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presentação da Série 

"Engenharia de Computação" 

..-.M.U.' ... ,dos a um público interessado em adquirir ou consolidar conhecimentos profissio­
- , s, os textos da série "Engenharia de Computação" têm como tônica apresentar, 

.-ã-t:a rigorosa porém acessível, os diversos aspectos relacionados à problemática da área. 
série concretiza uma resposta à crescente demanda de textos técnicos de boa qualida­

e:.:31os em língua portuguesa, que possam servir como livros-texto em disciplinas ligadas a 
duação , pós-graduação e especialização, em Computação e áreas afms. 
s títulos que compõem a coleção tiveram sua origem em notas de aulas e apostilas, 

o a forma de livros somente após uma cuidadosa evolução, resultante da utilização 
sucessivas revisões do material, ao longo de diversos semestres de maturação. 

'to honrado por ter sido convidado a coordenar esta série, expresso unia grande satis­
er constatado, por parte da LTC, dos autores e dos futuros autores, o entusiasmo, o 

e boa vontade cujos frutos começam desde já a ser colhidos. 
ando que esta iniciativa estimule muitos autores nacionais a enriquecer a escassa 
textos de categoria ora disponíveis, apresento meus agradecimentos à Escola Politéc­

e à Fundação para o Desenvolvimento Tecnológico da Engenharia pelo apoio que 
'lICIs:::ffiu)tJ a realização deste projeto. 

João José Neto 

Prof. Assistente - Doutor 
da Escola Politécnica da USP 



Prefácio 

o estudo de compiladores em cursos de engenharia apresenta-se como um universo didáti­
peculiar por sua natureza: de um lado, o assunto, tradicionalmente tratado de forma teórica 

e rigorosa em programas da área das ciências da computação, e de um outro lado, o estudante 
.. engenharia, tradicionalmente avesso a teorias, e preocupado com aplicações dos conhecimen­

disponíveis à resolução de problemas reais do seu dia-a-dia profissional. Torna-se necessário 
cer esta barreira de conflitos. 

Com a experiência adquirida em quinze anos de contato com estudantes de engenharia 
olvidos com o problema da compilação de linguagens de programação, e com a sensibilidade 

urecida pela participação na elaboração de diversos projetos e implementações nesta área, 
. 

a iniciativa de se efetuar uma pesquisa no sentido de se elaborar uma metodologia de 
jeto de compiladores voltado a transpor as dificuldades mencionadas. 

Foi então desenvolvido, inicialmente, um modelo formal geral para a representaç:lo de 
_conhecedores sintáticos, e, a partir deste modelo, levantado um método para a obtenção de 

- . reconhecedores, que formar:lo o núcleo do compilador. O método em quest:ro pode ser fa­
::.tIIlente automatizado, já  que se compõe de regras aplicáveis mecanicamente aos dados do 

blema a ser resolvido. 
Um objetivo permanente norteou a busca da soluçll'o mencionada: a despeito de eventuais 

plexidades formais, o modelo deveria ser didático, e a sua aplicaç:to, intuitiva. Como resul-
do desenvolvimento deste método, surgiu a técnica apresentada neste livro. 
Para construir reconhecedores, o engenheiro precisa apenas aprender a especificar a sin­

e da linguagem e a manipular esta especificação. A utilizaç:lo de máquinas seqüenciais, de 
, ...... ...uJ."'.1\I do estudante, facilita o aprendizado e torna direta a assimilação do método. Nenhuma 

teoria é exigida. 

A utilização desta técnica de ensino tem-se comprovado eficaz, e seu grande mérito tem 
• o de desmistificar totalmente o assunto, permitindo que, em apenas alguns meses, o estu­

- � omine a disciplina e aplique fluentemente os seus resultados. 
----



XI I  I PREFACIO 

Este livro é o coroamento dos esforços dirigidos pelô autor em direça-o às metas mencio­
nadas. Resultado do acúmulo do material didático preparado para o ensino de diversas discipli­
nas da área, ministrado a platéias de diversos tipos de formação, durante mais de dez anos de 
magistério, e enriquecido pela inclusão de diversos resultados de pesquisa recente, este texto 
procura ao meSmo tempo dar uma formaça-o básica sobre a problemática da compilação, apre­
sentar um espectro significativo de soluções para os diversos problemas, e oferecer um roteiro 
de implementaça-o aplicável a compiladores de uma vasta gama de linguagens de alto nível. 

Destinado a atender leitores de diversas formações, o livro n1l'o exige conhecimentos ante­
riores da área, sendo entretanto desejável a familiaridade com as principais características de 
linguagens de alto nível, e, para o aproveitamento da parte teórica, um pouco de raciocínio 
abstrato e de boa vontade para a interpretaça'o das notações simbólicas. 

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 seqüência de capítulos apresen­
tada. Já para o leitor com certa prática em notaçOes formais e n� parte teórica, e interessado 
principalmente nas técnicas, os Capítulos 1 e 2, bem como 3.1  e 3.2 podem ser omitidos. 

Para o profissional interessado em pôr imediatamente 'em prática as técnicas de constru­
Çlfo de compiladores sem imediata necessidade de conhecer os seus porquês, o Capítulo 5 pode 
ser utilizado diretamente como um roteiro de projeto, sorvindo os demais como referências 
para consulta em casos de dúvidas ou para complementação 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 referência é incluído com esta 
ftnalidade. 

A experiência mostrou que o pleno aprendizado do material aqui exposto só pode ser 
conseguido mediante 'a execução de um projeto completo, de preferência com o uso do com­
putador. Uma série de exercícios de projeto é apresentada ao fmal do Capítulo 5,  para orientar 
o interessado na parte prática do estudo dos compiladores. 
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Conceitos Bósicos 

Nos seus primeiros contatos com o computador, todo programador certamente faz uso 
dos compiladores, na condição de usuário. Nestas circunstâncias, em geral a máquina e os pro­
gramas de sistema, e em particular os compiladores, sll'o vistos de modo extremamente mistifi­
cado, devido ao tipo de funções por eles executadas. No entanto, tais módulos de software, 
apesar de suas dimensões, muitas vezes consideráveis, nll'o passam de programas semelhantes a 
tantos outros que existem. Apesar de apresentarem funções via de regra naD convencionais, os 
compiladores baseiam-se em princípios relativamente simples, e que se tomam tanto mais com­
preensíveis quanto maior for o embasamento teórico do interessado. Felizmente, nenhuma 
espécie de teoria sofisticada é exigida para a compreensll'o dos seus mecanismos básicos de ope­
ração e de projeto. O presente texto tem como meta básica apresentar-se ao leitor como um 
material através do qual os fundamentos da teoria dos compiladores se tornem acessíveis como 
ferramentas para a análise e para o projeto, desmistificando, desta maneira, inúmeros aspectos 
geralmente considerados de grande dificuldade, e permitindo a compreenSlfo dos seus mecanis­
mos de funcionamento. 

Nos computadores mais antigos, em que os conceitos de sistema de programaçll'o ainda 
não haviam evoluído suficientemente, bem como em máquinas experimentais, de uso restrito, 
os compiladores muitas vezes exerciam o seu papel COmO programas autõnomos. Desta forma, 
sua interaçao com o programador era, às veze direta, exigindo uma operaçll'o específica e 
manual, através da qual o programa era transformado sucessivamente em formas intermediárias 
produzidas em meios de armazenamento externo tais como fitas de papel ou cartOes perfura­

O código-objeto final apresentava-se, em genl também na forma de fitas ou cartCies perfu-
os contendo programas-objeto em linguagem de máquina relocável, ou em formato fonte de 

em simbólica de baixo nível. Um processamento adicional encarregava-se de converter 
. saídas em programas executáveis, atravé da incorporação das rotinas do. ambiente de exe­
ção e da tIêlnsforrnação dos mesmos em código de máquina·absoluto. O produto fmal desta 

'"lperação era. no caso, também uma fita de papel ou uma seqüência de cartões perfurados. 
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Nas máquinas mais modernas, os compiladores são programas que operam de modo inte­
grado aos demais componentes do sistema de programação disponível, fazendo parte do con­
junto os recursos oferecido pelo sistema operacional ao qual está subordinado. -Sua operação 
fica, desta maneira, muito simplificada, uma vez que o encadeamento de execução das suas 
diversas partes fica em geral aos cuidados do sistema operacional, e eventuais entradas e saídas 
intermediárias são efetuadas nos dispositivos de armazenamento de massa disponíveis no siste­
ma. Assim sendo, torna-se importante que os compiladores exerçam de modo eficaz seu papel 
de interface com o sistema operacional, quer explorando os recursos por este oferecidos, com 
a fmalidade de automatizar sua operação e facilitar seu uso por parte do programador, quer 
oferecendo a este, através de recursos lingüísticos da linguagem-fonte, acesso simples, direto e 
eficiente aos diversos serviços que o sistema operacional é capaz de prestar, dispensando o 
usuário da tarefa de comunicar-se COm o sistema operacional através de linguagens de controle 
ou de utilitários, externamente aos seus programas de aplicação. 

� HARrRE 

(Linguagem de Máquina) SISTEMA OPERACIONAL 

� I � 
MONTADORES COMPILADORES/INTERPRETADORES

. 

(Linguagem de Baixo N(vel) [Linguagem de Alto Nível) 

[Linguagens para a Resolução de Problemas Específicos) 

Figura 1. 1 - Relacionamento dos compiladores com outros elementos de um sistema de programAção. 

1. 1 - COMPlLADORES, FlLTROS E PRÉ-PROCESSADORES 

Que vem a ser, armal, um compilador? Trata-se de um dos módulos do software básico de 
um computador, cuja função é a de efetuar automaticamente a tradução de textos, redigidos em 
uma determinada linguagem de programação, para alguma outra forma que viabilize sua exe­
cução. Em geral esta forma é a de uma linguagem de máquina, embora esta seja apenas uma das 
inúmeras possíveis alternativas viáveis. 

De modo geral pode-se dizer que um tradutor, como pode ser classificado um programa 
desta natureza. efetua uma convers[o entre duas linguagens: Dada uma linguagem de entrada, 
denominada linguagemIonte. o çOmpilador tem a funça'o de converter automaticamente textos 
escritos nesta linguagem (os tex tos-fonte) em textos correspondentes equivalentes (tex tos-objeto), 
apresentados em uma linguagem de saída, denominada linguagem-objeto. Esta conversão deve 
preservar, no texto-objeto, todas as informações, contidas no texto-fonte, que contribuam para 
a execução correta do programa. A Figura 1.2 mostra esquematicamente estas idéias. 



TEXTO-FONTE 

(redigido em 
linguagem-fonte) 
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TEXTQ-OBJETO 

(em linguagem­
objeto) 

Figura 1.2 - Esquema de conversão efetuado por um tr<ldutor 
(os textos de entrada e de saída devem ter o mesmo significado). 

Denominam-se montadores ("assemblers') aqueles tradutores em que a linguagem-fonte é 
de baixo nível, como é o caso das linguagens de montagem ("a"Ssembly languages '). Por tradi­
ção, tais tradutores particulares não são chamados de compiladores. 

De maneira geral, os tradutores efetuam, portanto, a conversão de textos redigidos em 
uma linguagem, para formas equivalentes, redigidas em outra linguagem. Se a primeira linguagem 
for uma linguagem de alto nível, o tradutor receberá o nome de compO'ador (Figura 1.3). 

TEXTO-FONTE 
(ting. de alto nrve!) 

EXTO-OBJETO EQUIVALENTE 
(outra linguagem) 

Figura 1.3 - Esquema de um compilador (tradutor de linguagens de alto nível). 

Do ponto de vista da linguagem-objeto, esta também pode ser ou não uma linguagem de 
alto nível . E possível, 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 nível (linguagem de monta­
gem, ou linguagem de máquina) ou então para alguma outra linguagem de alto nível, tal como 
PASCAL ou BASIC_ Um tradutor que efetue conversões enfre duas linguagens de alto nível é 
denominado filtro, se a linguagem objeto for muito semelhante à linguagem fonte (Figura 1.4). 

TEXTO-FONTE EM CILTR� TEXTO-OBJETO EQUIVALENTE 

FORTRAN IV .. EM FORTRAN IV 

nível G da IBM padrão ANSI . 

Figura lA - Exemplo de um filtro (rradutor de linguagens próximas entre si). 
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Por exemplo, é possível construir um fIltro capaz de efetuar traduções de algum dialeto 
de uma linguagem, como o Algo!, para a linguagem Algo! 60, que é padronizada. Sua meta seria 
a de eliminar do texto-fonte todas as construÇÕes que não existam em Algol 60, tais como de­
clarações de arquivos ou instruções de entrada/saída, transformando-os em formas equivalentes, 
que sejam expressas apenas em termos de construções do Algol 60, possivelmente chamadas de 
procedimentos. 

Muitas vezes, programas que efetuam traduções entre dois dialetos de mesma linguagem, 
ou que permitem converter para uma forma padronizada um texto que inclua extensOes de uma 
linguagem disponIvel, são denominados pré-processadores. Basicamente, a função dos' pré-pro­
cessadores, neste caso, consiste na eliminação de construções de nIvel mais alto que o da lingua­
gem-base, e na correspondente inserça-o de textos equivalentes, compostos exclusivamente de 
construções da linguagem-base (Figura 1.5). 

