidade, que os codigos simbdlicos sejam separados
entre si por um sinal de pontuagdo, por exemplo, ponto e virgula.

Comentdrios podem ser inseridos, como no programa-fonte, na forma de um texto qual-
quer, compreendido entre o sinal % e o final da linha.

Cada linha do cédigo simbélico pode conter uma ou mais instrugdes e/ou pseudoinstru-

coes.
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Os operadores das instrugdes e das pseudoinstrugdes, quando se referirem a posigdes de
memoria, sdo representados por identificadores, cuja sintaxe é a mesma dos identificadores do
programa-fonte. Adicionalmente, sao aceitos identificadores especiais, representados por = se-
guido de um numero intei:o, os quais simbolizam posi¢des de memdria conhecidas apenas pelo
compilador, as quais o programa-fonte nao tem acesso explicito.

Operandos imediatos referem-se a valores e nao a enderegos, e sdo representados pelo sim-
bolo = seguido de um nimero inteiro, que representa o valor em quest3o.

A sintaxe dos nimeros inteiros é a mesma utilizada para os nimeros inteiros do programa-
fonte.

Para a geragao do cédigo-objeto adotam-se os seguintes critérios:

(a) o texto-fonte € incluido na forma de comentidrios, intercalados com o texto-objeto
gerado pelo compilador. Uma varidvel de controle (MIX) pode ser utilizada para con-
trolar a geragao destes comentdrios:

MIX=TRUE: intercala comentirios
MIX=FALSE: suprme os comentdrios

(b) para compactar o texto-objeto, a linha de codigo-objeto é preenchida seqiiencialmen-
te pelos cédigos da linguagem de saida, mudando-se de linha apenas quando nao hou-
ver, na linha correntemente em uso, espago para comportar mais nenhum cédigo. Uma
varidvel de controle (PACK) pode ser utilizada para controlar esta compactagao:

PACK=TRUE: compacta

PACK=FALSE: gera uma instrugao por linha 3
A varidvel de controle MIX, quando TRUE, faz com que, sempre que um comentario
for intercalado, uma nova linha seja utilizada para isto, o que produz uma separagao
légica entre os codigos gerados para cada comando-fonte.

(c) ao final da geragdo do cédigo, imediatamente antes de ser gerada a pseudoinstru¢ao
END, uma seqiiéncia de pseudoinstrugoes EXT deverd ser emitida, indicando quais
rotinas do ambiente de execugdo serao necessérias ao funcionamento do programa.

(d) uma varidvel de controle (CODE) pode ser utilizada para controlar a geragao de cé-
digo-objeto:

CODE=TRUE: permite a geragdo de c6digo

CODE=FALSE: inibe a geragao de c6digo
Quando CODE=FALSE, sio desativadas as gera¢des de comentdrios, e portanto a
varidvel MIX perde sua fun¢do. Entretanto, ao ser alterado o valor de CODE, as de-
mais fungoes sao restauradas.

(e) outra varidvel de controle (LIST) controla a listagem do programa-fonte:

LIST=TRUE: permite a listagem do texto-fonte

LIST=FALSE: inibe a listagem do texto-fonte
Na listagem, é impresso o nimero da linha do texto-fonte, seguido de uma cépia da
linha em questdo. Eventuais erros de compilagdo provenientes da andlise daquela li-
nha s3o impressos logo a seguir.
A supress3o da listagem nao deve inibir a impressao dos erros.

Em uma implementagao, as varidveis LIST e MIX seriam controladas pela rotina de leitura
de programa-fonte: a cada linha lida, consulta-se a varidvel LIST, imprimindo-se a imagem da
linha no dispositivo de saida de listagens caso LIST=TRUE. Consulta-se a varidvel MIX, e, caso
MIX=TRUE, emite-se uma cépia da linha, na forma de um comentirio, no dispositivo de saida
do cédigo objeto.
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As varidveis PACK e CODE sao controladas pela rotina de geragao de codigo: a cada vez
que a rotina é chamada, consulta-se inicialmente a varidvel CODE. Caso CODE=FALSE, nada
é gerado. Caso CODE=TRUE, efetua-se a emissio do cddiga solicitado no dispositivo de saida
do codigo-objeto.. Consulta-se entdo a varidvel PACK. Caso PACK=TRUE, aguarda-se que a
linha de c6digo-objeto seja totalmente preenchida antes que seja emitida uma mudanga de linha.
Caso PACK=TRUE, muda-se de linha a cada cddigo gerado.

No exemplo a ser detalhado a seguir estas varidveis nao serao utilizadas, uma vez que cor-
respondem a um nivel de detalnamento do compilador maior que o adotado para o restante do
exemplo.

Convém, entretanto, mencionar que os valores destas quatro varidveis podem ser introdu-
zidos no compilador através da leitura de uma linha de controle correspondente, por exemplo,
a linha que precede a primeira das linhas que compdem o programa a ser compilado.

5.4 — PROJETO DO ANALISADOR LEXICO

Através da inspe¢do da gramdtica BNF da linguagem a ser compilada, pode-se levantar os
terminais correspondentes essencialmente as palavras reservadas, sinais de pontuagdo, letras e
digitos. Levando-se em conta o grande nimero de vezes que o analisador léxico é chamado
durante a compilag@o, e a necessidade de utilizagao de *“look-ahead” para a distingdo entre iden-
tificadores e palavras reservadas, bem como a grande utilizagao de identificadores e nimeros na
gramdtica, opta-se por considerar como terminais tanto os nimeros como os identificadores, dis-
tinguindo, a posteriori, por consulta a tabela, as palavras reservadas dos identificadores. Trata-
mento semelhante é dado aos simbolos compostos. Assim sendo, o conjunto de dtomos, corres-
pondente aos terminais adotados, € o seguinte:

(a) Palavras Reservadas: END
LET
GO
TO
OF
READ
PRINT
IF
THEN
ELSE

(b) Atomos Especiais:  identificadores
numeros inteiros

(¢) Sinais de Pontuagdo, Operagao e Separagdo:

>

»
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~—

ANV

(d) Sinais Compostos: =
GOTO

Brancos, sinais de mudanga de linha e comentdrios inseridos no texto-fonte serao elimina-
dos, e desta maneira o analisador léxico terd o comportamento de um filtro. A divisdo do texto
em seus componentes bdsicos utilizard o critério do comprimento maximo, ou seja, sé serd con-
siderado identificado um dtomo no instante em que o préximo caractere de entrada, ainda ndo
analisado, n3o puder ser integrado ao mesmo. Assim sendo, nao haverd detecgdo de erros léxicos,
ja que todo simbolo que ndo puder ser acoplado a um dtomo serd considerado como simbolo

¢ inicial do préximo dtomo a ser extraido, ou de algum separador.

Para efetuar a andlise léxica, serd desenvolvido um transdutor finito, cujo alfabeto de en-
trada é o conjunto de todos os caracteres da linguagem, bem como todos os caracteres que po-
derdo figurar nos comentdrios, e o seu alfabeto de saida, o conjunto dos dtomos relacionados
anteriormente.

Cada dtomo serd representado por um par de nimeros inteiros, o primeiro correspondente
ao tipo de dtomo, e o segundo, a uma informag¢ao complementar, de acordo com as convengoes
mostradas na seguinte tabela:

Terminal

Tipo do Atomo

Informagao Complementar

palavra reservada

a propria palavra reservada

irrelevante

identificador <<identificador>> indice do identificador na
tabela de simbolos

numero inteiro <<ntimero>> o valor numérico associado
ao numero

sinal o proéprio sinal irrelevante

qualquer outro simbolo o prépno simbolo irrelevante

Uma tabela de simbolos é utilizada para coletar todos os identificadores declarados no
programa, e possui uma correspondéncia direta com uma tabela de atributos, utilizada pelas

agdes semanticas.

Pode-se admitir a disponibilidade de rotinas de acesso as tabelas de simbolos e de palavras

reservadas. Uma das rotinas se encarrega de efetuar buscas de identificadores nestas tabelas, re-
tornando a informagdo do local em que o identificador foi encontrado, ou entdo a informagao
de que o identificador ndo consta na tabela. Neste caso, outra rotina deve ser utilizada para in-
serir um identificador na tabela de simbolos.
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Para uma primeira implementagao, nao hd necessidade de implementar-se algoritmos re-
buscados, de modo que, para as especificagdes do projeto em questdo, pode-se adotar um mé-
todo de busca seqiiencial, de facil implementagao. Otimiza¢des do compilador podem alterar,
posteriormente, a organizagao de tais estruturas de dados ¢ os métodos de busca a serem apli-
cados.

Com as consideragdes até aqui efetuadas, pode-se conceber o autdmato finito que servird
de base para o transdutor que implementa o analisador léxico.

Cada um dos dtomos formados por mais de um simbolo pode ser reconhecido através dos
seguintes autdmatos particulares:

(a) identificadores
AR O (- Tl -

~® ©Y
(b) numeros
\® 0... @ 0...9

9
(c) sinal composto de atribuigao
i s et )

Os separadores (comentdrios, brancos e mudangas de linha) podem ser descartados através
de um filtro instalado no estado inicial do automato que implementard o substrato do analisa-
dor léxico:

brancos e
mudangas de linha
qualquer caractere
% exceto mudanga de linha

mudanga de linha

Note-se que este filtro ndo apresenta estados finais, uma vez que nenhum dtomo é reco-
nhecido por ele, ao contrdrio do que ocorre nos demais casos.
Quaisquer caracteres adicionais encontrados serao reconhecidos como dtomos isolados:

\O outros caracteres :O
©
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Compondo estes autdmatos, tem-se o reconhecedor-base do transdutor finito desejado:

brancos, g
mudangas de
linha

outros

caracteres mudanga

de linha qualquer caractere

exceto mudanga de linha

@

Para obter, finalmente, o transdutor, eliminam-se os estados finais, acrescentando-se uma
transicdo em vazio partindo de cada um deles para o estado inicial. Associa-se a tal transi¢ao a
emissao do dtomo que acaba de ser reconhecido e extraido:

¢/identificador

brancos,
mudanga de

0, 4759
3 0. 9
e/numero
€l:=
= Pt 5.

mudan¢a
de
linha

qualquer caractere
6 exceto mudanga de linha
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Para a operagdo deste transdutor, convenciona-se que, ao ser executada uma transi¢do em
vazio, € efetuado um retomo da subrotina que o implementa para o programa chamador, pas-
sando como pardmetro de retorno o atomo extraido.

Pode-se mapear diretamente o transdutor, assim obtido, pata um programa. As informa-
¢Oes compiementares, que deveni compor os dtomos identificador e nimero, devem ser obtidas
através da execugdo de operagdes adequadas associadas as diversas transi¢Oes, para que seja evi-
tada uma nova leitura da por¢ao do texto-fonte correspondente ao dtomo extraido.

Um esbogo do programa que implementa o analisador 1éxico é mostrado a seguir. Cada
estado corresponde a um rétulo do programa, e as transi¢des em vazio, a retornos ao programa
chamador. Transi¢Bes sao desvios, e o consumo de caracteres corresponde ao avango de um
cursor sobre o programa-fonte.

Uma rotina auxiliar (Avanga) encarrega-se de ler novas linhas de dados do programa-fonte
sempre que necessdrio, informando sempre ao analisador léxico qual € o préximo caractere
ainda n3o analisado (Entrada). Ao retornar ao programa chamador, ENTRADA estd sempre se
referindo ao préximo caractere ainda ndo analisado.

A fun¢do Valor retorna como resultado o valor numérico correspondeate ao digito forne-
cido como seu argumento.

PROCEDURE LEXICO (tipo, informacdo);

begin
E1: while entrada = branco or entrada = mudanca de linha
do Avanga;
Case entrada of
begin
“%':. Avanga;go to EG6;
“:" . Avanea, go to E4;

T [ Informagdo: = Valor (entrada);
Avanga; go to E3;
“A”: ..."2'": Coleta a letra encontrada para andlise posterior;

Avanga;go to E2;
el/se . Guarda o caractere encontrado para uso posterior;
Avanga; go to E7;

end;
E2: while entrada in {*0”, ..., “9", “A", ...,"2"}
do begin coleta a entrada encontrada;
Avanga;
end;

pesquisa o identificador coletado na tabela de palavras reservadas;
if identificador era palavra reservada
then tipo: = nimero da palavra reservada
else begin ’
tipo: = identificador
informagdo: = posi¢do do identificador na tabela de simbolos
end;
return;
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E3: whilk entradain {0", ..., 9"}
do begin
Informacdo: = Informacdo * 10 + Valor (entrada);
Avanga;
end;
tipo: = numero;
return;

E4: if entrada ¥ "'="'
then begin tipo: = '':"; return,; end
else begin Avanga;go to E5;end;
E5: tipo:=‘: ="";
return;

E6: while entrada ¥ mudanga de linha
do Avanga;
goto E1,
E7: tipo: = caractere guardado anteriormente;
return;

end léxico;

5.5 — PROJETO DO ANALISADOR SINTATICO

Pela inspe¢dao da gramdtica da linguagem, verifica-se que se trata de uma linguagem livre
de contexto, mas ndo regular. Isto se deve a presenga de ndo-terminais auto-recursivos centrais,
tais como <expressao>, <termo>, <fator>, <comando> e <decisao>, o que pode ser facil-
mente verificado mediante a construgdo da drvore da gramadtica ou através de derivagdes exaus-
tivas de todos os nao-terminais.

Para a construgao do reconhecedor sintitico desejado, é necessirio, antes de mais nada,
determinar os ndo-terminais essenciais, que irdo gerar as submdquinas do autdmato de pilha em
que o reconhecedor se baseia.

Notese que <expressao>, <termo> e <fator> sao mutuamente dependentes, sendo que
<termo> s6 ¢ utilizado para definir <expressao>, e que <fator> s6 € empregado na defini¢ao
de <termo>. Ao contrario, <expressao> é vastamente referenciado por toda a gramdtica. Desta
maneira, se <termo> e <fator> puderem ser eliminados por manipula¢ao gramatical, restara
apenas o nao-terminal <expressio>.

O mesmo raciocinio pode ser feito em relagao a <comando> e <decisao>: o conceito de
<decisdo> s6 ¢ utilizado para a defini¢gdo de <comando>, e poderi ser eliminado se houver a
possibilidade de aplicagdo de uma manipulagdo gramatical apropriada.

Outro ndo-terminal essencial é a raiz de gramadtica, que devera dar origem a submdaquina
principal do‘autémato de pilha desejado.

Com estas observagdes em mente, pode-se iniciar o processo de manipulagao da grama-
tica, no sentido de se obter um reconhecedor sintdtico que servird como niucleo do compilador
dirigido por sintaxe.
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A primeira providéncia € a de exprimir a gramatica através da notagao de Wirth, eliminan-
do recursdes a direita ou a esquerda, e representar todos os nao-terminais através de iteragoes.
O resultado desta primeira manipula¢ao é o seguinte:

Descri¢dao da Linguagem-exemplo em Nota¢do de Wirth Iterativa

(1) programa = seqiiéncia-de-comandos “END”.
(2) seqiiéncia-de-comandos = comando {““;” comando}.
(3) comando = { rétulo “:”} [atrlbuu;aoldeswolleltura |impressdo |decisdo].
(4) atribuigdo = “LET” identificador *“: =" expressdo.
(5) expressao = termo { (“+” | “=") termo}‘
(6) termo = fator {(““+”" | *“/”) fator }.
(7) fator = identificador | nimero | ““(”expressao‘‘)”’.
(8) desvio = ““GO” “TO” (rétulo | identificador “OF” lista-de-rétulos).
(9) lista-de-rotulos = rétulo {*“,” rétulo}.
(10) rétulo = identificador.
(11) leitura = “READ?” lista-de-identificadores.
(12) lista-de-identificadores = [identificador { ,” identificador}].
(13) impressao = “PRINT” lista-de-expressoes.
(14) lista-de-expressdes = [expressdo { ““,” lista-de-expressoes}].
(15) decisao = “IF” comparagao “THEN” comando “ELSE” comando.
(16) comparagdo = expressao operador-de-comparag¢ao expressao.
(17) operador-de-comparagdo = “>” | “="| “<™.
(18) identificador = letra {letra | digito}.
(19) nimero = digito {digito}.
(20) letra = AIBIC|DIE(FIGIHIIIJiKILIMINIO|P|Q{RISIT(U|VIW|X|YZ.
(21) digito=0111213141516(71819.

Sendo essenciais os ndo-terminais programa, comando e expressdo, serdo necessarias ao
menos trés submaquinas para a constru¢@o do autdmato que reconhece a linguagem- exemplo
Numeros e identificadores serdo considerados terminais.

A construgao destas trés submaquinas depende inicialmente da eliminagio de todos os
demais nao-terminais, o que € feito através de substituigdes sucessivas dos ndo-terminais pelas
suas defini¢goes, acompanhadas de eventuais simplificagdes das expressGes que compdem a nota-
¢ao de Wirth. Aplicando-se este procedimento obtém-se:

(a) Para o nao-terminal programa:
Substituindo-se (2) em (1) obtém-se

programa = comando {‘*;"’ comando} “END*

Esta expressdo jd expressa o ndo-terminal programa exclusivamente em fungdo de termi-
nais e do nao-terminal essencial comando, dispensando novas manipulagdes.
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(b) Para o ndo-terminal comando:
Substituindose em (3) as defini¢des (4), (8), (10), (11), (13) e (15), tem-se:

comando =: { identificador **:"'}
["“LET' identificador *‘: ="' expressdo

GO’ “TO" (identificador | identificador “OF " lista-de-rétulos)
|””READ" lista-de-identificadores
|“PRINT lista-de-expressGes

| “IF** comparagdo “THEN"” comando “ELSE‘ comando]. y

Restaram os nfo-terminais nao-essenciais: rotulo, lista-de-rotulos, lista-de-identificadores,
lista-de-expressdes e comparagao. ‘
Através da substituicdo das definigdes (10), (12), (14), (16) e (17), seguida da fatoragdo

da defini¢do do comando de desvio, tem-e, finalmente, a expressdo de comando em fung¢do
apenas de terminais e de ndo-terminais essenciais:

comando = { identificador **:*'}

["“LET" identificador “: ="* expressdo

|“GO*" ““TO" (identificador [**OF " identificador {*," identificador }])
|“READ” [identificador {*," identificadar } ]

J**PRINT* [expressdo {*," expressio}]

|IF’" expressdo ("< | "'=""| "">") expressdo “THEN’' comando
""ELSE’ comando].

(¢) Resta o ndo-terminal expressdo, que pode ser obtido pela substitui¢ao de (6) em (5),
seguida da substitui¢do de (7) na expressao resultante:

expressdio = (identificador | nimero | *‘(“‘expressdo’’)’’)
{41 /) (identificador | namero | “("expressdo’’)"’)}
{(u_'_u I ll_ll)
(identificador | nimero | **(‘‘expressao’’)’’)
{"«* 1 1) (identificador | nimero | *'(“expressdo”)"} }.




166 / INTRODUCAO A COMPILAGAO

Obtidas as trés expressdes de Wirth, para os ndo-terminais essenciais, € possivel iniciar a
construg¢ao das submaquinas que a eles correspondem. Para isso, o primeiro passo consiste em
numerar os estados correspondentes aos diversos pontos das defini¢gGes. Para tomar mais con-
cisas as expressdes de Wirth, serao efetuadas as seguintes alteragdes de notagao:

(a) Supressdo da aspas que envolvem os terminais.

(b) Palavras reservadas serdo sublinhadas.

(c) Identificador e numero serao denotados I e N, respectivamente.

(d) Comando e expressao serao denotados C e E, respectivamente.

(e) Os parénteses “("’e*)” serdo denotados < e P, respectivamente, para evitar confusao
com os da metalinguagem.

A atribuig@o de estados pode entdo ser efetuada.

(a) programa:
s iy Coa) - EDND
g =2l ¢ 3 ey ? 5
(b) comando:
{ e L.z .}
0O 1 39 40 1
kBl ool iE . E
s 1 3 4 5 6
RGO TO . { . 1 . | . QF" 500 o TSR ey
1 Ul WA ) 11 12 13 14 15 13 10 8
o FUELR) Sl D (SR () (TR e
1 16 16 18 19 20 21 19 v/
| s R RN [ M Er s o sl N | S0 e
1 22 22 24 25 26 27 25 23
o e B SO SRS B EIRE - ST S
1 28EME201 FO IR 31001 2010432117291 | 33 "30™ "34
D EHENI [ CTTUEISERENC. | ]
34 35 36 3| 3871 .2
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(c) expressio:

517 IR AP R (R PO R R S A R g e
By Z 7. 9" 7,008 8712 8 13 18 f.14115 N6
BRSNS S o =05

7 17 17 19 17 20 18

T ol NE T SR B )

18 18 22 18 23 18 24 25 26 21

I (R QPRI VY L S (ST (e [ | o e A1 T =8 B S R )

21 27 27 29 27 30 28 28 32 28 33 28 34 35 36 31 27 17

O mapeamento direto das defini¢des marcadas acima, com estados atribuidos, para a for-
ma de submdquinas € efetuado a seguir, obtendo-se uma forma ndo-deterministica para as sub-
mdquinas.

(a) programa:

ROSEEO
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(b) comando:

PRINT ° °

ELSE c -
(@) ()=~
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¢) expressdo:
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A seqiiéncia do projeto do reconhecedor consiste em eliminar os nao-determinismos das
submdquinas. Essencialmente, isto pode ser efetuado através da eliminagdo das transigdes em
vazio que surgem quando da aplicagao direta das regras de constru¢ao do autémato a partir das
expressoes de Wirth.

Apesar de ser possivel manipular diretamente os diagramas de estados, transformando-os
com a finalidade de obter uma versio sem transi¢des em vazio, o uso da forma tabular nermite
uma manipulagdo mais sistematica. Por isto, os diagramas sao inicialmente transformados em
tabelas de transigoes:

(a) programa:

Entrada
Cc END H €
Estado




(b) comando:

1 LET GoTo| OF ; E |READ|[PRINT| IF > = < |THEN]| ¢ |ELSE| -
0 1
1 39 3 y) 16 22 28 2|
@
3 a
4
5 6
6 2
7 9
8 2
9 11 10
10 8
1 12
12 13
13 14 10
14 15
15 13
16 18 17
17 2
18 - 19
19 20 17
20 21
| T 19
22 24 23
23 2
24 25
% 26 23
26 27
27 25
28 29
29 33 32 31
30 34 3
31 30
32 \ 30
33 30
3a ‘ 35
35 36
36 37
37 38
38 2
39 40
40 1

LZL / HOQYTIIdWOD WN 30 OYANHLSNOD V
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(c) expressao:

1 N 4 E b2 + - / €
0 2 3 4
1 7
2 1
3 1
4 5
5 6
6 1
7 10 17
8 | 12 | 13 | 14
9 8
10 8
1 7
12 1
13 1
14 15
15 16
16 1
@) 19 | 20
18 | 22 | 23 | 24
19 ‘ 18
20 ‘ 18
21 27
22 21
23 21
24 | 25
25 26
26 21
27 30 | 17
28 | 32 | 33 | 34
29 28
30 28
31 27
32 31
33 31
34 35
35 36
36 31
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Para a eliminagdo das transigdes em vazio, parte-se das tabelas assim construidas, e, para
as linhas em que alguma transi¢do estiver programada na coluna e (das transi¢oes em vazo), in-
corpora-se a esta linha todas as transigdes indicadas no estado indicado na transigao em vazio
em questdo. Isto pode causar a incorporagdo de nova transigao em vazio neste estado. Se isto
ocorrer, repete-sa o procedimento até que n3o mais seja incorporada nenhuma transicio em
vazio que ainda n3o tenha sido considerada. Se algum dos estados para os quais havia uma tran-
sigdo em vazio for estado final, a linha que estiver sendo considerada receberd este atributo.

A manipulag¢do das tabelas, de acordo com estas regras, produz os seguintes resultados:

(a) programa:
C |END 3 €
0 1
1 s SRR
2 (3) 3
3 4
4 5 3 X
Observagoes:

As linhas 1 e 4 sofreram a inclusao das transi¢des provenientes do estado 2. Notar que o estado 2 tor-
nou-se, e portanto, desnecessario, podendo, desta maneira, ser eliminado.
Apesar de ndo ser referenciado, o estado 0 deve ser mantido por ser o estado inicial desta submdquina.
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5

ol el Ny

sy | %

R”&gR K

BRR

ELSE

37

[

38

THEN

<

31

32

33

IF

28

22
22

22

READ |PRINT

16
16

16

’

14
14
14

20

20
20

&8 R

GOTO| OF

24
27

k3
34
34
k7

It

LET

39
39

o o~ wn

18
21

(O[C[Q)

LR C)

~GRR:-00:0

GOO®RE

RO0®RE®

(b) comando:
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Observagoes:

A linha O recebe a inclusdo das transigdes correspondentes aos estados 1 (originalmente referenciado)
e 2 (referenciado no estado 1), e o atributo de estado final, decorrente do fato de o estado 2 ser um sstado
final.

A linha 6 recebe o atributo de estado final, pois transita em vazio para o estado 2.

A linha 8 analogamente torna-se um estado final. A linha 10, incorporando alinha 8, sambém sofre o
mesmo tratamento. O mesmo sucede com a linha 9, devido a incorporagao da linha 10.

A linha 12, incorporando as transi¢oes do estado 13, torna-se um estado final devido a incorpora¢gan da
linha 10. O mesmo ocorre com as linhas 13 e 15.

A linha 16 referencia a linha 17, que por sua vez referencia em vazio a linha 2. Isto transmite as linhas
16 e 17 a caracteristica de estados finais.

As linhas 18 e 21, incorporando as transigoes da linha 19, referenciam também em vazio a linha 17, e
tornam-se também estados finais pela mesma razio.

A linha 22 ftransita em vazio para a linha 23 e esta para o estado final 2, o que faz com que ambas
(linhas 22 e 23) se transformem em estados finais.

A linha 2§, transitando em vazio para a linha 23, também assimila este atributo.

As linhas 24 e 27, incorporando as transigdes da linha 25, também absorvem dela a caracteristica de
estados finais.

As linhas 31, 32, 33, que transitam em vazio para a linha 30, assimilam as transigoes que a linha 30
indica.

A linha 38, transitando em vazio para o estado final 2, torna-se estado final.

A linha 40, transitando para o estado 1 em vazio, assimila deste estado todas as transi¢bes que dele
emanam, bem como o atributo de estado final.

Note-se que os seguintes estados tornam-se inacessiveis, e portantc dispensdveis: 1, 2, 8, 10, 13,17, 19,
23, 25 e 30.

O estado 0 ndo é referenciado, porém nao pode ser eliminado por tratar-se do estado inicial da sub-
maquina.
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(¢) expressio:

1 N < E > + - 2 / €
(o] (AT a5 R
@ 19| 2| 9|10] %
® 19| 2| 9|10 M
® 19 | 20 9 ks H0mfs N
4 5
5 6
® 19 | 20 9 | 10| W
Q 19 2| 9|10 N
8 | 12| 13| 14
9 (12|13 14 8
10 | 12 | 13 | 14 8
P) 192 | 9|10 %
(@) 195 20| 9 | 10 | W
0 19 (20| 910N
14 15
15 16
@® 19 2| 9| 10N
@) 19 | 20
18 | 22 | 23 | 24
19 [ 22 | 23| 24 8
20 | 22 | 23| 24 A%
@) 19| 20| 20 | 30 | W
@ 19 | 20 | 29 | 30 | N
@3 19| 20| 29 | 30 | N
24 25
25 26
€0 19 | 20| 29 | 30 | N
@ 19| 20| 29 | 30 | W
28 | 32 | 33| 34
29 | 32 | 33| 34 28
30 | 32 | 33 | 34 28
3@ 19| 20| 29 | 30 [ W
<p) 19 | 20 | 29 | 30 | N
(<&} 19 | 20 | 29 | 30 | 3¢
34 35
35 36
() 19 [ 20 [ 29 | 30 | 3
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O bservagées:

Os estados 7 e 27 assimilam as transigdes correspondentes ao estado 17, para o qual transitam em va-
zio, e recebem dele a caracteristica de estados finais.

Os estados 1, 11, 21 e 31, que transitam em vazio para os estados 7 ou 27, também deles incorporam
as transigOes e o atributo de estados finais.

Os estados 2, 3, 6, 12, 13, 16, 22, 23, 26, 32, 33 e 36 analogamente recebem dos estados 1, 11, 21 ou
31 as caracteristicas mencionadas, tornando-se estados finais também.

Os estados 9 e 10, 19 e 20, 29 e 30 absorvem, respectivamente, as transigdes indicadas nos estados &,
18 e 28.

Tornam-se inacessiveis, ap0s estas modificagGes, os estados seguintes: 1, 7, 8,11, 17, 18,21, 27, 28 ¢
31, podendo ser eliminados do autémato.

Note-se que, apesar de nao referenciado, o estado O nao pode ser eliminado por tratar-se do estado
inicial da submaquina.

Obteve-se, desta maneira, um conjunto de trés submdquinas deterministicas, que podem
ser representadas conforme as tabelas a seguir. Note-se que nenhuma das células das tabelas
apresenta transi¢bes nao-deterministicas. Caso algum nao-determinismo ocorresse, deveria ser
eliminado através da criagao de estados adicionais compostos pela incorporagao das tramsighes
que emanam de cada um dos estados referenciados na célula que o descreve.

Nao sendo este o caso, pode-se prosseguir, partindo-se das formas deterministicas obtidas

(a) programa:

c |END| ;
0o | 1
1 5 | 3
3| a
4 5 | 3
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ELSE

37

Cc

" 38

THEN

36

<

31

32

33

IF

22

22

READ |PRINT

16

16

14
14
20
20
26
26

"

GOTO| OF

E

24
27
29

333

LET

40

D < ) o~ © © -
& = - - &

39

Or+vE@~@:-Q::0R00CPO0ORR883

36
37
&

39

(b) comando:
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(c) expressio:
1 [n]e]lele]+]=1=§1
0|2 |3 |4
19 |20 | 9| 10
% 192 | 9|10
4 5
5 6
® 19|20 | 9|10
9 |12 |13 |14
10 [ 12 | 13 | 14
‘ 19 |2 | 9|10
8 ‘ 19 |2 | 9|10
14 ‘ 15
15 } 16
@® 19 |2 | 9|10
19 | 22 | 23 | 24
20 |22 |23 | 24
@ 19 [ 20 | 29 | 30
€ 19 [ 20 | 29 | 30
24 25
25 26
/D) 19 | 20 | 29 | 30
29 | 32 |33 |34
30 |32 |33 |34 .
6 19 | 20 | 29 | 30
63 19 (20 |29 | 30
34 35
35 36
(<) 19 | 20 | 29 | 30

No processo de otimiza¢ao do autémato, o passo seguinte € o de manipular as submaqui-
nas deterministicas obtidas, visando 2 eliminagao de redundancias causadas pela pres¢nga de es-
tados equivalentes. Como se sabe, dois estados s3o considerados equivalentes quando for impos-
sivel distingui-los aplicando-se uma mesma seqiiéncia finita de entradas, ou seja, quando, para
qualquer seqiiéncia de entrada, a seqiiéncia de estados pelos quais o autdomato evolui, partindo-
se dos dois estados suspeitos de equivaléncia, for composta de estados correspondentes iguais
ou indistinguiveis (equivalentes). Assim sendo, descarta-se de partida a possibilidade de equi-
valéncia entre dois estados que transitem com conjuntos-diferentes de dtomos, bem como
entre um estado final e um estado nao final. Por outro lado, sdo equivalentes estados que, sendo
ambos finais ou ndo finais, evolvam para os mesmos estados para cada dtomo de entrada consi-
derado. Os outros casos devem ser analisados com mais cuidado, pois os estados nao podem ser
diretamente ciassificados em equivalentes ou no por simples inspecao.
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A seguir, as trés submdquinas serfo minimizadas:
(a) programa:

Estados nio finais: {0, 1, 3,4}
Estados finais: {5}

Desta primeira classificagao, chega-se 3 conclusio que o estado 5 nao tem equivalentes.
Entre os demais, transitam com os mesmos 4tomos os seguintes grupos:

transitam com C: {0, 3}
transitam com ENDe ;: {1, 4}

Assim, os estados do primeiro grupo ndo podem ser equivalentes a nenhum estado do se-
gundo, ou vice-versa, uma vez que sao distinguiveis por uma entrada de comprimento 1.