TEXTo-FONTE 
(n6o preparado) 

TEXTo-FONTE 
equivalente 
(preparado) 

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

Por exemplo, um fIltro pode ser construído com a fmalidade de eliminar, de um programa 
escrito em FORTRAN 77, todas as construções não disponíveis em FORTRAN IV básico, subs­
tituindo-as por combinações equivalentes, das construções desta linguagem. 

Outro exemplo de aplicação de pré-processadores é no processamento da definiçao e utili­
zação de macros em linguagens de alto nível. Em muitos casos, os compiladores destas linguagens 
não oferecem ao usuário tais recursos, sendo as macros manipuladas externamente, por um 
pré-processador encarregado de manipular e eliminar tais construções do texto-fonte, para que 
possa ser traduzido pelo compilador. 

1.2 - ATIVIDADES ADICIONAIS DOS COMPILADORES 

Adicionalmente à traduç1ro propriamente dita, cabe aos compiladores, em geral, executar 
inúmeras funções auxiliares, que, do ponto de vista do usuário, comportam-se como atividades 
utilitárias. Entre elas, a mais importante é a detecção de erros. Um compilador poderia limitar-se 
a rejeitar programas que não estejam formalmente corretos. Nestes casos, o programador deve­
ria, iterativamente, ressubmeter o programa ao compilador a cada detecça-o de um novo erro_ 

Para que isto não seja necessário, toma-se conveniente que o compilador incorpore meca­
nismos capazes de efetuar a detecção e a recuperação de erros no programa a ser traduzido. Através 
destes mecanismos, o compilador é reconduzido a uma situação em que possa prosseguir a análi­
se do texto-fonte, a despeito da ocorrência de erros previamente detectados. Isto permite que 
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seja produzido para cada programa um relatório de todos os erros detectáveis pelo compilador, 
facilitando a sua depuração. 

Outra atividade paralela executada pelos compiladorrs é a de permitir ao usuário a inclu­
são de comentários em seu texto-fonte, facilitando assim a documentação do mesmo. 

Torna-se necessário, desta maneira, que o compilador fIltre, do texto-fonte, todos os co­
mentários incluídos pelo programador. Em alguns casos, os comentários fazern parte integrante 
da sintaxe da linguagem-fonte. Em outros, os comentários sa-o oferecidos ao usuário pelo Com­
pilador e não pela linguagem, nã"o constando oficialmente de sintaxe desta, sendo ne!;te caso 
manipulados como recursos extra, oferecidos pelo compilador ao programador. 

Uma situação semelhante é encontrada nos comandos de controle de compilaçã"o. Estes 
comandos não são passados aos módulos do compilador encarregados da tradução propriamen­
te dita, maS são processados pelos módulos que implementam as funções mais básicas da análise 
da linguagem. � neste mesmo nível que figuram também, em geral, os pré-processadores encar­
regados do tratamento de maCIOS. "..... 

1 .3 - A FORMALIZAÇÃO DAS LINGUAGENS DE PROGRAMAÇÃO -
GRAMÁTICAS E RECONHECEDORES 

Para que seja possível a correta compreensa-o das linguagens de programação, é essencial 
que estas sejam descritas de maneira completa e isenta de ambigüidades. 

Via de regra, uma descriçã"O desta natureza só é viável na prática através do uso de notações 
formais. Para a descrição formal de linguagens de programação, são utilizadas notações matemá­
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
ção, é possível impor restrições ao formalismo em questão, com a finalidade de limitar a genera­
lidade das linguagens descritas, tornando mais simples a elaboraçã"o de programas analisadores 
baseados em tais descrições. 

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

Do ponto de vista de comodidade para o programador, obviamente o ideal seria se a co­
municação homem-máquina pudesse ser feita diretamente em linguagem natural. No entanto, 
apesar dos avanços tecnológicos na área, inegavelmente encabeçados pelas pesquisas na área de 
inteligência artificial, esta meta ainda não pode ser considerada economicamente viável. 

Desta maneira, os programadores têm trabalho até hoje com linguagens de porte substan­
cialmente mais reduzido que o das naturais. Estas linguagens de programaçã"o, cuja forma é re­
lativamente mais modesta que a das linguagens naturais, têm sofrido constantes aperfeiçoamen­
tos em seus recurSos de expressão, tomando-se cada vez mais elaboradas e sofisticadas, apesar de 
manterem as restrições acima mencionadas_ 

Há duas maneiras básicas utilizadas para a fonnalização de linguagens de programação. A 
primeira delas consiste em especificar leis de formaçã"o para as construções que compõem a 
linguagem. Ao conjunto de leis de formação que deflOem de maneira rigorosa o modo de formar 
textos corrêtos em uma linguagem dá-se o nome de gramática. Partindo-se de uma gramática, é 
possível efetuar a geração de qualquer texto válido 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 gramática que define tal linguagem. e nada mais. Gramáticas são, desta maneira, dispo­
sitivos geradores, através dos quais é feita a síntese 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 possível classificar um texto, proposto como 
possivelmente pertencente à linguagem, como sendo ou nlro um texto válido desta linguagem. 
A esta regra de teste dá-se o nome de reconhecedor da linguagem em questão. Os dispositivos 
reconhecedores defmem a linguagem como sendo o conjunto de todos os textos classificados 
como válidos 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 são construídos com base em dis­
positivos desta natureza. 

Gramáticas e reconhecedores são {armas de representaçlro que permitem defmir formal­
mente as linguagens de programação. Assim sendo, formam, elas próprias, linguagens, através 
das quais tal formalização é efetuada. A toda linguagem utilizada como forma de representação 
ou de defmição de outras linguagens dá-se o nome de metalinguagem Pode-se exemplificar 
metalinguagens, na área das linguagens naturais, observando-se, por exemplo, uma gramática da 
língua inglesa redigida em francês, para uso de pessoas de língua francesa. Neste caso, a lingua­
gem a ser definida é o inglês, e a metalinguagem, o francês. Na área das linguagens de programa­
ção, os exemplos mais conhecidos de metalinguagens são o BNF ("Backus-Naur Form "), através 
da qual são construídas gramáticas, e os diagramas de estados, que representam autômatos fini­
tos através dos quais são construídos reconhecedores para uma importante classe de linguagens 
de programação. 

1.4 - ESTRATÉGIA PARA A OBTENÇÃO DE COMPILADORES 

Através do uso de metalinguagens é possível obter-se, de modo suficientemente rigoroso, 
uma boa defmição da linguagem de programaçlro cujo compilador se deseja construir. 

Aplicando-se, sobre tais definições formais, técnicas como as que sera-o estudadas adiante 
neste texto torna-se possível construir programas capazes de implementar as funções de compi­
lação que mapeiam o texto-fonte nos programas desejados. Seja qual for a técnica empregada 
para tal fmalidade, o resultado é sempre um programa a ser executado no computador. A Figu­
ra 1. 6 exemplifica uma possível estratégia para a obtençlro de um compilador. 

Sendo um programa, o tradutor (compilador) deverá ser expresso em alguma linguagem 
de programação disponível, para que seja possível implantá-lo em alguma máquina existente. 
No pior dos casos, não havendo disponibilidade de qualquer linguagem a na-o ser a de máquina, 
esta deveria ser utilizada para a primeira implementaçlro do compilador. Felizmente, proliferam 
linguagens e compiladores em todas as máquinas comercialmente disponíveis, e portanto algum 
compilador pode ser suposto existente para permitir a primeira tradução de um compilador para 
a linguagem que está sendo desenvolvida. Este deverá, portanto, ser escrito na linguagem de pro­
gramação que o compilador disponível seja capaz de traduzir. 

Tem-se duas questões a solucionar: para qual máquina o compilador fmal deverá gerar có­
digo, e em que linguagem tal compilador deverá ser redigido. 

Seja L a linguagem a ser compilada para a máquina M, ou seja, deseja-se construir um 
compilador da linguagem L que gere um código-<lbjeto que seja executável na máquina M. 

Pode-se optar por construir este compilador de tal modo que possa ser executado na pró­
pria máquina M, ou então em alguma outra máquina M', dita máquina hospedeira. No primeiro 
caso, o compilador é dito auto-residente. No segundo, o compilador é chamado compilador cru­
zado ("era ss-co mpiler"). 
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Figura 1.6 - Uma estratégia para a obtenção de compiladores. 

Seja L' uma linguagem disponível a ser utilizada na implementaça-o do compilador, qual­
quer que seja o esquema adotado. Com estas hipóteses, descreve-se a seguir a técnica de obten­
ção de compiladores ditos auto-compiláveis através do método de "bootstrapping". Um compi­
lador é chamado auto-compilável quando a linguagem em que for desenvolvido.(L') é a própria 
hnguagem L que o compilador deve ser capaz de traduzir. 

O método de "bootstrapping" permite obter, a partir de praticamente nenhuma infraestru­
ra, uma primeira versão de um compilador auto-compilável, a ser utilizado posteriormente 

para melhorar e aperfeiçoar, em versão subseqüente, o compilador original. A técnica mencio­
nada pode ser detalhada como segue: 

(a) Escreve-se, na linguagem L', um compilador capaz de traduzir a linguagem L para 
linguagem de máquina M' (nesta primeira versão, pode-se implementar apenas os re­
cursos de L que sejam indispensáveis à construção deste primeiro compilador). Ob­
tém-se, assim, na máquina M', um compilador auto-resistente para a linguagem L, que 
gera código para a própria máquina M . 

Caso as linguagens L e M sejam a mesma, então o compilador obtido no passo 
(a) já estaria disponível a priori. sendo assim desnecessário refazê-lo. 

(b) De posse do compilador da linguagem L para a máquina M', reescreve-se o mesmo, na 
própria linguagem L, eliminando-se deste modo linguagens L' diferentes, e de modo 
que o código-objeto que o nollO compilador deve produzir se apresente na linguagem 
da máquina M. Utilizando-se o ompilador L disponível, compila-se o m'vo programa 
obtido, obtendo-se desta maneira.. para ser executado na máquina M', um compilador 
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cruzado para a linguagem L, auto-compilável e que gera código para a máquina M. 

Se o compilador cruzado é o objetivo final do desenvolvimento, eventuais aperfeiçoa­
mentos do compilador podem ser efetuados, repetindo-se este passo até que se obte­
nha a versão definitiva do mesmo. 

(c) Desejamos um compilador auto-residente, e considerando-se que o compilador obtido 
no passo (b) foi escrito na própria linguagem que é capaz de traduzir, ou seja, que 
é auto-<:ompilável, pode-se utilizá-lo na máquina M', para compilar seu próprio texto­
fonte. O programa-objeto assim obtido será executável na máquina M, e será um pro­
grama equivalente ao compilador que o produziu. Em outras palavras, o programa 
obtido será um compilador da linguagem, L, capaz de traduzi-lo para a linguagem da 
máquina M, e que pode ser executado diretamente na máquina M, ou seja, produziu­
se em M' um compilador auto-residente e auto-compilável da linguagem L para a má­
quina M. 

(d) Transporta-se o compilador obtido para a máquina M, onde se pode, se assim for 
conveniente, prosseguir o desenvolvimento do compilador e da linguagem, aperfei­
çoando-se o programa obtido até que apresente todas as características desejadas. 

Se a máquina M não comporta tal desenvolvimento, pode-se alterar o programa obtido, 
retornando-se ao passo (c) tantas vezes quantas forem necessárias, até que se obtenha o compila­
dor desejado, que é então transportado defmitivamente para a máquina M. 

A Figura 1.8 mostra um diagrama do processo de "bootstrapping". Para isso, adota-se a 
notação mostrada na Figura 1. 7 (diagramas T). 

x 
Linguagem-

.. 
Linguagem-

Fonte Objeto y 

Linguagem 
de 

Desenvol-
vimento 

Figura 1,7 - Módulo básico de um diagrama T utilizado na representação do processo de "bootstrapping", 

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

No braço esquerdo do polígono está indicada a linguagem em que X está escrito (lingua­
gem-fonte). O programa compilador, escrito na linguagem de desenvolvimento indicada na ex­
tremidade inferior do polígono, traduz o texto-fonte para a linguagem-objeto, indicada na 
extremidade direta do polígono, gerando um texto Y equivalente, denotado na linguagem­
objeto. 
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1.S - ESTRutURAÇÃO LóGICA DOS COMPILADORES 

Os primeiros compiladores construídos nlro apresentavam uniformidade de estrutura. En­
tretànto, a tarefa do planejamento da construção de compiladores, independentemente da 
linguagem a ser compilada ou da máquina a que se destina o c6digo�bjeto por ele gerado, é essen­
cialmente a mesma, diferindo nos detalhes inerentes às particularidades das linguagens e das 
máquinas-objeto, ou então na sua organizaçlro física. Do ponto de vista conceituaI, os compila­
dores apresentam-se em sua quase totalidade como programas formados por um número reduzido 
de componentes básicos, encarregados de executar aIgumas funções relativamente padronizadas. 
Foi pelo acúmulo de experiências, pela observaçlro dos resultados e, principalmente, pelo desen­
volvimento de teorias relacionadas à tarefa de análise e síntese de programas que se tornou 
possível criar um consenso acerca de uma estruturação adequada para os processadores de lin­
guagens. Atualmente, é de aceitação geraI que os compiladores apresentem, ao menos funcionaI­
mente, um subconjunto dos módulos funcionais relacionados a seguir. 