Resta verificar se os estados O e 3 s3o equivalentes, bem como 1 e 4.

Observando-se a tabela, verifica-se que O serd equivalente a 3 apenas se os estados para
onde ambos transitam forem iguais ou equivalentes, ou seja, O é equivalente a 3 apenas se 1 for
equivalente a 4, pois do estado O parte uma transi¢do para o estado 1, enquanto do estado 3,
para a mesma entrada, parte uma transi¢ao para o estado 4.

Observando-se os estados 1 e 4, percebe-se que ndo sao distinguiveis, j4 que ambos tran-
sitam para o estado 5 como resposta ao dtomo END, e para estado 3 como resposta ao éto-
mo ;, sendo estas as tinicas transi¢gdes possiveis nestes dois estados. Logo, os estados 1 e 4 sao
equivalentes.

Com esta conclusdo, a pendéncia anterior a respeito dos estados O e 3 se desfaz, podendo-
se, portanto, afirmar que os estados 0 e 3 sdo equivalentes.

Nada mais havendo para minimizar, pode-se considerar como minima a subméquina ob-
tida através da identificagdo entre os estados equivalentes obtidos.

Estado A: correspondente aos estados O e 3 (n3o final)
Estado B: correspondente aos estados 1 e 4 (ndo final)
Estado C: correspondente ao estado S (final)

A tabela de transigGes obtida rebatizando-se os grupos de estados equivalentes com nomes
comuns torna-se:

C | END

_.(e____?__*qg} END @

Este automato implementa a forma minima da submdquina responsdvel pelo reconheci-
mento do n3o-terminal programa.
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(b) comando:

Estados ndo finais: { 3,4, 5,7, 11, 14, 20, 28, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 39}.
Estados finais: {0,6,9,12,15, 16, 18,21, 22, 24, 26,27, 38, 40}.

Desta classificagdo nada se pode concluir a ndo ser que os estados de cada conjunto nao
podem ser equivalentes a nenhum dos estados do outro conjunto.

Pela observa¢ao da tabela, pode-se criar novos grupos, menores, correspondentes aos esta-
dos que tém alguma possibilidade de serem equivalentes por transitarem com as mesmas entra-
das.

Estados ndo finais que transitam apenas com I: { 3,7, 11, 14, 20}.
Estados ndo finais que transitam apenas com :=: { 4}.

Estados nio finais que transitam apenas com E: { 5, 28,31, 32, 33}.
Estados ndo finais que transitam com >, =e <: { 29}.

Estados ndo finais que transitam com THEN: {34}.

Estados nao finais que transitam apenas com C: { 35,37}.

Estados ndo finais que transitam apenas com ELSE: { 36}.

Estados ndo finais que transitam apenas com :: { 39}.

Estados finais que transitam com I, LET, GOTO, READ, PRINT e IF: { 0, 40}.
Estados finais que ndo transitam com nenhum dtomo: { 6, 38}.

Estados finais que transitam apenas com OF: { 9}.

Estados finais que transitam apenas com ,: { 12, 15, 18, 21, 24, 27}.

Estados finais que transitam apenas com E: { 22, 26}.

Estados finais que transitam apenas com I: {16}.

Desta classificagdo, conclui-se diretamente que os seguintes estados ndo tém nenhum equi-
valente: 4, 29, 34, 36, 39, 9, 16.

Cada um dos demais grupos apresentam estados que podem ser equivalentes entre si, mas
que nunca podem ser equivalentes a qualquer dos estados que ndo pertencem ao mesmo grupo.

Pode-se analisar em seguida os grupos que contém apenas dois estados, em busca de equi-
valéncia triviais:

Os estados 35 e 37 serdo equivalentes apenas se os estados 36 e 38, para onde transitam
com C, também o forem. Mas, como os estados 36 e 38 pertencem a grupos diferentes, pode-se
afirmar que tanto o estado 35 como o estado 37 ndo tém equivalentes.

Os estados O e 40 sdo indistinguiveis por inspegdo direta, jd que as mesmas entradas os
levam aos mesmos estados. Assim, pode-se concluir que os estados 0 e 40 sdo equivalentes.

Os estados 6 e 38 sdo também equivalentes, uma vez que, ndo tendo estados sucessores,
s3o também indistinguiveis.

Os estados 22 e 26 também sdo equivalentes, jd que os estados 24 e 27, para os quais tran-
sitam, evoluem para o mesmo estado (26).
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Passa-se, a seguir, 4 andlise dos estados que comp8em 0s outros grupos.

Para o grupo {3, 7, 11, 14, 20}, verifica-se que estados que o compdem transitam res-
pectivamente para os estados 4, 9, 12, 15 e 21.

Como o estado 4 é ndo equivalente a qualquer outro, entfo o estado 3, a ele correspon-
dente, € distinto dos demais. O mesmo ocorre com o estado 9, o que leva a conclusdo que o es-
tado 7 também ¢€ distinto dos demais.

J4 os estados 11, 14 e 20 ndo podem ser classificados como distinguiveis apenas com esta
observagao, ja que os estados 12, 15 e 21, para onde transitam, pertencem a um mesmo grupo,
que ainda n3o foi analisado. Fica assim pendente a conclus3o a respeito de sua possivel equi-
valéncia.

Assim, da andlise deste grupo, pode-se concluir, até o momento, apenas que os estados 3
e 7 ndo sao equivalentes a qualquer outro estado.

Procurando resolver a pendéncia acima, pode-se passar a andlise do grupo {12, 15, 18, 21,
24, 27}. Pode-se, por inspegdo, reconhecer a indistinguibilidade dos estados 12 e 15, bem como
dos estados 18 e 21, e também dos estados 24 e 27, uma vez que cada um destes pares transita
para o mesmo estado (14, 20 e 26, respectivamente).

E necessdrio, agora, verificar se hd equivaléncia entre alguns dos estados de pares diferen-
tes.

O estado 12 serd equivalente ao estado 18 se os estado 14 e 20 forem indistinguiveis.

A equivaléncia entre os estados 14 e 20 estd, por sua vez, condicionada a indistinguibili-
dade entre os estados 15 e 21, os quais, por sua vez, dependem da indistinguibilidade entre os
estados 14 e 20.

Como se pode notar, ndo existe nenhum tipo de transicio que seja capaz de distinguir
entre estes estados, o que leva a concluir que sfo indistinguiveis os estados 12 e 18 originalmen-
te considerados. Resta verificar se entre os estados 12 e 24 existe algum tipo de distingdo. Os
estados 12 e 24 serdo distinguiveis se os estados 14 e 26 o forem. Como os estados 14 e 26 per-
tencem a grupos diferentes, conclui-se que ndo pode haver equivaléncia entre os estados 12 e 24
e, portanto, entre os estados a eles equivalentes.

Desta longa anélise, pode-se concluir que: os estados 12, 15, 18 e 21 sdo equivalentes en-
tre si, bem como os estados 24 e 27 também sa@o equivalentes entre si.

Voltando agora 2 pendéncia relativa 4 possivel equivaléncia entre estados do grupo {11,
14. 20}: As transigBes que emanam destes trés estados desviam para os estados 12, 15 e 21 res-
pectivamente. Como estes estados s3o equivalentes entre si, entdo pode-se concluir que os es-
tados 11, 14 e 20 também sao equivalentes entre si.

Resta analisar o grupo {5, 28, 31, 32, 33}. Uma equivaléncia 6bvia entre os estados 31,
32 e 33 pode ser detectada por inspegdo, jd que os trés estados transitam para o estado 34, um
estado que n3o tem equivalentes.

Para os demais estados, verifica-se que transitam para os estados 6, 27 e 29 respectiva-
mente. Cada um destes estados pertence a um grupo diferente, ndo podendo ser equivalente a
nenhum dos outros.

Desta andlise, pode-se concluir que: os estados 31, 32 e 33 sdo equivalentes entre si, e 0s
estados 5 e 28 nao possuem estados equivalentes.
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A submdquina minima correspondente ao ndo-terminal comando deverd ter os estados
correspondentes as classes de equivaléncia seguintes:

Estado Estados Originais E quivalentes Tipo
A 0,40 final
B 6, 38 final
C 9 final
D 12, 15, 18, 21 final
E 24,27 final
F 22,26 final
G 16 final
H 7 nao final
I 11, 14,20 nao final
J 4 nao final
K 5 nao final
I by 3 nao final
M 28 nao final
N 31, 32,33 nao final
(0] 29 nao final
P 34 nao final
Q 35 nao final
R 37 nao final
S 36 nao final
T 39 nao final

A tabela de transi¢Ges obtida transcrevendo-se a tabela original, com as simplifica¢Ses da-
das na relag@o acima, e com 0s novos nomes para os estados remanescentes, assume a seguinte
forma:

I £ LET i= = GOTO | OF ’ READ| PRINT| IF < = > THEN c ELSE

v

@ un

_.mmovoz;r-x'--x@@@@@a@
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O diagrama de estados da submdquina minima assim projetada torna-se:

\
g C\
\
\
READ @ I o
ELSE
9
=L O ®
|
CI

2 I
E : THEN

Estados ndo finais: {0, 4, 5,9, 10, 14, 15, 19, 20, 24, 25, 29, 30, 34, 35}.
Estados finais: (2,3,6,12,13, 16, 22, 23, 26, 32, 33, 36}.

(c) expressdo:

Com esta classificagdo inicial, os estados estdo separados em grupos mutuamente exclu-

sivos, do ponto de vista de equivaléncia. O refinamento seguinte € feito conforme as entradas
em cada estado:

Estados ndo finais que transitam com I, N, <: { 0,9, 10, 19, 20, 29, 30}.

Estados ndo finais que transitam sé com E: {4, 14, 24, 34}.

Estados ndo finais que transitam s6 com »: {5, 15, 25,35}.

Estados finais que transitam com +, —, *, /: {2, 3,6, 12, 13, 16, 22, 23, 26, 32, 33, 36}.
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Note-se que este critério ndo foi suficiente para refinar o conjunto dos estados finais. Os
estados ndo finais, apesar de terem sido subdivididos em trés conjuntos, nio permitem ainda
nenhuma conclusdo imediata acerca da sua equivaléncia mutua.

Por observagao da tabela, pode-se concluir diretamente acerca da equivaléncia entre os
pares 9-10, 19-20 e 29-30, assim como daquela que existe entre os estados dos grupas{2, 3, 6,
12,13, 16} e { 22, 23, 26, 32, 33, 36}, uma vez que seus elementos transitam para os mesmos
estados. E preciso verificar se entre os trés pares acima, ou entre os elementos dos dois grupos
listados, existe alguma equivaléncia:

Inicialmente, pode-se verificar se entre O e 9 hd possibilidade de equivaléncia. Para O e 9
serem indistinguiveis, deve haver equivaléncia entre 2 e 12, 3 e 13, 4 e 14, o que pode ser ver-
dade, uma vez que pertencem aos mesmos grupos. As duas primeiras afirmagées sdo verdadeiras,
devido ao que foi exposto acima. Para que 4 e 14 sejam"distinguiveis, é necessdrio que 5 e 15
o0 sejam, 0 que exige que 6 e 16 também o sejam. Mas 6 e 16 s3o estados equivalentes, conforme
foi estudado acima. Assim sendo, os trés requisitos necessdrios para se afirinar a nao distinguibi-
lidade entre os estados O e 9 s3o satisfeitas.

Raciocinio andlogo leva a conclusdo que 9 e 19 sdo indistinguiveis, bem como 19 e 29.
Assim sendo, todos os estados do grupo s3o indistinguiveis, e, portanto, 0, 9, 10, 19, 20,29 e
30 sdo estados equivalentes.

Durante o estudo que leva a esta conclusfo, chega-se a verificar que 5 e 15, 15 e 25, e
25 e 35 sdo pares de estados indistinguiveis, e 0 mesmo ocorre em relagao aos pares 4 e 14,
14 e 24, e 24 e 34. Isto leva a concluir que os estados em questdo formam duas classes de equi-
valéncia. A conclusio final é de que os estados 4, 14, 24 e 34 sdo equivalentes, 0 mesmo ocor-
rendo com os estados 5, 15, 25 e 35.

Em relagao aos dois grupos de estados finais, basta verificar se o estado 2 é equivalente ou
ndo ao estado 22. Para isto, é necessirio que haja a equivaléncia entre os pares 9-29 e 10-30,
o que jd foi demonstrado. Logo, conclui-se que sao todos equivalentes entre si os estados 2, 3,
6,12,13, 16,22,23,26,32,33 e 36.

Nenhuma outra simplificagdo € vidvel, logo estes estados formam a submdquina minima
para o nao-terminal expressdo, de acordo com as equivaléncias seguintes:

Estado Estados Originais E quivalentes Tipo
A 0,9,10,19, 20, 29, 30 ndo final
B 4, 14,24, 34 nao final
C 551525538 ndo final
D 2,3,6, 12,13, 16, 22, 23, 26, 32, 33, 36 final

A tabela de transi¢des da submdquina minimizada € a seguinte:
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O diagrama de estados correspondente a submdquina minima é portanto:

/

3

: ()

< 1 >
O ;

A

\ E /

=it G, W S Rl i 1t o L 1

Completa-se, desta maneira, o projeto do analisador sintdtico da linguagem proposta. O
analisador construfdo possui submdquinas mfnimas, que estdo prontas para receber as agdes
semdnticas, formando, desta maneira, o compilador desejado.

5.6 — PROJETO DAS ACOES SEMANTICAS

Uma vez montado o autémato que deverd servir como base para o compilador, torna-se
necessdrio projetar as rotinas que devem ser associadas a cada uma das suas transi¢goes, de modo
tal que o conjunto se comporte como um transdutor que traduza o texto-fonte para a forma do
texto-objeto especificado anteriormente.

Para que isto seja possivel, torna-se importante efetuar um estudo da maneira como cada
constru¢do da linguagem de alto nivel deve corresponder a linguagem-objeto, e quais so as al-
teragdes necessirias no estado das estruturas de dados do compilador, para que o referido ma-
peamento seja possivel.

A medida que este levantamento for realizado, procurar-se-4 definir as necessidades cor-
respondentes, relativas as diversas estruturas de dados que forem necessirias a realizagdo da tra-
dug¢do do programa-fonte.

Segue inicialmente um estudo individual de cada uma das construgdes do programa-fonte.
Através deste estudo pretende-se levantar as necessidades bdsicas do compilador. Em seguida,
sao detalhadas as estruturas de dados a serem utilizadas, e especificadas as rotinas de acesso as
mesmas. Finalmente, aos autdmatos serdao anexadas as rotinas semanticas, que implementam as
fungBes necessirias ao processamento em questdo.