Note-se que, do ponto de vista de implementação, em função da organização adotada, as 
funções executadas por tais módulos podem apresentar-se individualizadas ou então diluídas em 
meio a outras atividades do compilador. nicialmente, um arquivo-fonte, contendo o texto a ser 
traduzido, é apresentado aos compiladores. Por meio de programas encarregados de efetuar o 
acesso físico ao dispositivo de armazenamento em que se encontra, JJ arquivo em questão deve 
ser decomposto nos registros físicos de que é formado (acompanhar na Figura 1. 9). 

Em geral, um registro físico é composto de um nÚOlero fIxo de caracteres, determinado 
por critérios de efIciência de armazenamento e de acesso. Por esta razão, levando-se em conta 
que os textos-fonte Slro formados de linhas de progr3l1la, de comprimento variável, veriflca-se 
que é necessário compactar as linhas do texto-fonte, formando a partir delas os registros físicos, 
para um armazenamento efIciente: É a atividade denominada blocagem. Na ocasilro da leitura 
do texto fonte, é· de interesse do compi,lador que suas linhas sejam extraídas dos registros físicos, 
formando os chamados registros lógicos. Esta atividade é executada por um módulo responsável 
pela tarefa de de-blocagem. que recupera os registros lógicos a partir dos registros físicos, e con­
trola a atividade de acesso físico ao arquivo-fonte, sempre que necessário. Note-se que, na maio­
ria dos casos, estas atividades de acesso físico e lógico aos arquivos Slro executadas por um sis­
tema operacional, sob controle do qual o compilador é executado. 

Recebidos os registros lógicos do programa-fonte, um manipulador de caracteres encarre­
ga-se de separar os caracteres úteis do texto, eliminando caracteres de controle, tabulação, 
retornos de carro, mudanças 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 execução da linguagem na qual o 
compilador foi escrito, através das suas rotinas de formatação de entrada/saída. 

Livre de caracteres de controle, o texto-fonte passa, a seguir, por um processo de agrupa­
mento de caracteres e de classificação dos grupos formados. Esta atividade é denominada análise 
léxica. e produz como saída um texto cujos componentes não slro caracteres individuais, mas 
sim seqüências classificadas. A cada uma destas seqüências, acompanhada de sua classiflcação, 
dá-se o nome de tÍlorr..o da linguagem. A atividade de análise léxica muitas vezes incorpora a 
função de descartar seqUências de caracteres que não contribuam para a análise posterior do 
programa·fonte (por exemplo, brancos, separadores e comentários). Neste caso, a atividade é 
executada por módulos denominados filtros léxicos. Outras atividades auxiliares são efetuadas 
nesta fase sendo que as mais importantes referem-se à converSlro numérica, à identificação de 
palavras reservadas e à criação e manutenção de tabelas de símbolos da compilação. 
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Separados os átomos componentes do programa-fonte, o compilador deve verificar se a 
seqüência em que tais átomos comparecem no texto-fonte é uma seqüência válida, ou seja, se 
os átomos estão agrupados formando construções sintaticamente corretas. 

A esta atividade do compilador dá·se o nome de reconhecimento sintático, e o módulo 
que a executa é o reconhecedor sintático da linguagem que está sendo compilada. Uma função 
dos reconhecedores sintáticos é a detecção de eventuais erros de sintaxe encontrados no texto­
fonte, e sua indicação para o programador. Importante também se toma, nestes casos, que o 
reconhecedor sintático possa prosseguir na análise do programa, ainda que um erro tenha sido 
detectado. Isto é efetuado através de mecanismos de recuperação de erros sintáticos, encarrega­
dos de ressincronizar o reconhecedor com o texto-fonte após a perda deste sincronismo, devida 
à detecção de um erro de sintaxe no texto-fonte. 

Um reconhecedor sintático, que opere como foi mencionado, nada mais é que um aceita­
dor de textos da linguagem-fonte, e pouca utilidade teria .se suas funções se restringissem a estas. 
Sua maior aplicação consiste em, paralelamente às atividades desempenhadas para efetuar o 
reconhecimento, executar funções de análise, através da qual a estrutura sintática do texto·fonte 
é levantada. A esta função dá-se o nome de análise sintátjca, e o módulo do compilador encar­
regado de realizá-la recebe o nome de analisador sintático. Sua funçll'o é a de construir, a partir 
da seqüência de átomos fornecida pela análise léxica do texto-fonte, uma árvore sintática do 
mesmo, relacionando cada uma de suas construções à gramática que defme a linguagem-fonte. 
Esta árvore descreve a estrutura do texto-fonte à luz da defmição formal dada pela gramática. 
Analisadores sintáticos utilizados na prática nem sempre constróem árvores completas do 
texto-fonte, mas sim partes desta árvore, em geral modificada de modo tal que nll'o exiba redun­
dâncias nem elementos supérfluos, podendo eventualmente incorporar informações adicionais 
de caráter nll'o-sintático, e apresentando apenas as informações que sll'o essenciais à traduçll'o 
propriamente dita do programa-fonte. Uma árvore sintática assim preparada para facilitar a 
construção do código-objeto é denominada árvore sintática abstrata. e reflete a essência do pro­
grama a ser traduzido. 

Obtida a árvore sintática, é possível ao compilador utilizá-la diretamente para a obtençfo 
do código-objeto. No entanto, isto seria efetuado de maneira puramente mecânica e sem ne­
nhum critério que garanta uma boa qualidade para o código gerado. Para evitar as implicações 
desta geraçll'o cega de código-objeto, muitos compiladores dispõem de um módulo encarregado 
de efetuar um estudo globa) do programa que está sendo compilado, através da análise da sua 
árvore sintática abstrata. Desta atividade, denominada análise semântica do programa, são obti­
das algumas conclusões que permitem ao compilador alterar a árvore, de modo que redundâncias 
e ineficiências sejam, sempre que possível, eliminadas, obtendo-se uma árvore que descreve um 
programa equivalente, porém mais eficiente. 

A parte do compilador encarregada desta atividade é denominada otimizador. e a árvore 

obtida por seu intermédio é dita uma árvore reduzida do programa inicial. Esta otimização é dita 

independente da máquina. Neste ponto, o compilador está preparado para mapear, fmalmente, 

a árvore reduzida em um texto equivalente, expresso na linguagem-<lbjeto para a qual o progra­

ma-fonte deve ser traduzido. Para que seja possível a geraçll'o de um código-objeto consistente, 

é necessário que o programa-fonte esteja corretamente escrito. A fase de análise sintática garan­

te que, quanto à forma, esta correção esteja assegurada, desde que não tenha havido nenhuma 

detecçao de erro de sintaxe. Entretanto, textos sintaticamente corretos nll'o estão obrigatoria­

mente isentos de erros de consistência, uma vez que podem apresentar utilizações inconsistentes 

de variáveis, subrotinas e de outros objetos da linguagem. Uma atividade do compil:1dor deve 

encarregar-se da análise da coerência de significado do programa-fonte, especialmente através da 
verificação da coerência de utilização dos identificadores dos objetos declarados no programa. 



CONCEITOS BÁSICOS I 1 3  

A tal módulo dá-se o nome de aceitador semântico, e sua principal funça-o é a verificaça-o do uso 
e identificadoreG, assegurando que seus atributos sejam coerentes em cada construção do pro­

grama fonte. 
Muitas vezes a função desta atividade do compilador n[o se restringe à vermcaçlfo da coe­

rência semântica das construções a serem compiladas. São efetuadas outras análises com a 

finalidade de determinar informações adicionais sobre o programa, que facilitem a geração de 

código, a ser posteriormente efetuada. Esta atividade é denominada análise semântica, e sua ação 
no processo de compilação consiste, essencialmente, em incluir, na árvore sintática abstrata, 
informações adicionais que venham a facilitar a obtenç[o do programa-objeto correspondente. 
A árvore sintática, agora enriquecida COm informações semânticas, está pronta para ser proces­
sada, com a finalidade de ser traduzida para a forma de programa-objeto. 

O mapeamento desta árvore para a linguagem-objeto pode ser efetuado, em uma primeira 
etapa, de um modo independente de máquina, e sem preocupações com eficiência, ignorando 
dependências mútuas entre partes do código-objeto a ser gerado. Assim, é possível inicialmente 
levar a efeito tal mapeamento de modo relativamente simples, através de procedimentos pura­
mente mecânicos. 

Um módulo adicional do compilador pode se encarregar de efetuar esta tarefa, produzin­
do uma vers[o do programa já em um formato próximo ao defmitivo. Trata-se de um gerador 
canónico de código-objeto, o qual às vezes converte mecanicamente a árvore reduzida para uma 
linguagem intermediária de nível próximo ao do código-objeto que se deseja obter como resul­
tado fmal da compilação. Outras vezes, o código-objeto em sua forma mais definitiva já é gerado 
nesta fase. De qualquer modo, obtém-se nesta etapa um código-objeto sem otimizações, mas 
que em muitas aplicações pode ser utilizado diretamente. 

Uma última tarefa pode ser encontrada em muitos compiladores, e consiste em aplicar um 
nível adicional de melhorias no texto-objeto gerado. Trata-se da análise do código-objeto com a 
fmalidade de efetuar otimizações dependentes de máquina. Estas otimizações procuram explo­
rar ao máximo os recursos da máquina-objeto, através da seleção criteriosa das instruções mais 
adequadas à implementação de cada operaça-o do programa, no contexto em que tal operaç[o é 
realizada. Isto é efetuado através de um gerenciamento cuidadoso de registradores, do uso de 
modos de endereçamento adequados para as instruÇÕes de referência à memória, do aproveita­
mento de endereços e de índices previamente calculados, da reutilização de valores já calculados 
de subexpressões utilizadas repetitivamente, etc. Esta ativldade do compilador denomina-se oti­
mização do código-objeto, e o resultado desta fase é um programa-objeto otimizado, pronto 
para ser utilizado. 

Embora n[o faça parte propriamente do processo de compilação, convém mencionar aqui 
elemento essencial do funciónamento do programa-objeto e que em geral n[o é destacado 

quando se estudam os mecanismos básicos de compilação: trata-se do denominado ambiente de 
aecução, em que o código-objeto fica imerso durante sua execução, e que é uma parte crítica 

qualquer sistema de processamento de linguagens. O ambiente de execuça:o corresponde à 
-- - aestrutura com que o programa-objeto gerado conta para sua correta execução, e compreen­

. e, entre outros recursos, uma interface com o sistema operacional, um conjunto de rotinas 
das pelo programa-objeto como conseqü!ncia do uso dos recursos oferecidos pela lingua­
como, por exemplo, rotinas aritméticas.. rigonométricas, pacotes gráficos, formatadores 

entrada/saída, etc.) e procedimentos de manutenç[o de ambiente, encarregados do gerencia-
to do uso (eventualmente dinâmico) da memória pelo programa, da passagem de parâme­

do controle da recursividade das subrotinas da linguagem, dos mecanismos de acesso às 
--

'0 estruturadas do programa, da comunicaç[o entre módulos paralelos e concorrentes, 
_ • .  Como se pode notar facilmente, o ambiente de execução é a peça mais importante do pro-
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grama compilado, e que determina os limites até onde podem chegar os recursos das linguagens 
que são executadas sob sua influência. A Figura 1.10 esquematiza o processo de execução de 
uma linguagem de alto nível. 

PROGRAMA-FONTE 
(ling. de alto nível) 

Resultados .... 
de Execução 

PROGRAMA·OBJETO 
(ling. intermediária) 

\ 
PROGRAMA·OBJETO 

(ling. de máquina 
relocável) 

\ / 

PROGRAMA· 
OBJETO � 

BIBLIOTECAS DO 
USUÁRIO 

BIBLIOTECA DO 
SISTEMA 

Figura 1.10 - O processo de execução de linguagens de alto nível 
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Finalmente, convém lembrar que a compilação nlfo é o único recurso de processamento 

para linguagens de alto nível. Pelo contrário, os interpretadores mostram-se cada vez mais 

atraentes, especialmente para o desenvolvimento interativo de programas, durante a fase de de­

puração. Quando o tempo de retorno de resultados é importante, corno ocorre na fase de depu­
ração de um programa, o interpretador é, sem dúvida alguma, urna boa opção para o usuário. 
Note-se que, na classe dos interpretadores, comparece uma importante família de processadores 

de linguagem. Trata-se daqueles que traduzem a linguagem de alto nível para um código inter­
mediário, o qual, ao invés de ser convertido para linguagem de máquina, é utilizado diretamente 

para ser executado. Corno a máquina hospedeira não reconhece tal linguagem, toma-se ner.essá­
rio criar um simulador que seja capaz de comportar-se corno se fosse um hardware, para o qual 
tal linguagem seria a linguagem de máquina. Em geral, processadores de linguagens que operam 
desta maneira apresentam-se também em versões capazes de compilar para linguagem de máqui­

na o código intermediário mencionado, aumentando assim a gama de opções do uso da lingua­
gem de alto nível para o usuário. 

Antes de prosseguir, convém mencionar que na maioria dos textos sobre compiladores são 
caracterizadas três fases macroscópicas, na compilação: a análise léxica, correspondendo ao con­
junto de todas as atividades que culminam com a identificação dos átomos, a análise sintática, 
que inclui todas as tarefas do compilador relativas à forma do texto-fonte, identificação das 
construções gramaticais da linguagem e obtençlfo das árvores de sintaxe, e as atividades semân­
ticas e de geração de código, que englobam todo o restante do compilador, incluindo tarefas 
bastante heterogêneas, desde as conversões numéricas e a montagem e manutençlfo de tabelas 
de símbolos e de atributos até a geração propriamente dita do código-objeto e sua otimizaçlfo. 