(@) Comando vazio
Tratando-se apenas de um recurso sintatico, o comando vazio ndo deve gerar cddigo, nem
alterar o estado das estruturas de dados do compilador.
(b) Comando de atribuigdo
Das partes que compdem o comando de atribuigdo, sdo significativas, para a compilag3o,
o identificador & esquerda do sinal :=, e a expressao que figura a sua direita. O identificador
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corresponde a varidvel que representa a posi¢ao de memoria onde deve ser depositado o valor
associado 3 expressao. Assim sendo, é necessirio que tal identificador nao tenha sido previa-
mente definido ou utilizado como rétulo. Se for sua primeira apari¢ao no programa, deve carac-
terizar-se como um identificador de varidvel.

Quanto a expressio, deve ser calculada de maneira convencional, como sera estudado
adiante. O resultado do célculo deve ser depositado no acumulador da mziquma ao final da ava-
liagao da expressado.

~ Desta maneira, um comando de atribui¢do, cuja forma geral € do tipo:

LET identificador := expressao

pode ser traduzido para linguagem-objeto de sarda como:

codigo objeto correspondente a expressao
(resultado no acumulador)
STA identificador

Note-se a inversao na ordem entre q identificador e a expressao no cédigo-objeto, em rela-
¢3o ao texto-fonte. Isto exigird que o identificador seja memorizado antes da compilagao da ex-
pressio, para que possa ser utilizado para a gerago da instrug@o STA que finaliza o codigo-obje-
to do comando de atribuigao.

(c) Comandos de desvio
Estes comandos apresentam-se, na linguagem deste exemplo, em duas formas bdisicas. A
primeira, mais simples, referencia diretamente o rétulo para onde um desvio incondicional deve
ser realizado:

GO TO identificador

Neste caso, o identificador em questdo deve referir-se a um rétulo, que deve ter aparecido
em algum ponto do programa j4 tratado, ou deverd ocorrer em algum ponto do texto-fonte
ainda nao compilado. Em alguma ocasido deve ser efetuada uma verificagdo de que todos os
identificadores referenciados em comandos de desvio devem ocorrer como rétulos em alguma
parte do texto-fonte. Neste exemplo, esta verificagao € efetuada no final fisico do programa.

A tradugao do desvio incondicional simples € trivial:

BRI identificador
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A segunda forma do comando de-desvio € a seguinte:

GO TO identificador, OF identificadore, identificador,, ..., identificador

Para este caso, a interpretagdo ¢ a seguinte: o identificador, que consta entre as pala-
vras GO TO e OF, representa uma varidvel que deve conter um nimero a ser usado como in-
dice. Se o seu conteido for k, entdo deve ser feito um desvio para o rétulo representado por
identificadory. Se seu conteido nao estiver contido no intervalo de 0 a n, o comando nio deve
ter nenhum efeito. Para gerar codigo para este comando, pode-se optar por carregar inicialmente
identificador no acumulador, e decrementd-lo de uma em uma unidade, desviando condicio-
nalmente para os identificadores a direita da palavra OF, sucessivamente, a cada decremento:

LDA identificador

BRZ identificadorg
SUB = 1
BRZ identificador,

SUB = 1
BRZ identificador,,

Note-se que se identificador contiver numeros fora do intervalo esperado, o cddigo-obje-
to ndo executard o desvio especificado em nenhuma das instrugoes BRZ geradas.

(d) Comando de leitura
O comando de leitura assume duas formas, uma das quais especifica uma lista de varidveis
a serem lidas, enquanto a outra ndo apresenta parametros, indicando que apenas deve ser saltada
a proxima linha de dados de entrada.
Na primeira forma, cuja aparéncia é

READ

o cddigo-objeto a ser gerado pode ser simplesmente a chamada de uma subrotina do ambiente
de execugdo, encarregada de ler uma linha. O produto desta leitura, neste caso, é descartado
pelo programa-objeto.

CALL # READ
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Para a segunda forma, uma lista de varidveis é apresentada, referindo-se aos enderecos de
memoria onde devem ser depositados os resultados da leitura.

READ identificador,, identificador,, ..., identificador,

Esta forma do comando de leitura pode ser traduzido como uma seqiiéncia de chamadas
de # READ, seguidas do armazenamento dos valores lidos na varidvel correspondente. = READ
deverd, neste caso, depositar o produto da leitura no acumulador para que possa ser utilizado
desta forma.

CALL # READ

STA identificador;
CALL # READ
STA identificador,

CALL # READ
STA identificador,,

(e) Comando de impressao

Os formatos sintdticos do comando de impressao sao semelhantes aos do comando de
leitura. Ao invés de identificadores de varidveis, porém, o comando de impressao explicita uma
lista de expressdes cujos valores devem ser impressos. Na sua forma mais simples, a aparéncia do
comando de impressdo € a seguinte:

PRINT

O cédigo a ser gerado para esta forma do comando de impressao limita-se 8 chamada de
uma subrotina do ambiente de execugdo, encarregada (e mudar de linha no dispositivo de saida:

CALL # NEWLINE

A outra forma do comando de impressdo exige a avaliagao de uma lista de expressdes, e,
para cada um dos valores calculados, a chamada de uma rotina de conversao para imprimir o
valor numérico calculado, em formato decimal, no dispositivo de saida. Como a linguagem
especifica que as diversas expressdes sao impressas uma por linha, a rotina de mudanga de linha
deve também ser chamada pelo c6digo-objeto. Assim, para a forma seguinte:

PRINT expressdo;, expressdo, ..., eXpressaop
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o codigo a ser gerado pelo compilador € o seguinte:

codigo relativo a expressaoy
CALL # CONVERT
CALL # NEWLINE

codigo relativo a expressdo;
CALL # CONVERT
CALL # NEWLINE

codigo relativo a expressaop,
CALL # CONVERT
CALL # NEWLINE

onde o cédigo relativo a expressaog refere-se ao programa-objeto gerado pelas agdes semanticas
executadas na compilagdio da expressiok, dirigida pela submdquina correspondente ao ndo-
terminal expressao.

(f) Comando de decisdo
H4 uma so6 forma para este comando, a saber:

IF expressao; operador de comparagdo expressao, THEN comando, ELSE comando,

Para gerar cédigo para este comando, torna-se necessdrio inicialmente que o compilador
avalie a comparago, verificando se a relagdo existente entre as duas expressées é verdadeira ou
falsa:

codigo relativo a expressao,
STA # TEMP
codigo relativo a expressao,
SUB # TEMP

A varidvel auxiliar # TEMP ¢€ utilizada para guardar o valor da primeira expressao, enquan-
to a segunda expressdo € avaliada. Ao final da execugdo deste c6digo, o resultado obtido no
acumulador serd o valor de expressio, — expressio;, o que permite o uso deste resultado em
instrugées de desvio condicional para implementar a tradugao do comando. Para cada operador
de comparagdo, os desvios condicionais a serem utilizados devem ser escolhidos conforme os
trés casos seguintes:

BRP # THEN,

— dor >:
SRR BRI # ELSE,
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g g bt BRZ # THEN,;
- ' BRI # ELSE;
BRN # THEN,

a < i
$peradot BRI # ELSE,

Os rétulos # THEN; e # ELSE; referem-se ds posi¢oes do cédigo-objeto onde se iniciam
respectivamente os codigos referentes a comando; e comando,. Assim, para prosseguir a gera-
¢ao do cédigo, € necessdrio que, ao inicio da geragdo do cddigo relativo ao comando,, seja ge-
rada uma pseudoinstrugio de cefinicao de rétulo:

LBL # THEN;
cadigo relativo ao comando;

Ao ser compilado o comando,, em seqiiéncia no cédigo-objeto, deve-se tomar o cuidado
de gerar um comando de desvio incondicional antes do c6digo correspondente, para que, termi-
nada a execugao do comando, no caso de a comparagao ter sido verdadeira, ndo prossiga exe-
cutando o comando,, mas desvie para o final do comando de decisao. Os rétulos corresponden-
tes ao inicio do comando, e ao final global do comando de desvio devem ser também gerados
para completar o cédigo objeto do comando de decisdo.

BRI # FIM;
LBL # ELSE;
codigo relativo ao comando;
LBL # FIm;

Cabem aqui importantes observagdes acerca da utilizagao destes rdtulos (# TEMP,
# THEN;, # ELSE,;, # FIM;):

— o rétulo # TEMP refere-se a uma posi¢do de memoria que deve ser utilizada como va-
ridvel temporéria pelo comando de decisao. E utilizada apenas durante a execugdo do cilculo da
comparagdo. Desta maneira, uma tnica posi¢do de memoéria pode ser utilizada por todos os
comandos de decisdo para esta finalidade, uma vez que sua utiliza¢ao é efémera. Torna-se assim
necessdrio reservar uma posi¢gdo # TEMP, unica para todo o cédigo-objeto. Opta-se por efetuar
esta geragdo no final da compilagao.

— os rétulos # THEN;, # ELSE; e # FIM;, por outro lado, referem-se a posi¢des de me-
moria correspondentes a pontos de desvio no cédigo-objeto, sendo, desta maneira, caracteristi-
cos do comando de decisdo i ao qual se referem.

Para implementad-los, torna-se conveniente utilizar um contador, em tempo de compila-
¢do, cujo valor é zero no inicio da compilagdo e deve ser incrementado a cada inicio de um
novo comando de decisdo.

A aparéncia destes rétulos, personalizados em relagdo aos comandos de decisao corres-
pondentes, torna-se: # THEN,, # ELSE,, # FIM,, . . ., # THEN;s, # ELSE;q, . ..
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— a geragao das instrugdes de maquina que utilizam estes rétulos depende da informagao
exata de qual rétulo deve ser gerado em cada ocasido. Considerando que a estrutura de enca-
deamento dos comandos de decisao corresponde a uma drvore, pode-se manter sempre a infor-
magdo, necessdria para a correta geragao das instrugoes do cédigo-objeto, através do uso de uma
pilha. Esta pilha deve receber um nimero correspondente ao comando de decisao sempre que se
iniciar sua compila¢ao, sendo descartado o conteido do seu topo sempre que terminar a compi-
lagao de um comando de decisdo. Toda vez que for necessdrio gerar algum rétulo no cédigo, o
numero associado ao comando de decisdo corrente estard, desta maneira, disponivel no topo da
pilha (um esquema semelhante pode ser utilizado para a compilagao de todas as estruturas de
controle convencionais, das linguagens de alto nivel usuais).

(8) Declaragoes de rotulos

A ltima construgao a ser analisada na submdquina correspondente ao nao-terminal co-
mando, quanto A geragdo do cdodigo-objeto, é a declaragdo de rétulo. Rétulos sao definidos
através da colocagao dos identificadores a eles correspondentes diante do comando a que se
referem.

No caso geral, mais de um rétulo pode estar associado ao mesmo comando:

identificador, : identificador;: ... identificador,: comando

Cabe ao compilador verificar incoeréncias quanto ao uso dos diversos identificadores: ndo
podem ter sido declarados anteriormente, nem poderdo ser redeclarados posteriormente. Nao
podem, ainda, ter sido utilizados como varidveis. Podem, no entanto, ter sido referenciados
anteriormente através de comandos de desvio. O cédigo gerado € trivial:

LBL identificador,
LBL identificador,

LBL identificadory,

Para completar o estudo da forma a ser utilizada na geragao do cddigo-objeto, restam
ainda duas construgdes: a da seqiiéncia de comandos que compdem o programa, e a das expres-
soes.

(h) expressoes

As expressoes sdo compiladas com o auxilio de uma andlise da seqiiéncia das operugdes a
serem realizadas. Como existe precedéncia do produto e da divisdo sobre a soma e a subtragao,
e como os parénteses s3o utilizados para alterar a ordem da execugdo das operagdes, torna-se
necessdrio, ao gerar o c6digo, promover uma verificagao da influéncia desta ordem sobre o cal-
culo do valor associado a expressao. Novamente, o uso de pilhas auxilia na resolugao dos pro-
blemas suscitados na compilagdo destas construgdes.

Para a gera¢ao do cddigo das expressdes da linguagem-exemplo, far-se-d uso de duas pilhas.
A primeira é utilizada para guardar informagGes sobre operadores que jé foram lidos no texto-
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fonte, mas ainda n3o foram tratados para efeito de geragao de cddigo, devido a problemas de
precedéncia, parénteses, ou porque os operandos a eles relativos ainda nao foram obtidos. A
segunda pilha é utilizada analogamente para o armazenamento de operandos, relativamente aos
quais ndo foi ainda obtido o cddigo-objeto.

Na pilha de operadores s3o armazenados os sinais de operagao e delimitadores (parénteses
e indicadores de pilha vazia). Na pilha de operandos, sdo guardados identificadores e nimeros
inteiros ainda ndo tratados.

Pode-se com estas estruturas utilizar, para a geragao de c6digo, um algoritmo simples em
que s3o efetuados empilhamentos a cada aparecimento de operandos e de parénteses, enquanto,
ao ser encontrado um operador, deve ser efetuada uma andlise do contetiddo do topo da pilha de
operadores. Caso seja encontrado um operador de precedéncia menor ou igual na pilha de
operadores, gera-se o cddigo a ele correspondente, desempilhando-se o operador e os dois ope-
randos associados. O processo deve prosseguir até que seja encontrado um operador de pre-
cedéncia maior, ou entdo um delimitador. Nesta ocasi@ao, o novo operador deve ser empilhado
para o uso futuro.

A geragao de codigo escolhida para este exemplo € a mais trivial possivel, e portanto, o
codigo gerado nao é muito eficiente. Este ponto, porém, nao prejudica o compilador, visto que
na sua especificagdo nao sio feitas exigéncias de que apresente alto desempenho.

Assim, para cada operagao a ser gerada como cédigo-objeto, serd efetuada a geragao de
uma seqiiéncia de trés instrugdes, segundo os esquemas abaixo:

Topo da Pilha
de Operadores

Topo da Pilha
de Operandos

24 Posigdo da Pilha
de Operandos

Cadigo Objeto a
Ser Gerado:

3+

A

B

LDA B

ADA A
STA # TEMP,

LDA B
SUB A
STA # TEMP;

LDA B
MUL A
STA # TEMP,

LDA B
DIV A
STA # TEMP;

A cada geragdo de uma seqiiéncia de trés instrugdes, deve-se empilhar, na pilha de ope-
randos, a varidvel tempordria # TEMP;, e incrementar a varidvel contadora i.

A ineficiéncia causada pelo uso de tempordrios desnecessarios pode ser eliminada através
da inclus@o de algoritmes de otimizag¢do, ou da alteragdo do algoritmo de geragao para evitar a
criagdo de tempordrios orde nao for estritamente necessdrio. Isto nao serd incluido no exemplo,
embora seja relativamente trivial inserir testes para a detecgdo e eliminagdo da criagdo de tem-
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pordrios novos que ndo sejam essenciais, bem como a eliminagao da geragao de cédigo redun-
dante, como por exemplo as seqiiéncias do tipo STA X; LDA X ou semelhantes, que podem dei-
xar de ser geradas, uma vez que neste caso X jd se encontra no acumulador. Sendo X um tempo-
rdrio, torna-se possivel evitar sua criagao.
(?) programa
A forma geral de um programa é

comando, ; comando,; ... comando, END

onde n = 1. O cddigo referente a um programa consiste em uma seqiiéncia de cédigos, cada qual
correspondendo a um dos comandos, gerados como foi estudado anteriormente.

Ao seu final, um cédigo suplementar deve ser gerado, ap6s o ultimo comando, com a fun-
¢do de terminar o processamento. Adicionalmente, este c6digo deve incluir o conjunto de roti-
nas de biblioteca do ambiente de execugdo utilizadas no programa, bem como pseudoinstrugdes
encarregadas de definir dreas de memoria para as yaridveis do programa e para uso do proprio
codigo-objeto como regites de rascunho no cdlculo de expressdes e em outras situagoes congeé-
neres. Ao final, uma pseudoinstrug¢ao de final de programa deve ser gerada, para uso do monta-
dor. O cddigo gerado tem a seguinte organizagdo: inicialmente, comparece todo o cédigo cor-
respondente as instru¢Ges compiladas:

caodigo referente ao comando,
cadigo referente ao comando;

codigo referente ao comandop,
CALL # STOP

A subrotina # STOP pertence ao ambiente de execugdo, e sua fungdo € a de retornar o
controle da execugdo ao sistema operacional hospedeiro, se houver, ou entdo, simplesmente
parar a execugdo do programa.