1.6 - ORGANIZAÇÃO FÍSICA DOS COMPILADORES 

Do ponto de vista lógico, foi visto no parágrafo anterior um conjunto de atividades que 
compõem tipicamente um programa compilador. A implementação propriamente dita do com­

pilador, no entanto, apresenta-se com um vasto leque de opções para o projetista, configurando 

escolhas que devem ser feitas com base especialmente nas fmalidades a que se destina o compi­
lador e nos recurSOs disponíveis para a sua implementação. Por questões de simplicidade, as 
atividades do compilador podem ser consideradas como agrupadas nas três fases macroscópicas 

citadas anteriormente: análise léxica, análise sintática e geração de código. 

Antes de sugerir esquemas de organização física para a implementaçlro dos compiladores, 
é importante tecer algumas considerações sobre metas a serem atingidas pelo projeto. 

Um ponto de grande importância é a eficiência a ser alcançada. Note-se que, sendo o 

compilador um gerador de programas, é preciso para isto considerar tanto a eficiência do compi­
lador corno a do programa-objeto. Conforme a aplicação a que se destina, é mais importante 
que o compilador seja rápido, do que ser eficiente o código-objeto gerado, ou vice-versa. 

Em compiladores para uso em escolas, com fmalidades didáticas, por exemplo, é essencial 
que a compilação seja extremamente rápida, MO importando que o código-objeto seja ineficien-
e. Isto porque, neste tipo de aplicação, os programas a serem compilados serlro em geral exe­

cutados poucas vezes, e compilados inúmeras vezes, até que a versão definitiva seja obtida. Nesta 
aplicação, as mensagems de erro oferecidas pelo compilador devem ser claras e precisas, escritas 
por extenso, para facilitar o aprendizado. Portanto, os objetivos a serem alcançados neste tipo 

e aplicação correspondem basicamente à obtenção rápida de um código-objeto que dispense 
o timizaçães. Seria conveniente que o compilador pudesse residir completamente na memória 
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do computador, para evitar gastos de tempo devido ao gerenciamento da execuçll'o de suas 
partes. 

Para compiladores destinados a auxiliar no desenvolvimento e na depuração de programas 
novos valem, na prática, os mesmos argumentos e considerações efetuadas em relaç[o aos com­
piladores para uso didático, dada sua freqüência de utilização para programas em fase de criação. 

Os fatos S[o totalmente diferentes, entretanto, no caso de compildores destinados a criar 
versões defmitivas de programas já depurados, e prontos para serem implantados com a finalida­
de de fornecer serviços Com grande freqüência e durante muito tempo. Para tais casos, o compi­
lador pode ser lento, desde que o programa-objeto obtido por seu intermédio seja o mais eficiente 
possível. Desta maneira, exige-se que o compilador apresente o maior número possível de recur­
sos de otimizaç[o para o programa compilado, podendo ser composto de várias fases a serem 
executadas em seqüência, ocupando vastas áreas de memória e executando algoritmos eventual­
mente demorados. Todas estas desvantagens são toleráveis, visto que tais compiladores são exe­
cutados raramente, apenas na ocasião em que se tem a garantia de que o programa a ser compi­
lado já está correto. 

Assim sendo, seus recursos de depuração e mensagens de erro podem ser pobres e alguns 
até suprimidos, sem prejuízo substancial para o programador. 

Para aplicações em tempo real, os compiladores devem produzir um código eficiente, oti­
rnizado em relação ao tempo de execução . Para aplicações em que o programa-objeto 

"
deve ser 

executado em máquinas de pequena capacidade de memória, exigem-se recursos de otimizaçll'o 
da área de código ocupada pelo programa-objeto, ao invés de recursos de aumento de sua velo­
cidade. 

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

Em relaçao aos recursos disponíveis na máquina-objeto, deve-se considerar que máquinas 
com pequena capacidade de memória e sem recursos de armazenamento secundário S[o pouco 
adequadas como máquinas hospedeiras de um compilador. Assim, se é para uma máquina desta 
natureza que se deseja um compilador, convém que tal compilador seja implementado como 
compilador cruzado , que resida em alguma máquina hospedeira que apresente recursos mais 
adequados para o desenvolvimento de programas. 

Se, no entanto, houver, por qualquer razão, uma forte j ustificativa para que o compilador 
seja executado em uma máquina com poucos recursos, toma-se necessário organizá-lo de tal 
modo que, por exemplo, seja executado por partes que se comuniquem convenientemente 
através de dados armazenados na memória principal, em arquivos ou, então, em último caso, 
em algum meio externo de armazenamento, como fitas de papel, cartões perfurados ou fitas 
cassete_ este caso o desempenho do processo fica seriamente comprometido, podendo inclu­
sive inviabilizar o uso do compilador em situações práticas, devendo ser encarada tal solução 
como uma forma de soluçíIo de emergência para ser utilizada quando todas as demais forem 
inviáveis. 

Estudados os condicionantes do projeto, pode-se passar à análise das possíveis organiza­
ções do compilador que possam satisfazer aos requisitos por eles impostos. 

Um ponto a ser considerado é o número de passos com que o compilador deverá ser 
construido_ Denomina-se passo de compilação a atividade do compilador que exija, para seu 
processamento uma leitura completa do texto-fonte ou de alguma de suas formas intermediá­
rias equivalentes. Um compilador de um único passo é aquele que executa todas as suas ativida­
des com uma única leitura do texto-fonte, gerando como saída o código-objeto final a ser exe­
cutado, por meio de um único programa (Figura 1. 1 n 

-----____d 
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1 Programa-fonte 1--------1 .... -------1 .... 1 Programa-objeto I 

Figura 1 .11  - Compilador de um único passo. 

Um compilador de vários passos efetua a leitura do texto-fonte e sua conversa:o para uma 
forma intermediária equivalente, através de um programa que corresponde ao primeiro passo do 
compilador. A saída deste programa alimenta um. outro programa, que é o segundo passo do 
compilador, que por sua vez gera outro códig9 intermediário que irá abastecer o próximo passo 
de compilação e assim por diante, até que o código-objeto final seja fmalmente produzido pelo 
último passo do compilador (Figura 1. 12). 

pro9rama-fonte l ... -----....... 

• 

Figura 1.12 - CompiladoI de múltiplos passos. 

2� forma intermediária 
do programa 

n-' ésima forma inter-

Programa-objeto 
final 
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Note-se que, em máquinas de pequena capacidade de memória, ainda que o compilador 
seja organizado em múltiplos passos, cada um destes passos pode ser excessivamente grande pa­
ra residir integralmente na memória principal. 

Cada um destes programas poderia ser, neste caso , subdividido em diversas fases ("overlays') 
para efeito de utilização da memória principal. Convém nlro confundir os conceitos de jàse e de 
passo, uma vez que o passo é decorrente de uma organizaçlro lógica, enquanto a fase é produto 
de uma necessidade física ditada por limitações na capacidade da máquina hospedeira apenas. 

Desta forma, um passo de compilação pode ser implementado como um conjunto de fases 
executadas na seqüência conveniente, conforme as exigências do programa a ser compilado e as 
limitações da capacidade da máquina hospedeira. 

Escolhido o número de �assos a ser utilizado na compilação, cada um deles pode ser ca­
racterizado como sendo ele próprio um compilador de um único passo, encarregado de traduzir 
sua própria l inguagem de entrada para a linguagem de saída correspondente_ Para esquemas de 
um só passo , a l inguagem de entrada é a própria l inguagem-fonte, e a l inguagem de saída, a lin­
guagem do programa-objeto a ser construído. Para esquemas de passos múltiplos, a linguagem­
fonte é a linguagem de entrada do primeiro passo do compilador, e a l inguagem-objeto corres­
ponde à linguagem de saída de seu último passo. Para cada passo inteonediário, a sua l inguagem 
de entrada corresponde à linguagem de saída do passo ' anterior, e sua l inguagem de saída, à 
linguagem de entrada do passo seguinte. 

Assim sendo, são indicados a seguir alguns dos inúmeros possíveis esquemas de organiza­
çlro para um passo de compilação. Deve-se interpretar os teonos "análise léxica", "átomo", 
"análise sintática", "árvore abstrata", "gerador de código" e "código-objeto" no contexto do 
passo a que se referem . Assim, em um passo genérico, os átomos são obtidos fracionando-se ade­
quadamente o texto de entrada correspondente e não no sentido de agrupar caracteres do tex­
to-fonte, como havia sido definido para a linguagem-fonte inicial. De maneira análoga, cada uma 
das linguagens inteonediárias tem sua própria estrutura e sintaxe, de modo que a análise sintáti­
ca a ser aplicada a tais linguagens deve referir-se à sintaxe a elas inerentes, e não obrigatoriamente 
à da l inguagem-fonte. 

O mesmo ocorre em relação à geração de código , 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 opções mais encontradas para a 
organização de um passo de compilação. Apesar de diferirem no seu modo de funcionamento e 
operação, comportam-se de maneira idêntica quando analisados como sistema completo. Além 
disso. os módulos básicos que os compõem podem ser identificados e reconhecidos em cada um 
dos e quema� assim como os elementos de comunicaçlrO entre os módulos. 

O primeiro e mais usual dos esquemas apresenta o passo de compilaçlrO como um progra­
ma seqüenciaL em que o analisador sintático é o programa principal, e o analisador léxico, bem 
como o gerador de código, são compostos de subrotinas ativadas pelo analisador sintático con­
foone as necessidades deste (Figura 1. 13) . 

• -es e esq ema, o analisador sintático implementa uma realização de um autômato, cujas 
uan - ões a ivam. sempre que necessário, as rotinas de análise léxica, para a obtenção de novos 
átomo q irão p oromer novas transições no reconhecedor. Como resultado da análise efetua­
da, o or -int-úco produz uma árvore abstrata do programa ou de parte do mesmo, a 
quaL sempre que j gado oportuno, é fornecida às rotinas do gerador de código, que produzem, 
a partir da mesma, o códig<H>bjeto correspondente. A escolha da ocasilro da chamada das roti­
nas do gerador de código, bem como a seleção da rotina adequada a cada caso, s[o também de-



I Programa-F onte I-----� .. � 

I Código-Objeto I ...... �---- .. 

CONCEITOS BÁSICOS I 1 9  

\ 
\ \ 

(Progri1ma 
Principal) 

Figura 1.13 - Esquema da organização de um passo do compilador, com o analisador sintático como progra­
ma principal. 

terminadas pelas transições efetuadas pelo analisador sintático. A este esquema, devido ao fato 
de que a estrutura sintática do programa-fonte determina a seqüência das atividades de compi­
lação, dá-se o nome de compilação dirigida pela sintaxe ( "syntax-driven "), e corresponde, como 
foi mencionado, ao esquema mais popular de organização de compiladores. 

Um segundo esquema (Figura 1. 14) promove o analisador léxico à categoria de programa 
principal. Desta maneira, é ele quem irá comandar as atividades do compilador. Para tanto, 
recebe como entrada o arquivo que contém o programa-fonte a ser compilado, e o decompõe 
em seus átomos. Cada átomo extraído é passado ao analisador sintático, como parâmetro da 
subrotina que, neste esquema, este analisador é. Sendo possível ao analisador sintático consumir 
o átomo em questão e promover transições em seu estado interno, isto será feito, caso contrário 
o átomo recebido é armazenado pelo analisador sintático para uso futuro. Em qualquer caso, 
todas as transições que possam eventualmente ser efetuadas com base nos átomos já recebidos 
serão de fato executadas. O retorno do comando ao programa principal ocorre sempre que não 
for possível ao analisador sintático prosseguir em suas transições com base nas informações dis­
poníveis. 

O retorno corresponde a uma indicação de que novo átomo deve ser extraído, para que a 
análise possa prosseguir. Como no esquema anterior, também aqui o analisador sintático decide, 
em função de transição efetuada, qual das rotinas do gerador de código deve ser acionada, e 
passa para tal rotina a árvore parcialmente construída até o momento, como informaç:Io para 
promover a geração do código que for possível. 

Um terceiro esquema visualiza o gerador de código como sendo o programa principal do 
compilador. É este módulo, portanto, que toma a iniciativa de controlar e seqüencializar a s  

atividades de compilação. Sempre que não lhe for possível gerar, a partir das informações dis­
poníveis até o momento, mais uma parcela de código-objeto, o programa principal chama, como 
subrotina, o analisador sintático, solicitando-lhe novo segmento' da árvore abstrata do programa . 
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.. -I Átomos 1-
(Programa Princ ipal) 

II II Árvore abstrata 

Figura 1 . 14 - Esq uema de organização de um passo de compilação em que o Analisador Léxico é o programa 
principal. 

Se o analisador sintático dispuser de informaçõ�s suficientes, a geração é efetuada, e o comando 
retorna ao gerador de código. Caso contrário, o analisador sintático chama como subrotina o ana­
lisador léxico, solicitando-lhe mais átomos. De posse de tais átomos, o analisador sintático tenta 
novamente produzir mais uma parte da árvore abstrata, solicitando ao analisador léxico novos 
átomos até que isto seja possível, ocasi[o em que tal árvore é gerada e fornecida ao programa 
principal. O procedimento se repete até que o texto-fonte se esgote. Ver Figura 1 . 15 . 