A seguir, devem ser geradas dreas para as varidveis do programa.

Supondo que os identificadores utilizados para as varidveis sejam identificador, , identifi-
cadory, ..., identificadory, o cédigo-objeto deve apresentar-se como:

LBL identificadory

DS 0
LBL identificador,
DS 0

LBL identificadorp
DS O
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Pode-se em seguida gerar drea para as varidveis auxiliares utilizadas pelo compilador:
#TEMP, utilizada como 4rea tempordria na avaliagio das comparagoes, e # TEMP,, ...,
# TEMP;,, utilizadas como 4reas tempordrias na avalia¢ao das expressdes aritméticas:

LBL # TEMP
DS 0
LBL # TEMP,
DS @
LBL # TEMP,
DS 0

LBL # TEMP,
DS 0

Finalmente, pode ser explicitado o cédigo-fonte, na linguagem simbélica, correspondente
as rotinas do ambiente de execugdo, ou entdo, caso estejam tais rotinas disponiveis em uma bi-
blioteca do sistema (como é o caso deste projeto e da grande maioria dos compiladores reais),
podem ser geradas pseudoinstru¢des para informar ao sistema quais rotinas do ambiente de
execu¢do devem ser incluidas no cédigo-objeto:

EXT # NEWLINE
EXT # CONVERT
EXT # READ
EXT # STOP
END

A pseudoinstru¢do END, ao final desta seqiiéncia, completa a geragdo d o texto-objeto
simbdlico correspondente a tradu¢do do programa, indicando ao montador o final fisico do
mesmo. .

Nio had necessidade de gerar codigo referente aos valores das constantes numéricas, utili-
zadas no programa, uma vez que foi suposta a existéncia de instrugdes simbdlicas com operando
imediato para representd-las. Caso isto nao fosse verdade, deveria ser gerado um conjunto de de-
claragdes DS, cada qual referente a uma constante utilizada no programa. Neste caso, deveriam
tais constantes ser coletadas ao longo da compilagdo para serem geradas nesta ocasido na forma
de definiges de posigoes preenchidas de memodria.

Como resultados do estudo realizado acima, acerca da geragao de cédigo-objeto a partir
do programa-fonte, os principais resultados foram:

— o levantamento das regras de correspondéncia entre o texto-fonte e o programa-objeto
relativo a este texto.

— o levantamento das necessidades do programa-objeto em tempo de execugdo, e por-
tanto dos requisitos do ambiente de execugdo.
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— o levantamento das necessidades das a¢des semanticas do compilador, no tocante as
estruturas de dados e fung¢des a serem executadas.

— a escolha dos principais métodos e técnicas a utilizar na resolugdo dos diversos proble-
mas levantados.

Para completar o projeto, € necessdrio detalhar, ainda, as estruturas de dados a serem em-
pregadas, a l6gica das agdes semanticas, e a relagdo entre as agGes semanticas e o reconhecedor
sintdtico.

5.6.1 — Estruturas de Dados do Compilador

Para a implementag¢do das agGes semantidas, sdo necessdrias algumas estruturas de dados,
entre as quais destacam-se:

— Tabelas de Simbolos e Atributos — Esta estrutura de dados, de uso comum ao analisa-
dor léxico e as a¢Ges semanticas, destina-se a0 armazenamento dos nomes das varidveis
e dos rétulos utilizados pelo programa fonte, com as indicagdes da aplicagdo a que se
destinam no mesmo, e da utilizagdo que deles faz o programa. Assim sendo, um modo
de organizar logicamente esta tabela é através de trés campos, relativos as seguintes in-
formagaes:

— nome do identificador;
— tipo do identificador (r6tulo ou variavel);
— definido ou indefinido (para rétulos).

O nome do identificador, por simplicidade, pode ser limitado em cinco ou seis carac-
teres, obtidos por truncamento do identificador utilizado pelo programador, que, em
principio, ndo tem limitagdes em seu comprimento.

A organizagio fisica desta estrutura de dados pode ser a seguinte:

] o ~ P
Tabela de Tabela de
Simbolos Atributos
1 2 3 4 5 6 tipo definido
FOLST N ] R
WEEL 3
L L - R e 00 P e
NSIMBOLOS identificadores
-~ (e P o

Uma varidvel adicional (NSIMBOLOS) indica o niimero de simbolos existentes. Na ta-
bela de simbolos, uma linha k contém seis colunas, cada qual relativa a um dos seis pri-
meiros caracteres do nome do identificador utilizado.

Na posi¢do correspondente (k) da tabela de atributos, podem ser encontradas as infor-
magGes acerca do tipo do identificador e do fato de ter sido previamente definido ou
ndo o simbolo em questdo, no caso de tratar-se de um rétulo.
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Para empregar esta estrutura de dados, podem ser utilizados os seguintes procedi-
mentos:

— Iniciatabela — faz NSIMBOLOS = @ (esvazia a tabela).

— Pesquisa (simbolo, posi¢do) — efetua uma busca do simbolo passado como parame-
tro. O resultado da busca é a posi¢ao em que o simbolo foi encontrado (9 se nio o
for).

— Insere (simbolo) — acrescenta, na posigdo NSIMBOLOS + 1 da tabela, o novo sim-
bolo fornecido, e incrementa NSIMBOLOS.

— Atributos (posi¢do, tipo, definido) — retorra o contetiido da tabela de atributos, re-
lativo ao simbolo da posi¢dao fornecida.

— Alteratipo (posi¢do, tipo) — preenche o atributo tipo com a informagao fornecida.

— Alteradefinido (posi¢@o, definido) — preenche o atributo de defini¢do com a infor-
magdo fornecida.

Com estes procedimentos, ndo hd necessidade de serem efetuados acessos explicitos as
tabelas, o que, de um certo modo, protege seus dados contra acessos indevidos, facilitan-
do a depuragdo do compilador.

— Tabela de Ea‘avras Reservadas — Esta tabela é semelhante a tabela de simbolos, po-
rém seu con'eiido € constante, bem como seu comprimento. Destina-se a guardar o
conjunto das palavras reservadas da linguagem, para uso por parte do analisador lé-
xico.

Seu conteudo e organizag¢ao sdo esbogados abaixo:

NiaiPnae3 i g5
Lyl G O
20071 R
3u|nOn F
4| T O
S| E NOD
o B (SR =
T AB=s5aaSARE
SHISR HEReANE D
9siiaTie Hed [Ergul
10.] PR LiNONEER

Uma constante (NRESERV ADAS) indica o numero total de linhas desta tabela.
Para o uso da tabela de palavras reservadas, é necessdrio que seja disponivel uma rotina de
busca:

— Buscareservada (identificador, posi¢Zo) — compara o identificador fornecido com
cada uma das palavras da tabela. Se o identificador for encontrado, o parametro
posigdo fornecerd o numero da linha da tabela, em que isto ocorreu. Caso contrdrio,
retornard (@, indicando que o identificador ndo foi encontrado.
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— Pilhas de Operadores e de Operandos — A.nbas as estruturas, utilizadas na compilagdo
de expressdes aritméticas, constam de vetores, destinados a guardar os valores a serem
empilhados, e dos correspondentes apontadores para o topo da pilha, cujo valor indica
o numero de elementos contidos na pilha. Nesta implementagfo, o contador € o pri-
meiro elemento do vetor que realiza a pilha.

0 1 2 3 N

Pilha | N ] | | | I

Ambas as pilhas tém implementagdo como mostra o esbogo acima. Para que sejam sa-
tisfeitos os acessos necessdrios, devem estar disponiveis as seguintes rotinas:

— Iniciapilha (Pilha) — faz Pilha [@] = @ ou seja, indica que a pilha em questao
estd vazia.

Consulta (Pilha, Dado) — obtém Pilha [Pilha [@]], que devolve no parimetro
Dado. Se nao houver dados, devolve Dado = “1’; nao altera a pilha.

Empilha (Pilha, Dado) — Incrementa Pilha [Q]; armazena Dado em Pilha
[Pilha [@]].

Desempilha (Pilha, Dado) — deposita em Dado o conteudo de Pilha [Pilha
[@]]; decrementa Pilha [@].

|

— Varidveis complementares — Foi levantada ainda a necessidade das seguintes varidveis:

CONTAIF — contador de comandos de decisao. Utilizada pelas rotinas semanticas
que geram rétulos para as diversas condi¢des dos comandos de decisao.
CONTATEMP — contador de tempordrios utilizados pelas rotinas semanticas de gera-
¢do de c6digo para expressoes aritméticas.

Para a utilizagdo destas varidveis, devem ser empregadas as seguintes rotinas:

— Iniciacontador (contador) — zera o contador indicado.
— Incrementacontador (contador) — incrementa o contador indicado.

Naturalmente, estando disponiveis os préprios contadores, toma-se mais eficiente efetuar
acessos diretos aos mesmos para executar estas operagdes. O uso de rotinas, porém, permite que
sejam auditadas as operagdes em questdo, através da inclusdo de comandos de impressdo ade-
quados, o que facilita a depuragdo do compilador, podendo esta técnica ser também aplicada
aos demais procedimentos de acesso aos dados. '

5.6.2 — Agoes Semanticas

Estudadas as estruturas de dados e as fungGes a serem executadas pelas agdes s* manticas,
resta esbogar sua légica, bem como sua relagao com o reconhecedor sintitico. Para tanto, serao
aqui repetidas as submdquinas que o implementam, associando-se, as transiges convenientes,
as agdes semanticas a elas referentes. Por comodidade, serao utilizadas as formas tabulares de
representagdo. Nas células serdo representadas duas informagdes: o préximo estado e a agao
semantica a executar.

A ordem de apresentagao das submadquinas serd alterada por conveniéncia did4tica.
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(a) expressao

A tabela de transigdes, com a inclusdo das agOes semdnticas para expressdo, € a seguinte:

| Agdo de |
I N < E > + - * / Safda

A | D/ | D/2| B/3 ; 1
B c/a 12
c D/5 13
@) Al6| A/7 | A/IB | A/9| 10

Ass agGes semdnticas podem ser construidas de acordo com o seguinte roteiro:

— empilha (pilha de operandos, identificador encontrado)
— empilha (pilha de operandos, mimero encontrado)

— empilha (pilha de operadores, (™)

— nada executa

— X5: consulta (pilha de operadores, Y);

Se Y # ““(”’: executa GERACODIGO, detalhada adiante; GO TO X5.
Se'Y = “(”: desempilha (pilha de operadores, Y);

— X6: consulta (pilha de operadores, Y);

Se Y fOr “+”, “_u’ €6y ou « ,,:
executa GERACODIGO, detalhada adiante; GO TO X6;
Caso contrdrio: empilha (pilha de operadores, “+);

— X7: consulta (pilha de operadores, Y);

Se Y for “+,5, “_”’ 6‘*,,, 0u (1 ,’.
executa GERACODIGO, detalhada adiante; GO TO X7;
Caso contrdrio: empilha (pilha de operadores, “—");

— X8: consulta (pilha de operadores, Y);

Se Y for “*” ou “/”: executa GERACODIGO, detalhada adiante; GO TO X8,

€6 599

Caso contrdrio: empilha (pilha de operadores, g

— X9: consulta (pilha de operadores, Y);

Se Y for “*” ou “/””: executa GERACODIGO, detalhada adiante; GO TO X9;
Caso contrdrio: empilha (pilha de operadores, “/);

— (*Esta rotina é associada ao final do reconhecimento da expressao *)

X10: consulta (pilha de operadores, Y);
Se Y nido for ““1”: executa GERACODIGO, detalhada adiante, GO TO X10;

— ERRO (“esperava-se identificador, numero ou ‘(’ neste ponto™).
— ERRO (“‘esperava-se uma expressao correta neste ponto’).
— ERRO (“esperava-se )’ neste ponto™).
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As rotinas auxiliares utilizadas pelas agGes semanticas acima sdo as seguintes:

GERACODIGO: Dezsempilha (pilha de operadores, Y);

Desempilha (pilha de operandos, B);

Desempilha (pilha de operandos, A)

Gera (“LDA”, A);

Se Y = “+": gera(“ADA”, B);

Se Y = “-": gera(“SUB”, B);

SeY = “*”: gera(*“MUL”, B);

Se Y = /" gera(“DIV”, B);

Incrementacontador (CONTATEMP);

Gera (“STA”, “# TEMP”. CONTATEMP);

empilha (pilha de operandos, “# TEMP”. CONTATEMP);

GERA (X, Y) — Esta rotina deve limitar-se a emitir, em um dispositivo de saida, a lista de va-

ridveis fornecidas.

O primeiro pardmetro é o mnemdnico da instrugdo gerada, e o segundo € o
operando. Note-se que, em alguns casos, o operando aparece na forma P.Q,
designando a concatenagdo das cadeias de caracteres P e Q, nesta ordem.

ERRO (X) — Esta rotina deve imprimir a mensagem X passada como pardmetro, e contabilizar

os erros ocorridos.

(b) comando
Com a inclusdo de agdes seminticas, a tabela de transi¢des para comando torna-se:

EET: = E |GOTO | OF s READ| PRINT | IF > = < THEN Cc ELSE | SAIDA

qmzovoZ;rKL—I@@@@Qee

™

D/
c/2
D13

Jne

A/26

L/2 H/3 G/4 F/S M/6 | 27

/8 30
F/9 31
E/10 32

K/14 36
B8/15 37

onr . 39
P8 40
N/19 | N/20 | NIA 4

S/23 43
B/24 44
| R/25 45
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Para simplificar a apresentagdo das a¢Ges semanticas relativas a esta tabela, ao invés de es-
bogar a codificagao da ldgica, j4 exemplificada anteriormente, serao apreseritados, para cada
uma das construgdes, a seqiiéncia de agdes semdanticas associadas, bem como as informagoes

acerca do papel das mesmas na légica do compilador.

Definicdo de rotulos

Nesta construgao estdo envolvidas as rotinas seguintes:

Agoes Semanticas Atomo Associado Codigo Gerado Outras Agoes
1 identificador LBL identificador -
26 - —
Comando vazio
Ag¢oes Semdnticas Atomo Associado Cédigo Gerado Outras Agoes
2/ (nenhum) — =
Atribuigcao
Acgoes Semanticas Atomo Associado Codigo Gerado Outras Agoes
2 LET - Comando:=“LET”
16 identificador - (detalhada adiante)
1 4 P — —d -
15 expressao STA identificador (identificador =destino)
28 (nenhum) - (detalhada adiante)
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Desvio

Acbes Semdnticas | Atomo Associado Cédigo Gerado Outras Ac¢oes
3 GO TO - Comando:=*“GO TO”
112 identificador — (detalhada adiante)
29 (nenhum) BRI identificador Assegurar que o
identificador € rétulo
7 OF LDA identificador Assegurar que o
identificador é varidvel
LI - S— identificador BRZ identificador (detalhada adiante)
30 (nenhum) — s —
8 y ADA=_1 | (detalhada adiante)
Leitura
Agobes Semdnticas Atomo Associado Codigo Gerado Outras A¢oes
4 READ CALL # READ COMANDO:=“READ”
11 identificador STA identificador -
33 (nenhum) - —
8 , CALL # READ (detalhada adiante)
30 (nenhum) — —
13 identificador STA identificador ; (detalhada adiante)
Escrita
Agdes Semdnticas Atomo Associado Codigo Gerado Outras A¢oes
5 PRINT - —
32 (nenhum) CALL # NEWLINE -
10 expressio CALL # CONVERT -
CALL # NEWLINE
9 , y =
31 (nenhum) — =
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Decisao
Agdes Semadnticas Atomo Associado Cédigo Gerado Outras Agoes
6 IF — COMANDO:="“IF";
CONTAIF:=
CONTAIF+1
17 expressao STA # TEMP -
19 > — OPERADOR:=“BRN”
20 = — OPERADOR:=“BRZ”
21 < ~ OPERADOR:=‘“BRP”
18 expressao SUB # TEMP —
operador
# THEN contaif
BRI # ELSE.
contaif
22 THEN LBL # THEN. -
contaif
23 comando : - —
25 ELSE BRI # FIM -
contaif
LBL # ELSE
contaif
24 comando - =
28 (nenhum) LBL #FIM. (detalhada adiante)
contaif

Relativamente s agOes semanticas 16, 28, 12, 13 e 8, devido a algumas peculiaridades,
sao apresentados a seguir esbogos contendo um pouco mais de detalhes sobre sua l6gica, a titulo
de esclarecimento do seu funcionamento.