.. -

( Programa Principal) 

--------------� .. I Átomos I 

Figura 1. 15 - Esquema de organização de um compilador onde o Gerador de Código é o programa principal. 
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Um quarto esquema, menos convencional, implementa os três módulos de compilador 
como co-rotinas. Cada uma das três co-rotinas corresponde a uma iteração infmita, encarregada 
de repetir permanentemente a tarefa a que se destina. Assim, o analisador léxico é implementa­
do como uma co-rotina encarregada de extrair um átomo a cada iteraçlIo completa_ Cada átomo 
extraído leva o analisador léxico a ativar o analisador sintático como co-rotina. Este, recebendo 
do analisador léxico os átomos, ativa a co-rotina de geraçlIo de código sempre que dispuser de 
informações suficientes. O analisador sintático é implementado Como uma co-rotina composta 
de duas iterações, uma das quais sincronizada ao analisador léxico, mais interna, e outra, mais 
externa, sincronizada à co-rotina que implementa o gerador de código. 

A Figura 1 . 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 três esquemas anteriores, dependendo apenas da lógica interna de cada uma 
das co-rotinas, uma vez que a execução das três é fortemente sincronizada. Tal hierarquia é 
definida fundamentalmente pela ordem de at ivação das co-rotinas. 

Cada co-rotina é uma iteração infin ita, com o seguinte tipo de encadeamento mútuo: 

- - .. - -

, 
À - .... 
I 

.- '\ / 

I 4 \ 
..... I \ 

, , \ 
I , , 

..- I 
, 

/ /  , 
I I 
1 / / \ I 

Analisador À � � I , 
( .... " 

Léxico 1 
1 - , Gerador de Código - - � -

Analisador 
Sintático 

Figura 1 . 1 6 - O funcionamento de um compilador em que os três mód ulos são implementados como co-rotinas. 

Num quinto esquema proposto, procura-se explorar as potencialidades de paralelismo do 
sistema em que o compilador deverá ser executado. Os três blocos básicos do compilador são 
implementados, neste caso, na forma de três processos paralelos (tarefas assíncronas concorren­
tes). A comunicação entre os três processos pode ser, por exemplo, efetuada através do uso de 
mensagens ou de acessos sincronizados a áreas de dados compartilhadas. Em qualquer caso, o 
veículo de comunicação (mensagem ou área comum) deverá conter os átomos e as subárvores 
util izadas para alimentar os módulos de análise sintática e de geração de código, respectivamen-
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te. Um processo inicial auxiliar, ou então um dos três processos acima, pode ser utilizado para 
iniciar a atividade do compilador, dando condições para que cada um dos três processos inicie 
suas funções. O sistema operacional tem, neste esquema, o importante papel de controlar o 
bloqueio da execuçlfo dos processos que estejam solicitando dados não disponíveis, ou então 
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 memórias de comunicação. 

Naturalmente, os esquemas apresentados não são os únicos existentes ou possíveis de 
serem implementados. Cabe ao projetista, com base nas informações de que dispõe 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 imaginação e criatividade, aliada ao conhecimento das técnicas usualmente adota­
das, são essenciais para uma boa escolha e para o adequado encaminhamento do projeto de um 
compilador. 

1 .7 - CONSIDERAÇOES SOBRE CUSTOS E BENEFICIOS DOS COMPILADORES 

Não se pode aflrmar que a tarefa de compilação de wna linguagem de alto n ível conven­
cional seja trivial. Ao contrário, há uma razoável complexidade envolvida em sua implemen­
tação, exigindo-se, para' seu domínio, o estudo de teorias e de métodos especiais aplicáveis à 
solução dos inúmeros problemas suscitados por atividades a ela relacionadas. 

Para defender a conveniencia do uso dos compiladores é importante argumentar em favor 
do uso de linguagens de alto nível. Apesar de todos os progressos ocorridos na área da teoria e 
construção de compiladores nos últimos anos, progressos estes que levaram ã produção de com­
piladores de desempenho magnífico, ainda há, e são muitos, os que atribuem aos compiladores 
a culpa total pela alegada ineficiência dos programas-objeto resultantes da tradução automática 
do programa-fonte. 

É inegável que um bom programador das linguagens simbólicas de baixo nível ( "assembly 
languages ") certamente conseguirá escrever programas melhores que os produzidos automatica­
mente pelos compiladores. No entanto, isto tem um custo relativamente alto. Segundo resul­
tados da observação de um número muito grande de casos, a produtividade de um progranlador, 
em linhas de código por unidade de tempo, é constante a despeito do nível da linguagem de 
programação por ele utilizada. 

Considerando, grosseiramente, que uma linha de programa-fonte em linguagem de alto 
nível seja equivalente a dez linhas do programa equivalente em linguagem simbólica, o tempo de 
desenvolvimento de um programa qualquer será uma ordem de grandeza maior quando desen­
volvido em linguagem simbólica do que se for codificado em linguagem de alto nível. Adicio­
nalmente, com respeito à velocidade de execução , constatou-se que, em geral, é desnecessário 
otimizar um programa em sua totalidade, visto que , também com base na observação de numero­
sos programas, em média um programa típico permanece 80% do seu tempo de processamento 
executando apenas 20% de seu código . Assim sendo, toma-se atraente a idéia de desenvolver 
todo o programa em linguagem de alto nível, 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 necessário, efetuados testes Com a fmalidade de localizar os 20% do códi­
go que são responsáveis por quase todo o tempo de execução, e, somente sobre esta parte do 
código, investir um esforço de otirnização, e eventualmente até de recodificação em linguagem 
simbólica, no caso de aplicações mais críticas. 
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Outro fato freq üentemente constatado, na análise de programas considerados ineficientes, 

é a má estruturaça"o dos dados que ut ilizam, 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 rev.er 
todo o projeto de estruturação dos dados e da lógica do programa, antes de recorrer a açôes 
drásticas tais como o abandono do uso de linguagens de alto n ível na codificação dos programas. 

Um aspecto importante deve ser considerado quando se estuda o papel da l inguagem de 
alto nlvel e de seu compilador no desenvolvimento de software de boa qualidade: as l inguagens 
de alto nível, at ravés de poderosas construções sintáticas, reduzem o número de linhas de códi­
go de um programa, aumentando assim a legibilidade ou capacidade de entendimento do pro­
grama-fon te , o que acarreta um aumento da confiabilidade do programa resultante. Isto promove 
ainda a possibilidade de util ização do conceito de modularidade nos programas desenvolvido , 
facilitando a aplicação 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 decorrência, a análise do programa por um não-especialista, bem 
como a manutenção do programa após a sua implementaça"o. 'pelo falo de, ainda, uma lingua­
gem de alto nível ser relat ivamente independente de máquina ou do sistema em que é utilizada. 
os programas desenvolvidos neste tipo de l inguagem tomam-se mais versáteis, o que permite 
eu transporte e implant ação em out ras máquinas ou sistemas a cust os ordens de grandeza 
menores que os necessários para efetuar o mesmo t rabalho em l inguagens sinlbólicas. 

Adicionalmente,  é conveniente considerar que realmente pode ocorrer uma perda de efi­
ciência, especialmente quando a linguagem de alto n ível e a máquina em que esta l inguagem 
irá ser executada não forem compat íveis entre si. Isto é contornado por alguns fabricantes 
através do projeto de um hardware aderente à l inguagem . Outros ut ilizam máquinas convencio­
nais e incorporam otimizadores aos compiladores desenvolvidos para elas. Deve-se levar em 
conta que, em geral, ot imizadores incorporados a um compilador no m ínimo dobram sua com­
plexidade. 

Para se ler idéia de ordens de grandeza, pode-se mencionar que para uma linguagem do 
porte de um BASIC simples é necessário um esforço de desenvolvimento de 3 homens-mês trei­
nados para a confecç[o de seu compilador, enquanto que, para l inguagens de grande porte, 
como PL/I com otimizaça"o oU ALGOL 68, o esforço necessário é de cerca de 30 homen ·:iN. 

Como se, pode notar, é grande a variedade de porte entre os compiladores existentes. É grande 
também o atrat ivo que tais éompiladores apresentam, consideradas as vantagens que demons­
tram sobre o uso de linguagens simbólicas na grande maioria das aplicações . 

• 
1 .8 - LEITURAS COMPLEMENTARES 

Bons textos introdu tórios são encontrados na literat ura, e que podem ser u t. i1izados como 
referências para a complement ação de infonnaçõc básicas sobre compiladores. Destucam-�c 
particularmente Gries ( 1 97 t ), Tremblay ( 1 985), unin ( 1 980) c Baller ( t l)7 o ). 

Adicionalmente, pode-se encont rar algumas referências sobre a evolução da tecnologia da 
área de const ruça"o de compiladores. São relevantes, en tre outros: 

KNtrrH, D. E. - A Jlistory of Wrlting CompiJeTs. Computers a nd A utomation, vol. 1 t .  n� 1 2. Dec. 1 962. 
p. 8- 1 4 .  

M c  CLURE, R.  M .  - A n  Appraisal of Compiler Technology. Pr(\c. Spring Joint Computer Confcrence (A f I PS), 
1 972. p. 1 -9. 

. 

BAUER. r- L. - llIstoricaf Remarks on Compi/u Con tnullon in Ba 1ler ( 1 971\). p 603-1\ 2 1  
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ARO, A. V. - 7ranskltpr Writing Sysreml: Where do They Now Standl. Computer, voL 1 3, n� 8. A ug. 1980, 
p. 9- 15.  

iELDMAN, J .  A. & GR IES, D. - Translator Wriring SYIUms.. Communications or the ACM, voL 1 1 , n� 1 2. 
F b. 1 968. p. 17- 1 1 3. 

1 .9 EXERCÍCIOS 

Quais os tipo de Indutores q ue  voeI! conhece? Enumero-os. deflnu-o. e cxemplU'lq utl oCol1'l CU'OI prúI I­
cos do seu dia-a-dia. 

2 - Identifique as funções executadas por um pré-processador ou por um compilador:em relaçfo ao ofere­
cimento de mecanismos de extensão de uma linguagem de programaçlo_ 

3 - Liste as principais at ividades de um compilador, classificando-as em essenciais ou acessórias. J ustifique. 

4 - Q uais são os métodos que você conhece que permitem a formalização de linguagens de programação? 
Defina-as e compare-as q uanto às semelhllnças e diferenças conceituais. 

· 5  - Que 550 metalinguagens? Exemplifique com alguns casos cO,neeHualmente variados . 

• 6 - Que 550 compiladores: auto-residentes, auto-complláveis e cruzados? J ustifique a sua aplicabilidade 
prática e a razAQ de existência dos três tipos de compiladores. 

7 - Descreva pormenorizadamente os passos necessários à obtençi�. de um compilador ALGOL, para ser 
executado no microprocessador INTEL 8085. Dispõe-se. como sistema de desenvolvimento, um com­
putador DEC PDP- l l ,  onde a linguagem indicada pelo CPD para ser utilizada é o PASCAL. O compi­
lador resultante deverá ser a uto-comp/lável. 

8 - Repita a questão 7, eliminando a especificaç:lo de que o compilador resultante deva ser auto-compilá­
vel. E se for também relaxada a necessidade de que o compilador seja auto-residente? 

9 - De crcva algumaS possíveis organizações físicas dos programllS compiladores, compa.rando-u em rela­
ção às situações em que podem ser mais adequadamente utilizadas. 

10 - Que é um passo de compilação? Qual a diferença entre os compiladores de um e de vários passos? 

1 1  Que é compilação dirigida pela sintaxe? 
'. 

1 2  - Qual é o papel dos otimizadores no processo de compilação? Qual é o impacto de sua utilização, do 
ponto de vista do programador? 

1 3  - Faça um levantamento dos compiladores aos quais você tem acesso. Verifiq ue, para cada um. a lingua­
gem que compila, o número de passos. a quantidade de memória e de di co util tzados. eventuais lin­
guagens intermediárias empregadas. sua organização física, os recursos de compilação oferecidos ao 
programador. o seu valor de compra. etc. 

1 4  Proelue ler na Iiferat ura I'; .. ni('R c!. IÍre3. a1ltuns artigos sobre os conct'ilo< h:í.icos de compila�-ão. 
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IS - Situe o compilador em um sistema de programação completo, mostrando sua relação com os outros 

módulos do software básico, e descrevendo em detalhes sua operação neste ambiente. 

16 - Utilize o esquema que você construiu na questro I S , e mostre como a operação varia conforme 01 mé­

todos c técnicas utilizados na compilação. Leve em consideração o nível da Iíl18uagem. e número de 

passos, a(s) IIngul1gcm(m) Int�rmediária(l) adotada(s), a quantidade de memória princlpll! disponível. 

e a apl icação a Q ue se destiná o compilador. 

1 7  - Que oKlr1l 1611111 voctl IIJu 'ur la pura conltrulr \1111 cúm pUowJor pUII umu dudu IIn�uul!om um pruo m (nl­

mo? Niio são Importantes, no caso, aa considerações de eficiência. 

1 8  - Suponha que você disponha, em um computador, dos recursos de compilação oferecidos por um mon­

tador e por um compilador PascaJ. apenas. Se for necessário desenvolver, para este computador, um 

compilador para uso em aplicações de tempo real, como poderia tal compilador .  er organizado e cont­

truído? 

, 1 9 - Que são interpretadores? Quais as semelhanças e diferenças que eles guardam em relação aos compila­

dores? 

20 - Faça um esquema de projeto estrutural e um plano de implementação para um interpretador voltado 

para aplicações didáticas. Como seria um compllador voltado para a mesma classe de aplicações? 

· 2 1  - Quais as düiculdades encontradas quando se deseja transportllf um compilador de uma máquina para 

outra? Como contorná·las? 

22 - Estude Q. compromisso entre � tempo de desenvolvimento do compilador, a velocidade do compilador 

e a eficiência do código-objeto por ele gerado. Faça uma tabela indicando as estratégias utilizadas para 

cada combinação, e uma indicação dos casos em que podem ser aplicadas estas estratc!gias. 

23 - Estude as implicaçOes da adoção das diversas possíveis estratégias da construção de compiladores. em 

diferentes situações. Considere neste estudo a aplicação a que se destina o compilador; a complexjdade 

da linguagem a ser comp ilàda ; o porte e os recursos dlilponívies 0.(') m:íquina(s) utillzada(s); 08 prazos 

e recursos relativos do projeto; a eficiência do compilador; a eficiência do código gerado; a decisão en­
tre implementor um compilador e um Interpretador ; a portabilidade. do produto. 

24 - Que são pré-processadores? €sboce uma estratc!gia para a inclusão de um pré-processador para uma lin­

guagem disponível na sua máquina. 

25 - Em que condições pode um expansor de macros ser utilizado como pré-processador de linguagem de 

alto nível? Esboce a operaÇlIo do corti unto. 



I ntrodução à .T eoria de 
Linguagens 

Neste capítulo Sllo introduzidos os conceitos, relacionados aos aspectos formais das lin­
guagens de programação, que são relevantes ao estud o  das técnicas e mét od os de projelo e cons­
truÇa'o de compiladores. Pretende-se cobrir apenas de maneira superficial este va to assunto, de 
modo tal que sejam evidenciados os resultados mais importantes das teorias que envolvem a 
formaJizaçã das linguagens de programaç4'o. 

Nlro serA'o desenvolvidas justificativas nem demonstrações, mas procurar-se-á apresentar as 
notações e as terminologias mais importantes, bem como os resultados mais significativos para 
o estudo a ser realizado. I 

2. 1 - TERMINOLOGIA BÁSICA 
.. 

O presente estudo tem como meta criar mecanismos e formalismos através dos quais seja 
possível descrever, analisar e sintetizar l inguagens de programação. O centro das atenções é 
portanto o estudo de linguagens. Linguagem é wna coleçA'o de cadeias de símbolos, de compri­
mento fin ito. Estas cadeias são denominadas sentenças da linguagem, e Sllo formadas peJa 
ju taposiç:ro de elementos individuais, os símbolos ou átomos da l inguagem. 

Uma l inguagem pode ser representada através de. três mecanismos básicos: por enumeração 
das 'adeias de sfmbolo que formam as suas senlenças (só linguagens fin i tas podem ser repre­
l>Cntadas at ravés deste m todo), at ravés de um conjunto de leis de [ormaç/Jo das cadeias (ao 
conjunto de leis de formaç!ro dá·se o nome de gramática), ou entA'o at ravés de regras de aceita­

ção de cadeias (à regra de aceitação dá-se o nome de reconhecedor). 

No primeiro caso, todas as sentenças da linguagem aparecem explicitamente na enume­
raç!ro, e a decisão acerca da pertinência ou nao de wna cadeia à linguagem se faz por meio de 
uma busca da cadeia em questão no conjunto de sentenças da linguagem. 

No caso de se dispor de uma descriç3"o da linguagem através de leis de formaçlio (gramáti­
cas), dada uma cadeia de símbolos, só é possível afirmar que tal cadeia pertence à l inguagem 
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se for possível, aplicando-se as leis de formação que compõem a gramática da linguagem, sinte­
tizar a cadeia em quesUo. Ao processo de obtenção de uma sentença a partir da gramática dá-se 
o nome de derivação da Sentença. 

No terceiro caso, dispõe-se de um conjunto de regras de aceitação. Para decidir se uma ca­
deia é uma sentença da linguagem, basta aplicar a ela as regras de aceitaç!fó, as quais deverão 
fornecer a decisão desejada acerca da pertinência da cadeia à linguagem. 

Note-se que as gramáticas e os reconhecedores são modelos da linguagem que procuram 
formalizar, sendo que as primeiras são dispositivos generativos, enquanto os últimos sa'o disposi­
tivos de aceitação. Para as atividades ligadas à construção de compiladores, o uso direto de gra­
máticas não é, geralmente, prático, sendo em geral necessário obter reconhecedores que descre­
vem a mesma linguagem, para então completar a construçlfo do compilador. Esta será uma das 
metas a serem atingidas no decorrer deste texto. 

2.2 - CADEIAS 

Inicialmente convém definir alguns conceitos e notações relacionadas ao formalismo de 
cadeias e, por esta razão, o estudo das cadeias merece algum destaque ao se introduzir as noções 
sobre o formalismo de linguagens. Seja � um alfabeto, conjunto fmito nlio .v.azio de símbolos de . 
que são formadas as cadeias. Derme-se a cadeia vazia € como sendo uma cadeia que não con­

tém nenhum símbolo. Diz-se que o comprimento da cadeia vazia é zero. Define-se uma cadeia 
elementar, de comprimento unitário, como sendo uma cadeia formada por um único símbolo 

a E �. Uma cadeia arbitrária a de comprimento n pode ser obtida através da justaposiçlfo de um 
número n arbitrário de símbolos de �. Denota-se o fato como l a l  = 1L 

Exemplos: 

Alfabeto: E = {  0, 1 , 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 }  

Sfmbolos: 1, 7, 2, etc. 

CadeÚlS Elementares: 1 ,  8, O, 3, etc. 

CadeÚlS: 123094, 109, 001 , 6, € 

Comprimento: 1123094 1 = 6 
110? I = 3  
l e i  = 0  

Derme-se 30ncatena ãº n. de duas cadeias a e a' como sendo a cadeia formada pela justa­
posição das seqüências de súnbolos a e a' , nesta ordem. Denota-se como (3 :::: a • a' ou simples­
mente (3 = aa'. Obviamente o comprimento de (3 será igual à soma dos çomprimentos de 

a e a' : 1 (3 1 = I a I + I a' l . 
Derme-se concatenação (3 de um súnbolo a E � a uma cadeia a como sendo a cadeia for­

mada pela concatenação de cadeia elementar, formada pelo símbolo a, à cadeia a. Esta conca­
tenação pode ser feita à direita ou à esquerda de a :  

(3 = a a  ou (3 = a a 
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Neste caso, 1 /3 1  = l a l  + 1 .  É importante que a operaç[o de concatenação é associativa; 

a(j3 r) = (a /3) r = a /3 r (a, /3, r, sa'o cadeias) 

Não é entretanto , comutativa, pois a (3 nem sempre forma a mesma cadeia que (3 a (a, /3 
são cadeias). 

Vale ainda observar que € funciona como elemento neutro desta operaç[o ; 

Exemplos: 

a € = € a = a (a é cadeia) 

Concatenação: (109) . (6) = 1096 
1 1096 1 =  1 109 \ + \6 \ = 310  + 1 1 0  = 4 1 0  

Concatenação c/símbolo: O '  (I09) = 0109 
\ O 1 09 \ = I ,  o + \ 109 \ = 1 1 o + 3 , o :; 4, o 

Associatividade: (I23094) • ((1 09) . (001)) = 

((I23094) " (109)) • (001) = 
I230941 0YOOI 

Não Comutatividade: (109) • (t'» = 1096 ____ 
1096 *- 6109 

(6) • (109) = 6109 ----

Elem. Neutro: (001) · E = E • (001) = 001 

Dá-se o nome de fechamento recursivo e transitivo do conjunto r ao conjunto r "  forma­
do por todas as cadeias, de qualquer comprimento, que se possa construir com os elementos de 
r. Este conjunto inclui a cadeia vazia €. Note-se que r *  é infmito, já que, por defmiç[o, r é 
fmito e n[o vazio. Denota-se como r+ (fechamento transitivo) o conjunto formado retirando-se 
a cadeia vazia do conjunto r " ;  r *  = r+ u {€} ,  onde € ti. r+ (observe-se que r *  e r+ são con­
juntos extremamente gerais e englobam toda sorte de possíveis linguagens que se possam cons­
truir a partir do conjunto r). 

Exemplos: Para o conjunto 1: ={O. 1 • . . . . �} tem-se: 

Fechamento transitivo: 

1:+ = {O, 1 • . . . •  9. 00. 01 • . . . •  99. 000 • . . . •  999 • . . .  } 

Fechamento recursivo e transitivo: 

E *  = { €. O, I, . . . , 9. 00 • . . .  , 99. 000, . . . • 999, . . _ }  
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As operações de fechamento sâ'o utilizadas com muita freqüência nos estudos de lingua­
gens.formais, aplicando-se a diversos tipos de operadores. No caso mencionado, o operador sobre 
o qual as operações de fechamento atuam é o operador de concatenação. P�a um operador ge­
nérico 0 ,  denota-se como 0* e 0+, respectivamente, as operações de fechamento mencionadas, 
significando que o operador 0 deve ser aplicado um número qualquer de vezes sobre os elemen­
tos do conjunto sobre o qual 0 é definido. No caso do fechamento transitivo 0+ é necessário 
que o operador 0 seja aplicado no mírúmo uma vez, ·restrição esta que nllo recai sobre o fecha­
mento recursivo e transitivo 0*, em que 0 pode eventualmente não ser aplicado. Para relações 
o binárias em que 0 opera sobre dois argumentos a e {j, 0* e 0+ denotam aplicações sucessivas 
do operador sobre a e {j, segundo a deflnição dos fechamentos respectivos. 

Uma notação adicional, muito usada em teoria de linguagens, é a da concatenação de lin­

guagens: Sejam X e Y duas linguagens. Denota-se por XY a linguagem formada através da conca­
tenação de cada sentença de X com cada uma das sentenças de Y. 

Com estas informações sobre as cadeias, pode-se passar, a seguir, ao estudo das gramáticas 
e dos reconhecedores que sobre elas operam_ 

2.3 - GRAMÁTICAS 

Formalmente as gramáticas, dispositivos de geração de sentenças das linguagens que defi­
nem, podem ser caracterizadas como quádruplas ordenadas 

G = (Y, 'E., P, S)  

onde Y representa o vocabulário da gramática G. Este vocabulário corresponde ao conjunto de 
todos os elementos simbólicos dos quais a gramática se vale para defmir as leis de for­
mação das sentenças da linguagem. 

� representa alguns dos elementos de V, que silo exatamente os símbolos ou átomos dos 
quais as sentenças da linguagem são constituídas. Dá-se o nome de terminais aos ele­
mentos de �, no contexto das gramáticas. Os elementos de V que não pertencem a � 
silo usados pela gramática para defmir construções auxiliares ou intermediárias na for­
maçllo das sentenças. A estes elementos dá-se o nome de nIo-terminais, e seu conjunto 
N obedece à relação V = 'E. U N, com � n N vazio. 

P representa o conjunto de todas as leis de formaçllo utilizadas pela gramática para defi­
nir a linguagem. Para tanto, cada construçllo parcial, representada por um nllo-terminal, 
é defmida Como um conjunto de regras de formação relativas à defmiçllo do nilo-termi­
nal a ela referente. A cada uma destas regras de formaçllo que compõem o conjunto P 
dá-se o nome de produção da gramática. Cada produção de P tem a forma: 

onde a é, no caso geral, uma cadeia contendo no mínimo um nlIo-terminal, ou seja :  
Q E Y* N V* e {j é uma cadeia, eventualmente vazia, d e  terminais e não-terminais: {jE V*. 

S é um elemento de N, cuja propriedade é o de ser o não-terminal que dá início ao pro­
cesso de geração de sentenças. S é dito o simbolo inicial da gramática. 

As grarnáticãs devem ser vistas como sistemas de substi tuição, nos quais as produções indi­
cam as substituições possíveis para os não-terminais. Partindo-se do símbolo inicial da gram�ti· 
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ca, que é um não-terminal, e aplicando-se, sucessivamente, substituições aos não-terminais rema­
nescentes, de acordo com as regras definidas pelas produções, até que todos os nao-temúnais 
sejam eliminados, o resultado é uma sentença da linguagem. Mais rigorosamente, pode-se definir 
este procedimento através da introdução de alguns conceitos auxiliares: 

Dá-se o nome de forma sentenciai a qualquer cadeia de elementos de V obtida a partir de 
S por substituição dos não-ternúnais, efetuada conforme as produções do conjunto P: 

a) S é uma forma sentenciaI 

b) Se a (j 'Y é uma forma sentenciaI e (j � ó for uma produção perteru:ente ao conjunto P, 
entao a ó 'Y também será uma forma sentencial (a, Ó ,  'Y E V*, (j E V*  N V*). 

Dá-se o nome de sentença a uma forma sentenciaI F particular em que todos os elementos 
que a compõem forem ternúnais, ou seja, FE 1:*. 