Agdo 16 — (* trata o aparecimento de um identificador do lado esquerdo de um comando de
atribuig@o*).
Pesquisa (identificador, posi¢ao);
Se posi¢ao = @ (*ndo encontrou o identificador na tabela*)
entdo insere (identificador);
alteratipo (Nsimbolos, “varidvel’’);
alteradefinido (Nsimbolos, “definido’);
caso contrdrio Atributos (posi¢ao, tipo, definido);
Se tipo # “‘varidvel”
entdo erro (“atribuicdo deve ser feita a varidvel’)
caso contrdrio (*nada faz+),
Destino:==identificador; (*salva o identificador para uso futuro+)
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Agao 28 — (+final de comandos LET ¢ IF #)
Se comando = “if”
entdo gera (“LBL”, “#FIM”. contaif)
caso contrario (*comando="LET”. Nada faz#)

Agdo 12 — (strata o aparecimento do identificador apés a palavra GO TO*)
ID:=identificador; (*slva o identificador para uso futuro+)

Ag¢do 13 — (*trata identificadores que s3o rdtulos do desvio indexado, ou da lista de varidveis
do comando de leitura')

Se comando =“READ”
entdo gera(“STA”, identificador);
(»deve também assegurar que o identificador seja referente a uma va-
ridvel#) -
caso contrdrio (*comando=“GOTOQ”*)
gera (“BRZ”, identificador);
(*aqui deve-se garantir que o identificador seja referente a um ré-
tulo+).

Ac¢do 8 — (»trata o aparecimento da virgula separadora dos identificadores nos comandos de
desvio indexado e de leitura+)
Se comando =""READ”’
entao gera (“CALL”, #READ”);
caso contrdrio (*comando="“GOTO” #)
gera (“ADA”, “= —17);

As ag¢des semanticas de nimeros 34 a 36 simplesmente enviam uma mensagem de erro
adequada.

Cabe observar a complexidade adicional introduzida nas agdes semanticas, devido ao com-
partilhamento de partes das submdquinas por construgdes independentes, exigindo testes adi-
cionais para a execugdo das agdes corretas.

Isto pode ser evitado ou contornado identificando estes casos e refazendo a minimizagdo
da submdquina de forma parcial, de tal modo que os estados envolvidos com agGes semanticas
incompativeis nao sejam fundidos uma vez que ndo sio semanticamente equivalentes, apesar
de o serem sintaticamente.

Isto, porém, ndo serd efetivado neste texto.

Para completar o desenvolvimento das agdes semdnticas do compilador, resta apenas a
submdquina de programa.

(c) programa

C | END 3 Acdo de Finalizagdo

A B/1
B C/2| A/3 5
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Agoes Semdnticas Atomo Associado Codigo Gerado Qutras A¢oes
1 comando — —
2 END (ver detalhes adiante) | (ver detalhes adiante)
3 5 = =
4 (nenhum) — mensagem de erro
5 (nenhum) — mensagem de erro
6 (nenhum) — finalizagao da compilagao

Agdo 2 — (»tratamento do aparecimento de “END”*)

Gera (“CALL”, “# STOP”);

(+para cada um dos identificadores, declarados como varidveis, aloca neste ponto as
dreas de memaria necessdrias ¢);

(faz 0 mesmo para as variaveis tempordrias # TEMP, # TEMP1, ..., TEMPN onde N
¢ o numero de tempordrios utilizados pelo programa, dado por CONTATEMP «);

Gera (“EXT”, “# NEWLINE”),

Gera (“EXT”, “#CONVERT”);

Gera (“EXT”, “# READ”);

Gera (“EXT”, “# STOP”);

Gera (“END”, «“ ™);

(»varre a tabela de simbolos 4 procura de rétulos indefinidos, imprimindo para cada
um que ar figura uma mensagem de erro*);

(» finaliza todas as atividades pendentes e encerra o processamento *);

5.7 — O AMBIENTE DE EXECUCAO

Do projeto das agdes semanticas pode-se efetuar um levantamento das necessidades do
compilador em matéria de suporte légico em tempo de execu¢@o. Pela observagao das exigén-
cias do cddigo-objeto projetado, percebe-se facilmente que para este exemplo o ambiente de
execu¢do € muito simples, consistindo basicamente de algumas poucas rotinas: # NEWLINE,
#CONVERT, # READ e # STOP.

Para este exemplo, as rotinas do ambiente de execu¢do, além de poucas, sao muito simples:

(@) #NEWLINE

Esta rotina, assim como # READ e # CONVERT, utiliza uma drea de memoria que consta
de um vetor (# LINHA) de comprimento igual ao de uma linha do dispositivo de entrada/saida
utilizado pelos comandos de entrada e de safda da linguagem.

A este vetor estd associado um contador (# COLUNA), que indica a ultima posi¢ao pre-
enchida:

1 2 s e lles ) 80

k
#LINHA T ]
#COLUNA
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A agdo da rotina # NEWLINE consiste em apenas promover a impressdo das k primeiras
posi¢des de # LINHA, sendo k o valor contido em # COLUNA. Em seguida, # COLUNA pode
ser preenchido com o valor zero, indicando que # LINHA est4 vazia:

#NEWLINE: k:= # COLUNA;
Enquanto k nao for nulo
promove a saida do caractere # LINHA [k — # COLUNA +1];
ki=k-1;
promove a saida dos caracteres “carriage return” e “line feed”;
#COLUNA: = 9;

(b) #CONVERT

A fungdo desta rotina é a de converter para a notagao decimal, preparando para ser im-
presso, o conteido do acumulador (# AC). Para isto, executa um algoritmo em que o nimero
contido no acumulador €é dividido sucessivamente por poténcias decrescentes de dez. Os quo-
cientes serdo numeros entre () e 9, utilizados para a construgdo de cadeia de caracteres a ser im-
pressa. Os restos destas divisGes s3o utilizados para prosseguir o algoritmo.

Note-se que os quocientes sdo também numeros bindrios, e.ndo caracteres que podem ser
diretamente impressos. Para converté-los para uma forma que possa ser utilizada diretamente na
impressdo, é possivel utilizd-los como indices de uma tabela de digitos (em cédigo ASCII, por
exemplo), previamente preenchida com os digitos decimais.

0 1 2 3 edgls 9
#DrGITOS L‘¢" l “1” i ) I «“3» l I “g» 1

#DIGITO

Zeros 2 esquerda em geral sdo inconvenientes, razdo pela qual, no inicio da execugdo de
# CONVERT, a posigao # DIGITOS [@] contém * , ou seja um espago em branco ao invés do
digito “9”. Ao ser encontrado o primeiro # DIGITO diferente de zero, # DIGITOS [9] é feito
igual a “Q”. No esquema abaixo, feito para palavras de 16 bits, o maior inteiro € certamente

menor que 100000.

#CONVERT: #DIGITOS [9]):=" ";
# DIVISOR: = 10090;
#LOOP: #DIGITO: = int (# AC / # DIVISOR);
#COLUNA: = #COLUNA + 1;
Se # DIGITO +# Q, fazer # DIGITOS [@]: = “9";
#LINHA [#COLUNA): = #DIGITOS [#DIGITO};
#AC:=rem (# AC / #DIVISOR),
#DIVISOR: = # DIVISOR /19;
Se # DIVISOR 2 1, voltar para # LOOP;
Se # DIGITOS [] = “ ”, fazer # LINHA [# COLUNAJ: = “¢”;

As fungGes int e rem, utilizadas no esquema acima, indicam respectivamente a parte inteira
do quociente, e o resto da divisdo indicada como argumento.

O ultimo comando cobre o caso de o niimero a ser convertido valer zero, evitando que a
cadeia de caracteres resultante fique totalmente em branco.
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(c) #READ

Esta € a rotina de leitura de dados. Inicialmente, transfere para # LINHA, a partir da po-
sig3o 1, até a posigao # COLUNA, uma cadeia de caracteres que devem ser interpretados como
um nuimero decimal. A seguir, executa uma conversdo oposta 4 detalhada anteriormente em
# CONVERT. O resultado desta conversdo é produzido no acumulador # AC. Um possivel es-
quema da logica desta rotina é o seguinte:

#READ: #COLUNA: = 9;
#LOOP: 1é um caractere;
Se caractere nao for digito, desvia para # BINARIO
#COLUNA: = # COLUNA + 1;
#LINHA [# COLUNA]: = digito lido;
volta para # LOOP;
#BINARIO: #I:=0;
#AC:=0;
# TESTE: Se # COLUNA = #1, terminou a conversio: retorna;
#COLUNA: = # COLUNA +1;
pesquisa # LINHA [# COLUNA] na tabela # DIGITOS. Como todos os ca-
racteres de # LINHA sdo digitos, serd certamente encontrado (na posi¢ao
# DIGITO);
fazer # AC: = # AC « 19 + # DIGITO;
#L=#1+1;
voltar para # TESTE;
(d) #STOP
Esta rotina basicamente interfaceia com o sistema operacional, acionando uma chamada
de supervisor para parar o processamento e retomar o controle ao sistema. Cada sistema tem
seu proprio modo de efetuar esta tarefa, devendo ser consultado o manual do sistema opera-
cional hospedeiro para que possa ser implementado este comando. Na auséncia de sistema ope-
racional, uma simples instrugao do tipo HALT ou equivalente implementa esta fung@o.

Uma observagao importante sobre o sistema que implementa o ambiente de execugdo: o
exemplo que estd sendo aqui desenvolvido é muito simples, uma vez que a linguagem-fonte nao
dispde de recursos usualmente encontrados nas linguagens comercialmente disponiveis: subro-
tinas, fungGes, passagens de parametros, expressoes aritméticas com fungGes de biblioteca (arit-
méticas, de ponto flutuante, trigonométricas, logaritmos, etc.).

Caso tais fungdes estivessem disponiveis ao programador, certamente o ambiente de exe-
cucdo deveria ser enriquecido com muitas rotinas, responsdveis pela execugdo de tais operagdes.
O mesmo ocorre em relagdo as bibliotecas de subrotinas responsdveis pela leitura e impressao
formatada de textos de entrada/saida, pela comunicagao com o sistema operacional e pelo acio-
namento de pacotes especiais de rotinas utilitdrias (pacotes graficos, pacotes de rotinas estatis-
ticas, pacotes de rotinas matriciais, etc.).

Em determinadas linguagens, a estrutura de blocos, a existéncia de varidveis locais e glo-
bais, o armazenamento dinamico de dados na mem®ria, o carater interativo ou conversacional
da linguagem e outras caracteristicas peculiares exigem um suporte adequado do ambiente de
execu¢do. Entre as principais fungdes exigidas, destacam-se as de gerenciamento de memoria:
alocagao de dreas, recuperagao, compactagao, etc. Para o presente exemplo, mais uma vez, tais
rotinas sdo desnecessdrias, jd que todas as varidveis tém alocagdo estdtica, e portanto resolvida
em tempo de compilagao.
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5.8 — ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO E INTEGRACAO DO COMPILADOR

Um tltimo detalhe importante, na constru¢do de um compilador, do ponto de vista pra-
tico, refere-se a maneira através da qual as diversas partes do mesmo devem ser conjuntamente
utilizadas para formar o compilador completo. Nesta se¢do, sdo discutidos alguns aspectos rele-
vantes relativos a4 implementag¢do do compilador e a integrag@o de suas partes, e levantadas al-
gumas considera¢des adicionais relativas ao compromisso entre a minimizag@o dos autdmatos e
a complexidade associada das agdes semanticas do compilador.

Trés elementos que ndo foram detalhados até o momento, e que sdo essenciais para a
realizagio do compilador, s3o: o programa principal, o procedimento de iniciagio do compila-
dor e o programa que implementa os autdmatos.

Tratando-se de um compilador dirigido por sintaxe, optou-se por organizé-lo de tal modo
que o programa principal se comporte como o analisador sintitico do compilador, sendo os
demais elementos, responsdveis pelo processo de compila¢do, ativados por este analisador sin-
tatico.

Por questdes de ordem pratica, convém que o procedimento de analise sintdtica seja recur-
sivo, ou entdo, sendo interativo, simule recursividade, jd que a compilagdo de linguagens livres
de contexto nao regulares assim o exige. Optou-se pela implementagdo recursiva por ser mais in-
tuitiva, podendo ser alterada com certa facilidade para eliminar as recursoes através da inclus@o
de pilhas explicitas, caso a linguagem de implementagdo do compilador ndo permita a criagao
de procedimentos recursivos.

Assim sendo, o programa principal se limitard a executar trés procedimentos, em seqiiéncia:

Programa principal: iniciagao;
andlise sintitica (PROGRAMA);
finalizagdo;

O pardmetro do procedimento andlise sintdtica corresponde a tabela de transi¢gdes da
primeira submaquina a ser chamada.

Os procedimentos de iniciagdo e finalizapio deverdo conter o c6digo necessdrio para per-
mitir, respectivamente, que a execug¢ao do compilador possa ter inicio (por exemplo, atribuindo
valores iniciais s varidveis de cada analisador, abrindo arquivos, etc.), e que as atividades efetua-
das pelas rotinas semanticas sejam complementadas de modo que, por exemplo, nenhum ar-
quivo fique aberto, ou que nenhuma operagdo iniciada deixe de ser completada. No nivel de
detalhes relativamente superficial em que este exemplo estd sendo apresentado, ndo serd pos-
sivel detalhar de modo suficientemente completo estas duas fungdes.

O procedimento de andlise sintdtica, por outro lado, pode ser representado, agora com
base nas tabelas projetadas anteriormente, e com o enfoque de implementag¢@o escolhido. Ini-
cialmente, € necessario estabelecer as bases de dados em que este procedimento deve apoiar-se:

SUBMAQUINA — varidvel que indica a submdquina correntemente em uso. '
ESTADO — varidvel que indica o estado corrente da submdquina em uso.
PILHA SINTATICA — estrutura organizada em pilha, cujos elementos s3o pares (sub-

madquina, estado) e registram os estados de retomo durante o
reconhecimento sintdtico.
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TOPO SINTATICA — apontador para o elemento de PILHA SINTATICA mais recen-
temente colocado nesta estrutura (topo da pilha).

TRANSICOES PROGRAMA — tabela de transi¢des da submiquina correspondente ao n3o-ter-
minal programa.

TRANSICOES EXFRESSAO — idem, expresso.

TRANSICOES COMANDO — idem, comando.

ACOES PROGRAMA — tabela de agdes semanticas correspondentes a TRANSICOES
PROGRAMA.

ACOES EXPRESSAO — idem, TRANSICOES EXPRESSAO.

ACOES COMANDO — idem, TRANSICOES COMANDO.

ATOMOS PROGRAMA — vetor de 4tomos e submdquinas com que transita TRANSICOES
PROGRAMA. :

ATOMOS EXPRESSAO — idem, TRANSICOES EXPRESSAO.