Defme-se uma derivação direta COmo sendo uma substituição em que apenas uma produ­
ção é aplicada: se a {3 'Y E V* e {3 � ó E P, denota-se como a {3 'Y -+ a ó 'Y a derivação que substi-
tui (j por Ó ,  segundo a gramática G. G 

Urna derivação não-trivial corresponde a uma aplicaça"o de no mínimo urna derivação dire­
ta, e é denotada como ê+ . 

Denomina-se simplesmente derivação à aplicação de zero ou mais derivações diretas deno­
tando-se tal operação como ê* . 

Obviamente, quando não houver dúvidas quanto a qual gramática se refere uma derivaçao, 
os símbolos (t, ê+ e (J* podem ser substituídos por =>, =>+ e =>* respectivamente, sem perda 
de informação. 

Com as definições acima, torna-se possível finalmente definir a linguagem gerada pela 
gramática G como sendo o conjunto de todas as possíveis sentenças por ela geradas através de 
derivações a partir do símbolo iniciaI S: 

. 

Exemplos: 

Gram6tica 

Gl = (VI, 'E.l, PJ, SI) 

onde VI = {A,  B, O, 1 } 
'E. 1 = {O, I }  
PJ = {A ..... QA, A -+ B, B - dB, B-+ e }  
SI = A 

Obtenção de Sentença: aplicando-se 

(1) A .. OA A 
(2) OA .. OOA A 
(3) OOA - OOB A 
(4) OOB - 001B B 
(5) 001B 0011B B 
(6) 0011B .. 0011 B 

-+ OA 
- OA 
- B  
- lB 
-+ lB 



fIJ, PJ, . . . , (6) : derivaçõesdiretas 
001 1 : sentença 
4. OA, OOA, OOB, OOlD, 0011B, 001 1 :  formas sentenciJ1is 

OA = .  OOA : derivação 
OOA t 0011 B :  derivação não trivial 
S =+ 001 1 :  derivação da sentença 
O '  I ' :  linguagem gerada pela gramática G1 
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Note-se que até este ponto na"o foi imposta qualquer restriça"o sobre a gramática ou sobre 
as produções que denotam as leis de formaça"o da linguagem que está sendo dermida. As gramá­
ticas gerais têm limitações em relação à sua aplicabilidade no contexto do estudo dos compila­
dores devido às dificuldades que acarretam em seu tratamento, sendo que as linguagens de 
programação de interesse não exigem toda a generalidade que as gramáticas gerais deflnidas 
acima são capazes de oferecer. Torna-se atraente o estudo de casos particulares, de aplicaça"o 
mais restrita, porém suflciente para resolver os problemas levantados ao se projetar compilado-
es para as linguagens de interesse. 

Conforme as restrições impostas ao formato das produções de uma gramática, a classe de 
linguagens que tal gramática gera varia correspondentemente. A teoria mostra que há quatro 
classes de gramáticas, capazes de gerar quatro classes correspondentes de linguagens, de acordo 
com a denominada hierarquia de Chomsky: 

Gramáticas Irrestritas - Sa"o aquelas às quais nenhuma limitaça"o é imposta. Obviamente, 
todo o universo das linguagens que se podem defrnir através dos mecanismos generativos defmi­
dos pelas gramáticas, corresponde exatamente ao conjunto das linguagens que esta classe de gra­
máticas é capaz de gerar. A esta classe de gramáticas, a hierarquia de Chomsky classifica como 
sendo a das gramáticas i"estritas, ou do tipo O. Chamam-se linguagens do tipo O todas as lin­
guagens que podem ser geradas por alguma gramática do tipo O. Para gramáticas do tipo O, as 
produções são todas da forma 

Exemplo: 

dmlltlÇões: 

A 
A 

BC 
BC 

Ct � {3, com Ct E V * N V * e {3 E V *. 

G = ({A, B, C}, {a, b}, {A -+ BC. BC - CB, B - h, C ..... a}, A) 

CB 
bC 

aB = ab 
ba 

Gramáticas Sensíveis ao Contexto - Se às regras de substituiça"o for imposta a restrição de 
e nenhuma substituição possa reduzir o Com rimento da forma sentenciaI à quaI a substitui-

é aplicada, cria-se uma classe de gramáti sensíveis ao contexto. 
s produções devem ser todas da fomu Q -.. • com l a l  � 1 {3 1  onde Ct E V *N V* e {3 E V*. 

gramáticas que obedecem a estas restrições pertencem, na hierarquia de Chomsky, ao con-
j o das chamadas gramáticas sensll'eis COnIexto. ou do tipo 1. Chamam-se linguagens do 
-,po 1 todas aquelas que podem seI gera po- guma gramática do tipo 1. 
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Note-se que todas as linguagens do tipo 1 podem ser geradas através de gramáticas irrestri­
tas do tipo 0, embora o inverso não seja verdade. Assim, surge a seguinte relação de inclusão : 
as linguagens irrestritas incluem todas as linguagens sensíveis ao contexto. O mesmo ocorre com 
as correspondentes gramáticas. 

Observe-se ainda que, no caso geral, wna produção de uma gramática sensível ao contexto 
se apresenta como regra para substituir uma cadeia da forma r B 5 ,  com r, 5 E V*. Em outra� 
palavras, trata-se de regras para substituição, determinada pelo não-terminal B. condicionada à 
presença das cadeias r e 5 ,  respectivamente à sua esquerda e à sua direita. 

Exemplo: 

G = ({A. B. C}. {a. b}. {A .... AD. AD -+ AC. C -+ abA}. A). 

derivações: 

A � ÃB � AC 
A AD MB 

AabA � 

AAC -

Gramáticas Livres de Contexto - Conceituam-se gramáticas livres de contexto como sen­
do aquelas em que é levantado o condicionamento das substituições impostas pelas regràs defi­
nidas pelas produções. Este condicionamento é eliminado impondo às produções uma restrição 
adicional, que restringe as produções à forma geral A -+ 0:, onde A E N,  o: E V*, ou seja, o lado 
esquerdo da produção é um nll'o-terminal isolado e o: é a cadeia pela qual A deve ser substituído 
ao ser aplicada esta regra de substituição, independentemente do contexto em que A está imer­
so. Daí o nome "livre de contexto" aplicado às gramáticas que obedecem a esta restrição. 

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

Notar novamente a relação de inclusão : toda gramática ou linguagem do tipo 2 também 
é do tipo 1 ,  e portanto do tipo O. 

Exemplo: 

G = ({S}. {a. +. * , r. )}. {s -+ S * S. S .... S + S. S -+ (S). S -+ a}. S) 

derivações: 

S '* S • S '* S * S + S '* S * (S) + S => 

=> S * (S) + a => S * (a) + a => a * (a) + a 

Gramáticas Lineares à Direita (esquerda) - Aplicando-se mais uma restrição sobre a forma 
das produçOes, pode-se criar uma nova classe de gramáticas, de grande importância no estudo 
dos compiladores por possuírem propriedades adequadas para a obtenção de reconhecedores 
simples. Nesta classe de gramáticas, as produções sã'o restritas à formas séguintes: 

A -+ o: B  (A -+ Bo:) 
A -+ o: 

onde o: E L *; A. B E N.  
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Em palavras, uma gramática lineaI à diIeita (esquerda) admite apenas regras de substitui­
o de um não-terminal por uma cadeia de terminais, seguida (precedida) ou nlfo por um 

não-terminaI único. 
À classe de gramáticas assim definida dá-se o nome de gramáticas lineares à 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 gramática do tipo 3. Assim sendo, as 
gramáticas e as linguagens do tipo 3 também podem ser classificadas como sendo dos tipos 2, 
I ou O. 

Eumplo:(:. = ({S}, {a, b}, {S - aS, S - b}, S) 

Derivações: S = a S = aaS = aaaS = aaab 

Em termos gerais, para n E { O, 1 ,  2, 3} pode-se afirmar que uma gramática 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 existência de alguma gramática do tipo n que a 
descreva, podendo ser também classificada como sendo do tipo menor, se for o caso_ 

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

2.4 - RECONHECEDORES 

Como alternativa para a definição de uma linguagem, é possível a utilizaçlfo de dispositi­
vos aceitadores, denominados reconhecedores da linguagem_ Através dos reconhecedores é 
possível submeter uma cadeia de símbolos a um teste de aceitação capaz de determinar se tal 
cadeia pertence ou não à linguagem em questlfo. 

Um reconhecedor (Figura 2. 1 )  é um dispositivo conceituaI que pode ser visualizado, for­
malmente, através da identificação de seus componentes fundamentais: um texto de entrada, re­
p.resentado por uma cadeia de símbolos. Esta cadeia é percorrida pOI um cursor encarregado 
de efetuar a leitura dos símbolos da cadeia por ele apontados_ Este cursor é controlado por 
uma máquina finita de controle de estados, que se encarrega de movimentá-lo e de consumir o 
produto de suas leituras. 

Cursor de 
leitura 

. .  -

Máquina de 
estados 

• .. Memória 
Auxiliar 

I nefic:ação oe reconhecimento 

F:. ra 2. 1 - �  reconhecedor genérico. 

Texto de 
entrada 
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Esta máquina pode utilizar-se eventualmente de uma memória auxiliar, normalmente uma 
pilha, para memorizar eventos ocorridos durante o reconhecimento. 

Nesta memória, 53:0 armazenadas informações codificadas conforme um alfabeto de me­
mória. A máquina finita de controle de estados efetua movimentos, os quais podem determinar 
a leitura (ou não) de um elemento do texto de entrada, o armazenamento (ou não) de um ele­
mento na memória auxiliar, e a mudança de estado da máquina. Em qualquer instante pode-se 
caracterizar a configuração do reconhecedor como sendo a tripla formada pelo estado co"ente 
da máquina, pela posição do cursor e conteúdo do texto de entrada. e pelo conteúdo da me­
mória auxiliar. 

Do ponto de vista de funcionamento, os reconhecedores dependem fundamentalmente 
da estrutura e da operação da máquina de estados em que se baseia. Dois grandes grupos de 
reconhecedores podem ser então identificados: os reconhecedores determinísticos, para os quais 
qualquer possível configuração admite um único movimento no máximo, e os reconhecedores 
não-deterministicos, em que cada configuração admite um conjunto finito de movimentos poso 
sÍveis. Naturalmente, os reconhecedores não-determinísticos operam por tentativa e erro, o que 
determina um desempenho pobre, desqualificando-os, na grande maioria das aplicações, como 
base para a construção de compiladores eficientes. Felizmente a teoria oferece uma série de 
recursos que permitem obter reconhecedores determinísticos para uma ampla classe de lingua­
gens de interesse, garantindo, desta forma, a obtenção de compiladores com boa eficiência. 

Para a operação de um reconhecedor, é necessário levá-lo, antes de mais nada, a uma 
configuração inicia� em que a máquina de estados é posicionada em um estado inicial bem de­
fmido, o cursor aponta o início da cadeia de entrada a ser analisada e a memória é preenchida 
com um conteúdo inicial conhecido e conveniente. 

Defme-se como configuração final do reconhecedor aquela em que o cursor aponta ime­
diatamente além do último símbolo da cadeia de entrada, a máquina de estados está posiciona­
da em um dos estados de um conjunto adequado de estados finais ou estados de aceitação da 
cadeia de entrada, e o conteúdo da memória auxiliar satisfaz um critério pré-estabelecido. 

Com estas defrnições em mente, pode-se aflrmar que OCOrre a aceitação de uma cadeia 
de entrada W pelo reconhecedor quando, partindo-se de uma configuração inicial, com a ca­
deia W na entrada do reconhecedor, este efetuar alguma seqüência de movimentos que seja 
capaz de levá-lo a uma configuração fmal. 

Deve-se notar que, no caso de reconhecedores determinísticos, esta seqüência, se existir, 
será única; já que, neste caso, em cada configuração intermediária existe um único movimento 
possíve1, no máximo. 

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

Para os reconhecedores, há, COmo no caso das gramáticas, uma forte relação entre a classe 
do reconhecedor e a classe da linguagem por ele aceita. Apesar de ainda nlro terem sido detalha­
dos os vários tipos de reconhecedores, são apresentadas a seguir e sumarizadas na Tabela 2.1 as 
diversas classes de linguagens estudadas, e a indicaçlro dos reconhecedores que lhes correspondem: 
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Linguagens do tipo 0, ditas conjuntos recursivamente enumeráveis, sa-o aceitas por reco­
ecedores denominados Máquinas de Turing, que podem ser vistas como dispositivos de re­

. cimento com número fmito de estados, e com uma memória auxiliar que toma a forma 
-'le uma fita de comprimento fmito, porém nâ'o limitado, onde podem ser efetuadas operações 
de eitura e de grav:lç[o. 

Linguagens do tipo 1, ou linguagens sensíveis ao contexto, são aceitas por máquinas de 
uring limitadas nas dimensões de sua fita de rascunho. 

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

Linguagens do tipo 3, ou conjuntos regulares, 8[0 aceitos pela classe mais simples dos re­
conhecedores, denominados autômatos finitos. 