ATOMOS COMANDO — idem, TRANSICOES COMANDO.

As tabelas de transigdes e de agGes semanticas sao organizadas na forma de matrizes bidi-
mensionais, por facilidade de construg@o. Suas dimensGes devemn ser as adequadas para imple-
mentar a tabelas projetadas anteriormente: o nimero de linhas é igual ao nimero de estados,
e o de colunas, igual a0 nimero de 4tomos e submdquinas utilizadas nas transigoes. Colunas adi-
cionais sfo incluidas nas tabelas para finalidades complemeatares: na tabela de transi¢oes, uma
coluna extra é utilizada para a indicago de quais s3o os estados finais, e na tabela de agdes se-
minticas, uma coluna adicional é utilizada para conter as agdes de saida da submdquina.

Os estados sdo numerados a partir de 1, e o estado 1 € sempre o estado inicial da subma-
quina.

A cada coluna da tabela de transi¢Ges estd associado um elemento do vetor de dtomos/
submdquinas correspondente, da seguinte forma: o primeiro elemento do vetor de 4tomos/sub-
madquinas indica o nimero de elementos de que é formado. Associados a este elemento s3o ar-
mazenadas, na primeira coluna da tabela de transi¢des, as indicagdes de estado final/ndo final
(estado final = @, estado ndo final # @).

Os demais elementos do vetor contém numeros associados aos diversos terminais utiliza-
dos (cédigos com nimeros positivos) e ndo-terminais, ou seja, submaquinas (c6digos com nime-
ros negativos).

No caso deste exemplo, as submdquinas serdo codificadas como:

— 1 =PROGRAMA
—2 = EXPRESSAO
— 3 = COMANDO

Todas as outras colunas da tabela apresentam, em cada linha, um contetido que representa
a transi¢cao programada para o estado correspondente, quando for encontrado o 4tomo asso-
ciado aquela coluna do vetor de 4tomos/submdquinas.

Quanto ao conteudo das células destas colunas, foi adotada uma codificagdo, cuja inter-
pretagdo ¢é a seguinte:

ZERO — indica que n3o hd transi¢do prevista nesta célula. Se o estado correspondente for
estado final, indica que deve ser efetuado um retorno para a subméaquina chama-
dora, ou entfo que terminou o processamento. Para estados nfo finais, isto cor-
responde a uma situagdo de erro de sintaxe.
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POSITIVO — o nimero contido na célula ¢ interpretado como o nimero do estado para onde
a submdquina deve evoluir nesta transigao.

Quanto as transi¢des com dtomo, o programa, apés obter o dtomo a ser utilizado na tran-
sicao, deve pesquisd-lo no vetor de 4tomos da submdquina corrente, identificando, deste modo,
a coluna da tabela de transi¢do a ser utilizada.

Caso o dtomo ndo seja encontrado neste vetor, hd os seguintes casos a considerar:

(a) O estado € final
Neste caso, o dtomo ndo € consumido, e deve ser feito um retorno a submdquina cha-
madora, para o estado registrado no topo da pilha sintitica.

(b) O estado € nao-final
Neste caso, houve uma detec¢do de erro de sintaxe. Por questdao de siraplicidade, o
processamento pode ser encerrado com um mensagem de erro ou, entdo, caso haja
interesse, pode ser ativada uma rotina de recuperagao de erro. Neste exemplo, isto
ndo serd feito.

As transigdes com submdquinas poderiam ser implementadas através da inclusao de in-
formagdes adicionais nas tabelas de transi¢des. Entretanto, isto aumentaria ligeiramente as di-
mensdes das tabelas e a complexidade de sua interpretagdo. Por esta razao optou-se por uma
solugdo nao tao elegante, porém de implementagdo mais simples: a utilizagao de ag¢des adicio-
nais (“agdes sintdticas’’) para promover a chamada e o retomo de submdquinas, complemen-
tando assim a légica da andlise sintdtica. Nos estados que precedem imediatamente transi¢des
com submdquina, programam-se, em adigdo as a¢des semanticas jd estudadas, agGes sintdticas
encarregadas de:

— obter o pr6ximo dtomo, sem consumi-lo.

— decidir, caso seja necessdrio, qual submdquina S deve ser chamada, em funggodo dtomo
extraido.

— chamar recursivamente o analisador sintdtico: ANALISE SINTATICA (S).

Analogamente, ao ser atingida uma situagdo em que um retomo de submdquina se faga
necessdrio, uma agao sintdtica, associada as agdes semanticas de retorno correspondentes aos
estados finais de cada submdquina, deve ser executada, com as fungdes seguintes:

— desempilhar o contetido do topo da pilhasintatica.

— com as informagGes desempilhadas, atualizar as informagGes sobre a submdquina cor-
rente e sobre o estado corrente.

— fomecer ao analisador léxico o cédigo correspondente a submdiquina corrente, para
que seja utilizado como dtomo na préxima transiggo.

Resta comentar acerca do contetido das células das tabelas de agdes semanticas.

Na primeira coluna destas tabelas, estdo registradas as informages necessarias a execugao
das agBes de retomo. Nas células correspondentes a estados finais, um unico nimero identifica
as agOes (sintdtica e semantica) a serem executadas quando do retorno normal a submdquina
chamadora. Para estados n3o finais, o nimero identifica a mensagem de erro a ser emitida de-
vido a localizagdo do erro de sintaxe que prov :cou a execugao desta a¢ao de retomno.
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Em todas as demais células, os nimeros correspondem a identificagdes das agdes semanti-
cas efou sintdticas envolvidas com a transi¢do em questdo.

Note-se que s6 devem existir células preenchidas nos casos em que houver, na tabela de
transi¢des associada, uma célula correspondente indicando uma transigao.

Convenciona-se que um zero contido em uma célula da tabela de agdes semanticas indica
que nada hd para ser executado.

Com estas convengdes, é possivel finalmente esbogar a l6gica do reconhecedor sintdtico,
de acordo com as condi¢des impostas anteriormente:

Andlise Sintdtica (S):
Salvar inicialmente ESTADO e SUBMAOUINA na PILHA SINTATICA:
Fazer ESTADO: = 1; SUBMAQUINA: = S;
LOOP: Chamar o Analisador LEXICO (TIPO, INFORMACAO);
Buscar TIPO no vetor de dtomos da submdquina corrente obtendo a coluna da tabela
de transigdes associada;
(»se COLUNA = 0, indica que n3o encontrou o dtomo+)
Obter CELULA: = tabela de transigdes corrente [ESTADO, COLUNA]
Se COLUNA # @
entdo se CELULA #0,
entjo — executar a rotina indicada em
tabela de agdes semanticas [ESTADO, COLUNA]J;
— fazer ESTADO: = CELULA;
— executar a a¢do sintdtica associada a transigao realizada, se existir
caso contrdrio, Se tabela de agbes semanticas [ESTADO, @] indicar estado
final, retornar (*#a submdquina chamadora«)
caso contrdrio, emitir mensagem de erro e terminar o proces-
samento
caso contrdrio (*COLUNA = (=)
— ndo consumir o 4tomo;
— se o estado for final, retornar 2 submdquina chamadora.
caso contrdrio, emitir mensagem de erro e terminar o processamento.

As rotinas semanticas, jd esquematizadas anteriormente, podem ser organizadas fisicamen-
te de modo tal que seja facilitada a sua escolha. Para isto, um dos possiveis arranjos corresponde
a um encadeamento de comandos de decisdo multipla, conforme o esbogo a seguir:

Conforme a submdquina corrente:
—1: («Programa«)
conforme o nimero darotina, extraido da tabela de agGes semanticas:
@: nada faz;
1: (*agbes semantica e sintdtica A correspondentes a Programa+)

outros: erro;
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—2: (»Expressdo+)
conforme o niimero da rotina, extraido da tabela de a¢des semanticas:
@: nada faz;
1: (»agBes semantica e sintdtica A correspondente a Expressao*)

outros: erro;
—3: (»Comando+)
conforine o nimero da rotina, extraido da tabela de agdes semanticas:
@: nada faz
1: (+agOes semantica e sintdtica A correspondente a Comando+)

outros: erro;
outros: erro;

S3o indicadas a seguir as transi¢gdes em que s3o necessdrias a¢des sintdticas de chamada e
de retorno de submdquina:

(a) Programa:

ao ser chamada pela primeira vez (na iniciagdo): CHAMAR C.
na transi¢ado B 2 A com o atomo ;: CHAMAR C.
nao hd transi¢des de retorno nesta submdquina principal.

(b) Comando:

na transi¢ao J = K com dtomo :=: CHAMAR E.

na transi¢cdo A —* F com dtomo PRINT:

CHAMAR E se o préximo dtomo nio for virgula.

na transic@do E = F com dtomo ,: CHAMAR E.

transi¢ado A > M com dtomo IF: CHAMAR E.

nas transi¢gdes O & N com >, = ou <: CHAMAR E.

na transi¢a@o P > Q com dtomo THEN: CHAMAR C.

na transi¢do S > R com dtomo ELSE: CHAMAR C.

nos estados A, B, C, D, E, F, G, se ndo for possivel transitar com nenhum dtomo:
RETORNAR com o cddigo de comando (— 3).

(c) Expressao:

na transi¢do A = B com <: CHAMAR E.
no estado D, se ndao for possivel nenhuma transi¢do com dtomo:
RETORNAR com o cddigo de expressdo (— 2).

Para concluir, resta fazer uma consideragdo acerca do compromisso entre minimizar os
automatos e simplificar as rotinas semanticas.

No exemplo desenvolvido neste capitulo, optou-se por efetuar a minimizagdo do automa-
to sem levar em consideragao as rotinas semanticas que o automato ativa durante o reconheci-
mento sintdtico. Em outras palavras, a minimiza¢3o foi efetuada com base em consideragGes

puramente

sintdticas, envolvendo especialmente a elimina¢ao de transi¢gdes em vazio e a agluti-

nagdo de estados sintaticamente equivalentes.
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Um estudo um pouco mais criterioso pode levar a conclusao que, se dois estados forem
ssaoamente equivalentes, porém envolvendo transi¢Ges correspondentes, as quais sio asso-
omdes aches semanticas diferentes, tais estados nao devem ser aglutinados; sob pena de aumen-
%= 2 complexidade das rotinas semanticas associadas.

O mesmo raciocinio pode ser feito em rela¢@o a transi¢des em vazio. Caso esteja assocada
230 semantica a alguma transi¢ao em vazio do autémato original, pode-se optar pela pre-
serwacio desta transi¢cao em vazio.

Para que seja possivel estudar estes aspectos, torna-se importante projetar as agdes seman-
tcas associadas as diversas transi¢goes do autdmato original, efetuando-se as minimizagGes sub-
segientemente, com base nas a¢Ges semanticas projetadas.

Para que sejam fixadas adequadamente as técnicas estudadas neste texto, é muito impor-
tamie que um projeto completo seja elaborado, envolvendo inclusive a implementagao em uma
miguina real. Com*este complemento pratico, é possivel ao leitor enfrentar projetos de porte
maior sem nenhum receio e sem a mistica qué usualmente envolve os assuntos ligados a esta
matéria.

5% — LEITURAS COMPLEMENTARES

Apesar de, na maioria dos livros-texto classicos, serem apresentados exemplos da constru-
¢30 de partes de um compilador, alguns se destacam por oferecerem um detalhamento mais
completo, servindo como guia de implementag¢do para compiladores semelhantes. Entre estes,
podem ser mencionados: Abramson (1973), Kowaltowski (1983), Payne (1982), Pemberton
{1982), Setzer (1983) e Tremblay (1982). Nesta bibliografia, sao encontrados estudos de casos,
com aplicagtes de diferentes técnicas.

Como texto diddtico, cumpre destacar Halstead (1974), que é um excelente roteiro para
=m laboratério de constru¢ao de compiladores. Adicionalmente, Lewi (1979-1982) é outra
&tima publicagdo deste género, voltado aos aspectos da construgdo de reconhecedores e do es-
t=do de notagdes e representagdes formais.

510 - EXERCICIOS DE PROJETO

-

! — Implemente um analisador léxico para alguma linguagem de seu interesse.

2 - Construa uma rotina eficiente de identificagdo de palavras reservadas, com a ajuda de livros ou artigos
sobre estruturas de dados aplicados a compilagdo.

"
!

Comstrz wna rotina eficiente de manipulagdo de tabelas de simbolos para linguagens que permitem
mmbolos de comprimento qualquer.

& — Implemente uma rotina de ordenacao alfabética para tabelas de sirmbolos. Nao se esqueca de levar em
comssderagdo o caso de linguagens com estrutura de blocos, em que o mesmo simbolo pode estar repe-
tido ma tabela, referindo-se a diferentes objetos do programa.

W
|

l=plemente um analisador léxico acoplado a rotinas de listagem do texto-fonte, capaz de reconhecer
comandos de contrele da listagem ao longo do texto-fonte e executa-los.

§ — Iscospore 20 seu analisador 1éxico umna rotina pasa a geracdo de tabelas de referéncias cruzadas. Inclua
comandos de controle para ativd-a ou desativi-la.
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101=

11 -

12 —

13 -

14 —

15—

16 —

17 -
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Incorpore ao programa construido anteriormente uma rotina para a impressdao da tabela de simbolos
em ordem alfabética, por bloco (no caso de linguagem estruturada).

Escolha um subconjunto de alguma linguagem de seu interesse, e detalhe sua gramatica, testando cui-
dadosamente sua consisténcia.

Implemente um analisador 1éxico especifico para esta linguagem, através do uso da técnica ascendente

(LR(O)).
Levante os ndo-termninais essenciais da gramatica do exercicio 8.

Projete um reconhecedor sintatico para a linguagem do exercicio 8 atravésdo uso da técnica das sub-
maquinas. Minimize-as.

Altermnativamente ao exercicio 11, construa um reconhecedor descendente para esta linguagem, imple-
mentando-o como um reconhecedor LL(1).

Defina uma méqqina onde devera ser executado o programa-objeto gerado pelo compilador que vocé
vai construir. Mapeie para a linguagem desta maquina cada construgzo da linguagem-fonte.

Defina as rotinas semanticas e o ambiente de execugdo utilizado como suporte pelo compilador.

Integre o compilador na forma de um programa escrito em linguagem de afto ni'vel 4 sua escolha.

Alternativamente ao exercicio 15, codifique o compilador na prépria linguagem que ele deverd com-
pilar. Traduza manualmente o programa assim escrito para uma linguagem disponivel e teste-o. Faga
sempre as altera¢des no texto-fonte original e nao na linguagem de implementagdo. Procure com este
exercicio aplicar a técnica de “bootstrapping”, obtendo um compilador autocompilavel.

Instrumente o seu compilador para que seja fornecido, sempre que for solicitado, um “trace’ para
acompanhamento passo a passo das transigGes efetuadas e das rotinas semanticas executadas.

Implemente as rotinas do ambiente de execugao, e teste-as individualmente de modo satisfatério.

Procure executar os programas-objeto, gerados automaticamente pelo compilador, juntamente com seu
ambiente de execugdo. Construa para este teste programas que exercitem todas as fungGes ifnportantes.

Instrumente também o ambiente de execugdo e o programa-objeto, de modo que seja possivel obtér
um “trace’ de sua execugdo passo a passo.

Incorpore ao compilador as variaveis de controle mencionadas em 5.3.



Bibliografia

A bibliografia a seguir consta apenas de livros, todos relacionados ao estudo da teoria e
técnicas de compilagdo.

Destacam-se, entre os textos teoricos, ligados a linguagens formais e assuntos correlatos,
Aho (1972), Backhouse (1979), Beckman (1980), Harrison (1978), Hopcroft (1979 a, 1979 b),
Lewis (1976), Salomaa (1978), Wulf (1981).

Sobre a especificagao da forma de linguagens de programagao, s3o relevantes os trabalhos
de McGettrick (1980) e Pagan (1981).

Um valioso material que cobre de modo abrangente todos os aspectos do estudo de com-
piladores pode ser encontrado em Aho (1972), Aho (1979), Aho (1986), Barrett (1979), Bauer
(1976), Gries (1971), Hunter (1981), Lewis (1976), Llorca (1986), Pyster (1980), Tremblay
(1982), Tremblay (1985), White (1984) e Wulf (1975).

Textos mais compactos sobre a construgdo de compiladores, voltados mais aos aspectos
prdticos ou 2 vis3o macroscopica do processo de compilagdo sdo representados por Calingaert
(1979), Cunin (1980), Donovan (1972), Ullman (1976), Welsh (1980), Wirth(1976) e Zelkowitz
(1979).

Textos mais especificos, que detalham técnicas particulares, enfoques dirigidos ou estudos
de casos, podem ser encontrados em Abramson (1973), Barron (1981), Brown (1979), Hopgood
(1969), Kowaltowski (1983), Lee (1967), Loeliger (1981), Payne (1982), Peck (1971), Pember-
ton (1982), Schreiner (1985) e Setzer (1983).

Textos ligados ao ensino e a geragao automdtica de compiladores podem ser encontrados
em Halstead (1974) e Lewi (1979, 1982). Todos estes textos sdo ricos em referéncias bibliogra-
ficas, que complementam o respectivo material e ddo ao leitor uma vasta gama de escolha para
estudo e pesquisa na drea.
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Indice Remissivo

Neste indice estdo assinalados com asterisco (+) as paginas correspondentes ao aparecimento do assunto no
exemplo de projeto de compilador.

Abstrato Ambientes de execuggo, 10, 13, 132, 144
codigo de maquina, 142 projeto, 205*
Aceitagdo, 34, 84 Ambigiiidade, 57, 74, 81
Aceitador, 12 Analisador, analise — ver também reconhecedor
semantico, 13 ascendente, 57
Agdes deterministico, 82
semanticas, 130 de contexto, 127
implementacdo, 133, 198*, 200°*, 202*, descendente, S7
203*, 204+, 205* recursivo, 76
funcgoes, 135 léxico, 10, 15,117, 121
projeto 186*, 187+, 188*, 189*, 190¢, 192* ativagao, 127
sintaticas, 212* comando do modo de operagdo, 127
Agregados eficiéncia, 123
homogéneos (matrizes), 137 filtro, 10
heterogéneos (estruturas), 139 funcoes, 117
Agrupamento, 49 implementacao (esbogo), 162*
Alfabeto, 27 projeto, 158°*
de entrada, 36, 37, 43 sintatico, 12, 15, 126
de memoria, 34 fungoes, 126
de pilha, 37,43 implementagao, 128, 163*
de saida, 39 projeto, 163
Algol 60, 48, 136, 145 semantico, 12, 13, 15, 127,130
Algol 68, 52, 136 Aninhamentos, 10S
Alinhavado (codigo), 142 “Apply”, 84
Alocagdao de memoria Arvore
automatica, 145 abstrata, 135
dindmica, 145 como forma intermedidria, 142
estatica, 145 de derivagio, 57

Alternancia, 47 reduzida, 12
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sintatica, 12, 126
abstrata, 127
Ascendente — ver reconhecedor; andlise .
Atomos, 26, 36, 37,117
extragao e classificagao, 118
politicas, 124
Atributos, 131
gramaticas de, 53
tabela de, 134
Autocompilavel, 7
Auto-recursdo central, 46, 90, 110
Auto-residente, 6
Autdmatos
de pilha, 35, 37
deterministicos, 38
ndo-deterministicos, 38
notagdo alternativa, 41
obtengdo, 104
finitos, 35-6
obtengdo, 92

BASIC, 144

Basica (gramatica), 39

“Backtracking”, 74

Biblioteca, 137
fungoes de, 145 .

Blocagem, 10

BNF, 6, 48
estendido, 49

Booleano, 137

“Bootstrapping”, 7,9

“Bottom-up”, 82

Cadeia, 26
comprimento de, 27
coricatenagao, 27-8
de caracteres, 137
elementar, 27
vazia, 47-8
Canonico
seqiiéncias de produgoes, 57
Chamada de submaquina, 42, 46, 107
Chomsky
hierarquia de, 31
Classes
de atomos, 118
de gramaticas/linguagens — ver hierarquia de
Chomsky
Cobol
notagdo, 50
Cédigo
alinhavado, 142
de maquina, 142
intermediario, 15
geragao de, 128
Coergdo, 141
Comentarios, 5

eliminagdo de, 118
Compactagao (de memoria), 145
Compilagao
comandos de controle de, S
condicional, 121
Compilador, 2
autocompilavel, 7
auto-resistente, 6
cruzado, 6
depuradores, 16
de um so passo, 16
de viarios passos, 17, 135
defini¢do BNF da linguagem fonte, 153*
didaticos, 15, 152*
dirigidos por sintaxe, 19, 127
especificagao
da linguagem-fonte, 153*
dalinguagem de saida, 155*
instrugoes de mdquina, 156*
pseudoinstrugdes, 156*
dos comandos da linguagem-fonte, 155°%,
156*
dos controles de opgoes de compilagao, 156*
dos erros de execugao, 155*
geral, 151*
esqueleto, 62
estratégias, 6
estruturagao
(esquema) de, 152*
logica, 10
(exemplo completo) de construgao, 151*
fungées internas, 116
implementagao, 151
integragao, 208
organizagao fisica, 15
para maquinas limitadas, 16
para produgao, 16
para tempo real, 16
requisitos, 16
de projeto, 151
Comunicagao
com o sistema operacional, 145
entre ambientes de execugdo, 133
Concatenagao, 47-9
de cadeias, 27
de linguagens, 29
fechamentos da — ver fechamentos
Configuragao de reconhecedor, 34
inicial, 34
final, 34
Conjuntos
recursivamente enumeraveis, 35
regulares, 35
Consusno de dtomos (movimento de), 79, 84, 93
Constantes (tabelas de), 118
Conversdo
de notagGes gramaticais, 63



BNF e notagdo de Wirth, 63
diagramas de sintaxe e notagado de Wirth, 69
expressoes regulares estendidas e notagdo de
Wirth, 68
notagdo do Cobol e notagao de Wirth, 67
produgdes gramaticais e BNF, 63
entre formatos de reconhecedores, 70
diagramas de estados e tabelas de transigoes,
70
produgdes de automatos e diagramas de es-
tados, 71
numeérica, 15,118
Co-rotinas, 21, 122,124
“‘Cross-compiler” — ver cruzado (compilador)
“Cross-reference”, 119
Cruzado (compilador), 6
Cursor, 33

Dados — ver estrutura de dados
De-blocagem, 10
Declaragao
contextual, 132
explicita, 141
implicita, 132
Definicdo formal — ver também metalinguagem;
notagoes
manipulagdo, 62
Delimitadores (eliminagao), 118
Derivagdo, 27, 30
direta, 30
mais a direita, 82
Descendente — ver reconhecedor; andlise
Descritores, 139
Deterministico (reconhecedor), 75
ascendente, 87
descendente, 75
Diagramas
de estados, 53
de sintaxe, S1
ferrovidrios, 51
T,8
Dindmicos (campos: alocagdo), 140

Eficiéncia, 23
da andlise léxica, 123
Empilhamento, 83
Enumeragao, 26
Enupla, 142
Erros
Corregdo, 126
Detecgdo, 4, 12, 84, 125,126
Recuperagdo, 12, 119, 126
Escopo, 131, 135
Essencial (ndo-terminal), 90
Estados, 36, 37,42
atribuicaode 91, 166°, 167°
corrente, 34
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de entrada, 12

de saida, 12

diagramas de, S§$

finais (de aceitagao), 34, 36, 37,43, 53. 93. 105

iniciais, 36, 37, 53, 83,93, 105

indistinguiveis, 101

mudangas de, 34
Estruturas, 140

de dados, 136, 196*, 197*, 198*
Exaustivo (método), 74
Execugdo de linguagem de alto nivel, 14
Expressao

regular, 47

estendida, S1

Fase (de compilagao), 18
Fatoragao
a esquerda, 77
Fechamentos (da concatenagao)
recursivo e transitivo, 28, 47
transitivo, 28, 48
Ferroviaria (notagdo), 51
Fila, 134
Filto, 3
léxico, 10
Finaliza¢dao (movimento), 79
Finito (automato), 35
Formalizag¢do de linguagens, 5
FORTRAN, 124, 125, 141, 144
analise léxica, 124
Fragmentagao, 145
Fungao de transigao, 36-7

‘“‘Garbage collection™, 145
Geragao
automdtica
de analisadores léxicos, 125
de reconhecedores, 6
de codigo. 15, 133, 141
canonico, 13
dispositivos de, S, SO
Gerenciamento de memoria, 132, 144
Grafo, 51
de fluxo do programa. 143
Gramatica, S, 26, 29
basica, 39
de atributos, 53
de dois niveis, 52
de transdugdo, 38
irrestritas, 31
lineares ( a direita/esquerda), 32, 47
livres de contexto, 32
regulares, 47
sensiveis ao contexto, 31
tipo (Chomsky)
0, 31
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1,31,53

2, 32,49, 50

3,33, 49, 51
W, 52-3

‘“‘Hardware”’, 2
‘‘Heap”, 132, 145
Hierarquia de Chomsky, 31

Identificador, 118

coeréncia de uso, 131

escopo, 131
Inacessi'veis

estados — eliminagao de, 99

regioes de codigo — eliminagao de, 143
Indentagao, 121
Indexacao, 139
Indistinguiveis (estados), 101
Instrucoes (otimizagao da escolha), 144
Instrumentagdo do programa, 146
Intermediario

codigo, 15

forma, 17, 141

linguagem, 13, 141
Interpretador, 2, 14, 142

Léxico — ver analisador léxico
LIFO, 35
Linearizam as matrizes, 139
Linguagem — ver também metalinguagem, 5, 26, 30
basica, 40
de alto/baixo nivel, 2, 22
de desenvolvimento, 8
de sarda, 40
execugdo, 14
fonte, 2
intermedidria, 13, 141
livre de contexto, 38, 104
deterministica, 38
modelos de, 27
natural, §
objeto, 2
regular, 36,47, 92
tipo (Chomsky)
0, 35
1535
2, 35, 50, 54, 56
3, 35,47, 54
Listaligada, 135
Listagem, 120
controle de, 121
Livre de contexto (propriedades das gramaticas), 56
LL(1), 81,129 -
LL(k)
gramatica, 75, 83
produgao, 75
“‘Look-ahead”, 84

LR(1), 85,129
LR(k), 35, 83
gramatica, 82
item, 86
-obtengao de, 87

Macro, 120
Manipulador de caracteres, 10
Mapeamento de gramaticas em reconhecedores, 62,
88
Maquina
abstrata, 142
dc estados, 33, 53
de Turing, 35, 38
hospedeira, 6
Marcador de pilha vazia, 37
Matriz, 137
multidimensional, 138
Memoria
auxiliar, 34
gerenciamento, 132
Metalinguagem - ver também definig@do formal;
notagées
Minimizagao
de estados, 101
de submaquinas, 108
Modelos de linguagens, 27
Montador, 2, 3
Movimento do reconhecedor, 34, 79
Mudanga de estado, 34
Multidimensional (matriz), 138
Multipasso (compilador), 17

Nao-deterministico
reconhecedor, 73
eliminagao de transigoes, 97
Nao-terminal, 48, 49
essencial, 110
Notacoes
para a (definigdo de linguagens), 47
ferroviaria, 51
Nucleo
‘de compilador dirigido por sintaxe, 127
de analisador sintatico, 127

Objetos
primitivos, 137
representagdo de, 136
Opcional (construgao), 49
Organizagdo de um passo de compilagio, 18
co-rotinas, 21
processos paralelos, 21
programa principal:
analisador léxico, 19
analisad or sintatico, 18
gerador de codigo, 19
Origem virtual, 139



Otimizagdo, 141-2
de automatos, 179
de codigo-objeto, 13, 133
de reconhecedores, 62
dependente de maquina, 13, 144
global, 143
independente de maquina, 12, 142
local, 143
Otimizador, 12
“Overlay” — ver fase de compilagdo
“P-code”, 142
Pacote, 137
Palavra
chave, 119
reservada, 119
Pascal, 51, 142
Passo
de compilagao, 16, 129
unico, 16, 141
Pilha, 141
alterag2o da, 42
conteudo antigo, 42
explicita, 79
simbolo inicial, 43
uso da, 45
tabela de simbolos estruturada em, 134
PL/I, 50
Pré-processador, 2, 4
Polonesa (notagdo), 141
“Pretty-printing”, 121
Produgodes, 29, 55
do reconhecedor, 37
gramaticais, 52
marcadas, 86
seqiiéncias canonicas de¢, 57

Quadruplas, 142

Real, 137
Reanilise, 125
Reconhecedor — ver também alfabeto; configura-
¢do; analisador, S, 6, 26, 33
basico, 40
construgao, 62
configuragao, 34
inicial, 34
final, 34
descendente recursivo, 76
deterministico, 34, 75, 87
nao-deterministico, 34
sintdtico, 12
Recuperagao de erros, 4, 119, 130
Recursao
a esquerda, 76, 81
eliminagao de, 76
ciclo de, 76
indireta, 76
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elimina¢ao de, 76

Redugdo, 82, 84
Referéncias cruzadas (tabela), 120
Regido de otimizagao local, 143
Registrador

otimizacao da 144
Registro

de ativagdo, 145

fisico, 10

l6gico, 10
Regra de aceitagao, 26
Regulares

conjuntos, 35

expressoes, 47

linguagens, 47
Representagao de objetos, 137
Ressincronizagdo, 130
Resolugao prévia de subexpressdes, 143
Retorno de submdaquina, 42, 107

Semdntica — ver também agées; andlise, 130
agao, 130
aceitagdo, 13
estdtica, 53

Sentenga, 26, 30
identificagao de, 126
Sentencial (forma), 30
Sintédtica — ver também analisador; drvore
agao, 212
Simbolo, 26
de entrada, 36, 37,42
inicial, 29
Sistema
de arquivos, 120
de programagao, 2
de substituigao, 29
operacional, 2, 13, 121
comunicagao com, 145
Situagao, 44
inicial, 44, 83
Subexpressoes comuns (eliminagao), 143
Submiquina, 42, 167*,168%, 169 *
chamada, 46
inicial, 43
Substituicao
movimento de, 79
sistemade, 29
“Syntax-driven”, 19

T (diagrama), 8
Tabela
de analise, 79
de atributos, 15, 135
de simbolos, 15,118, 131, 134
de transigoes, 54
canonicas, 170*, 171*
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Terminal, 47, 48, 49
Texto de entrada, 33
““Threaded code” — ver cédigo alinhavado
Tipo
0, 1, 2, 3 (da hierarquia de Chomsky), 35
compatibilidade de, 132, 141
de dados, 136
“Topdown”, 75
“Trace”, 146
Tradugao, 132, 141
Transdugdo (gramaticas de), 39
Transdutor, 40
finito, 40
seqiiencial (teorema), 41
Transi¢ao
com consumo de dtomo, 53, 105
com ndo-terminal, 54
com submaquina, 46
do autéomato, 44

de chamada, 107
de retorno, 42, 107
em vazio, 53, 93, 94, 106
eliminagao, 95, 173 *
fungao de, 36-7
interna, 42, 105
nao-deterministicas (eliminagao), 97,
173*174* 176%177*
tabela de, 95°
Tripla, 142
Turing (maquina de), 35, 38

Van Wijngaarden, 52
Vetor, 137

Virtual (origem), 139
Vocabulario, 29

W (gramaticas), S2
Wirth (notagio de), 47, 49, 89, 164 *

172

*
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