LINGUAGEM GRAMÁTICA RECONHECEDOR 

- O: conjuntos recursivamente tipo O; gramáticas irrestritas Máq uina de Turing 
enumeráveis 

1 5ensÍ veis ao contexto tipo 1 :  gramáticas 5ensí veis ao Máquinas de Turing com memória 
contexto limitada 

tipo 2: livres de contexto tipo 2 :  gramáticas üvres de Autômatos de Pilha 
contexto 

tipo 3 :  conjuntos regulares tipo 3 :  gramáticas lineares à direita Autômatos Finitos 

Tabela 2. 1 - Relação de correspondência entre as classes de linguagens, gramáticas e reconhecedores 

Cumpre comentar que os reconhecedores mencionados podem apresentar-se como dispo­
. .  os determinísticos ou nâ'o-determinísticos, sendo que, para alguns casos, como o das lingua­
�ns do tipo 2, os reconhecedores não-deterrninísticos são capaze� de reconhecer l inguagens 

particulares que não são reconhecíveis por reconhecedores determinísticos da mesma classe. 
Para este caso, por exemplo, reconhecedores que operam com autômatos de pilha determinísti­
co são capazes de aceitar a classe de linguagens livres de contexto determinísticas, definidas por 
gnrnáticas denominadas LR (k), que descrevem linguagens que podem ser reconhecidas da es-

erda para a direita, com leitura antecipada de no máximo k símbolos. É esta a classe mais 
importante de linguagens determinísticas pesquisadas até hoje, uma vez que engloba a maioria 
das linguagens de programação, embora seja suficientemente restrita para permitir a construç[o 
de reconhecedores eficientes. 

Passa-se, a seguir, à particularização dos diversos casos de interesse, caracterizando os re­
conhecedores correspondentes de modo mais formal. 



36 I INTRODUÇÃO À COMPILAÇÃO 

onde 

Autômatos Finitos - Slfo reconhecedores defInidos através de quíntuplas da forma: 

M = (Q. �. p. qo .  F) 

Q é um conjunto fmito não vazio de estados do autômato fmito. 

� é denominado o alfabeto de entrada do autômato e corresponde a um conjunto finito 
não vazio dos simbolos de entrada ou átomos indivisíveis que compõem a cadeia de 
entrada submetida ao autômato para aceitação. 

P é uma função de transição de estados do autômato e seu papel é o de indicar as tran· 
sições possíveis em cada confIguração do autômato . Esta função mapeia o produto 
cartesiano Q X (� u 1 € } ) em Q, ou seja, fornece para cada par (estado, simbolo de 
entrada) um novo estado para onde o autômato deverá mover-se . 

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

F é um subconjunto do conjunto Q dos estados do autômato, e contém todos os esta­
dos de aceitação ou estados finais do autômato fmito. Estes estados são aqueles em 
que o autômato deve terminar o reconhecimento das cadeias de entrada que perten· 
cem à linguagem que o autômato defIne. Nenhuma outra cadeia deve ser capaz de 
levar o autômato a qualquer destes estados (F ç Q), 

Exemplo: 

M = f{A , B}. . {O, I }, {(A , O) -+ A , fA , l) -+ B, fB, l) -+ B, fB, O) -+ A }, A , {B}) 

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

estados do ou tômato : A e B 
símbolos do alfabeto de entrada: O e 1 
estado final: B 
estado inicial: A 
linguagem reconhecida: cadeias de dígitos binários iniciados obrigatoriamente por um dí­

gito O e terminadas obrigatoriamente por um dfgifO 1. 

Prova·se que o conjunto de todas as linguagens reconhecíveis através de autômatos finitos 
é exatamente o mesmo que o das linguagens geradas por gramáticas l ineares à direita (esquerda). 

Dá-se às linguagens desta classe o nome de linguagens regulares. 
Prova-se ainda que os autômatos fmitos reconhecem sempre linguagens regulares, quer se­

jam determinísticos ou não-detenninísticos_ Isto é um importante resultado, uma vez que se 
baseia em uma garantia teórica de equjvalência de poder de reconhecimento entre os dois gru­
pos de autômatos fmitos. Há também a certeza teórica de que, para qualquer autômato fmito 
não-determinístico, existe sempre outro autômato, determinístico, que reconhece a mesma 
linguagem. Adicionalmente, a teoria mostra os caminhos para a obtenção de tais autômatos, 
bem como métodos para a sua redução e minimização. O resultado mais importante destes es­
tudos é que, qualquer que seja a linguagem regular apresentada, é possível obter um autômato 
fin ito determinístico mínimo que a reconheça, e que, além disto, tal autômato mínimo é único. 
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Autómatos de Pilha - Slfo reconhecedores defInidos através de uma sétupla da foona 
M = (Q, �, r, P, qo , Zo. F) 

Q é um conjunto fInito não vazio de estados do autômato de pilha. 

� é um conjunto finito nlIo vazio de símbolos de entrada ou átomos, denominado alfa­
beto de entrada do autÔmato de pilha. Os· símbolos de entrada são os elementos de 
que são fonnadas as cadeias de entrada, que são submetidas ao autômato para acei­
tação. 

r é um conjunto finito não vazio de símbolos de pilha, e foona o alfabeto de pilha. Os 
símbolos de pilha silo os códigos annazenados pelo autômato em sua memória auxiliar. 
Esta memória, no caso do autômato de pilha, é organizada na fonna de uma pi­
lha, ou seja, os últimos dados aonazenados são os primeiros a serem lidos da pilha, e 
vice-versa. 

P é a chamada função de transição do autômato de pilha, e é composta de um conjunto 
de produções que definem as regras de movimentaçlfo do autômato de pilha. Esta 
funçlfo mapeia o produto cartesiano Q X (� U {€})  X r no produto cartesiano 
Q X r *. Em palavras, daào um estado, um símbolo de entrada e um símbolo de pi­
lha contido no topo da memória auxiliar, ·.esta funçlIo detennina um novo estado do 
autômato e o novo conteúdo do topo de pilha (de comprimento qualquer). 

qo é denominado o estado inicial do autômato de pilha, e é um elemento do conjunto Q. 
É o estado em que deve se encontrar o autômato de pilha imediatamente antes do 
início do reconhecimento de uma cadeia de entrada (qo E Q). 

ZO é um elemento do conjunto r, distinto dos demais pela convençlfo de que sua presen­
ça, no topo da pilha que implementa a memória do autômato, indica a ausência de 
outros elementos na mesma. É um marcador de pilha vazia (Zo E r). 

F é o subconjunto do conjunto de estados Q do autômato, que contém todos os chama­
dos estados finais ou estados de. aceitação do autômato de pilha. Tais estados corres­
pondem àqueles nos quais o autômato de pilha deve encerrar o reconhecimento de 
todas as cadeias de entrada que sejam sentenças da l inguagem defrnida pelo autômato 
de pilha. Nenhuma outra cadeia deve levar o autômato a qualquer destes estados. 

E pú;. 

M ( {  A, D, e} , 
{ (A , l, y) � 

(A , 1, x) 
(A, O, y) � 

(A, O, x) 
(D, 0, x) --+ 

(O, I, xx) -+ 
(O, I, yx) -+ 
(e, I, xx) -+ 
(C, 1, yx) -+ 

A , y, {c}) 

{ O, l }  , 
(A, yx) , 
(A, xx) ,  
(O, y), 
(O, xl, 
(O, x) , 
(C, x), 
(e, y) 
(e X), 
'C } 

{x, y} . 

d.: . onna ]n 01 + m ln, onde m e n silo inteiros não-nega ti· 
J.iOJ 



38 I INTRODUÇÃO À COMPILAÇÃO 

Prova-se que o conjunto de todas as linguagens reconhecíveis através de autômatos de 
pilha é exatamente o mesmo das linguagens geradas por gramáticas livres de contexto. A esta 
classe de linguagens dá-se o nome de linguagens livres de contexto. Conseqüentemente, esta clas­
se de reconhecedores é capaz de reconhecer qualquer linguagem regular. Um subconjunto dos 
autômatos de pilha é de particular interesse : trata-se dos autómatos de pilha determinísticos, os 
quais se caracterizam por apresentarem funções de transiçlro de estado tais que, qualquer que 
seja a configuração do reconhecedor, a produção aplicável é única. Em outras palavras, um úni­
co movimento é permitido para o autômato no máximo, qualquer que seja a sua configuração. 
Linguagens livres de contexto reconhecíveis por autômatos de "pilha deteiminísticos slfo deno­
minadas linguagens livres de contexto deterministicas. 

A classe das gramáticas LR (k), mencionada anteriormente, é, dentre os tipos de gra­
mática conhecidas que são classificáveis como sendo do tipo 2, aquela " que menos restri­
ções impõe, e que maior espectro de linguagens do tipo 2 c0!lsegue descrever, representando 
atuaImente a mais importante e poderosa classe teórica conhecida de gramáticas utilizadas para 
a representação de linguagens livres de contexto determinísticas. Todas as demais linguagens 
livres de contexto, nlfo reconhecíveis por autômatos de pilha determinísticos, são denominadas 
simplesmente livres de contexto, e são reconhecidas por autómatos de pilha não-determinísticos. 
Tais autômatos são caracterizados por funções nlfo-determinísticas de transição de estado, nas 
quais é permitido, dada uma configuraçlfo do reconhecedor, haver duas ou mais produções indi­
cando possíveis diferentes movimentos a partir desta configuraçlfo. 

Para qualquer linguagem livre de contexto a teoria assegura a existência de reconhecedo­
res d<1 ,tipo dos autômatos de pilha. Infelizmente, os resultados teóricos obtidos para esta classe 
de linguagens nlro slfo tlro abrangentes e defmitivos como ocorre para as linguagens regulares, 
embora grandes progressos tenham sido conseguidos nas pesquisas conhecidas, o que toma tam­
bém resolvido o problema da análise de linguagens livres de contexto. 

Máquinas de Turing - As denominadas máquinas de Turing são reconhecedores em que 
uma máquina de estados utiliza como memória auxiliar uma fita com possibilidade de le�tura e 
gravação nos dois sentidos do percurso. Nlfo serão formalizadas neste texto as máquinas de 
Turing, por nlfo serem de interesse imediato no estudo dos compiladores. Entretanto, algumas 
observações são significativas a respeito destes reconhecedores: Máquinas de Turing podem ser, 
como os demais reconhecedores, determinísticas ou nlfo-determinísticas. Ambas as classes de 
máquinas de Turing reconhecem o mesmo conjunto de linguagens, que é a classe das linguagens 
do tipo O da hierarquia de Chomsky. Estas linguagens, também denominadas conjuntos recursi­
vamente enumeráveis, slro geradas pelas gramáticas do tipo O, ou seja, pelas gramáticas irrestri­
tas. Limitando-se a potência das máquinas de Turing, através da imposiçlfo de uma lirnitaçlfo nas 
dimensões da sua fita de trabalho, obtém-se uma classe de reconhecedores denominados Máqui­
nas de Turing linearmente limitadas em espaço. Não se sabe ao certo se o fato de tais máquinas 
serem determinísticas ou nlfo altera a classe de linguagens que são capazes de reconhecer. No 
entanto, sabe-se que todas as linguagens do tipo 1 ,  ou linguagens sensíveis ao contexto, são acei­
tas por máquinas de Turing linearmente limitadas em espaço. Correspondentemente, tais lingua­
gens são geradas por gramáticas sensíveis ao contexto, ou do tipo 1 .  

2.5 - GRAMÁTICAS DE TRANSDUÇÃO 

As gramáticas e os reconhecedores são, como foi visto, mecanismos através dos quais são 
deftnidas as linguagens de programação. No estudo dos compiladores, um aspecto importante, 



INTRODUÇ
'
ÃO À TEORIA DE LINGUAGEM I 39 

nsiderado por tais mecanismos, corresponde ao da especificação formal de um mapea­
n o da linguagem defmida para uma outra forma sintática. Isto pode ser feito com base na 

. uca que formaliza a linguagem, obtendo-se neste caso as chamadas gramáticas de trans-
10. A gramática em que se apóia uma gramática de transdução é chamada gramática básica, 

rresponde aos di�positivos geradores já descritos. As gramáticas de transdução apresentam-se 
um formalismo semelhante, diferindo apenas por apresentar um alfabeto de saída, e tam­

m no formato. das suas produções, as quais associam, às regras de substituição que compõem 
produções da gramática básica, uma cadeia de elemento:> do alfabeto de saída, corresponden­

� saída gerada pelo transdutor quando da aplicação da regra em questão. 
Foonalmente, pode-se definir uma gramática de transdução C associada à gramática básica 

= (V, �, P, $), como sendo a quíntupla C = (V, �, A, P, $), onde 

v, �, P e S formam as mesmas construções da gramática básica. 

A é o alfabeto de saída da gtamática de transdução. 

P' é um conjunto dos pares (Pi, À;) para todo Pi E P 

onde Pi é uma regra de substituição e 

Ài E A * é a cadeia de saída que deve ser gerada quando a produção Pi for 
aplicada. 

Pode-se dizer que C mapeia a linguagem básica .L CC) = .L CC'), gerada pela gramática bá­
C em uma linguagem de saída .L' CC), cujas cadeias são formadas por elementos do alfabe-

o e saída A, sendo que .L' CC) é o conjunto de todas as cadeias geradas por C para as sentenças 
_ f. C . 

Sendo w E .L  CC) C � *, e q ! ,  q2 ' . . . •  qn a seqüência dos índices das produções pj = 
:Ji' , ;) utilizadas para a geração de w por C', entao a cadeia À = Àq, Àq. " _ Àqn E A * corres­

erá à transdução de w, levada a efeito pela gramática de transduçao C. 
ssim, .L' CC) = {À  = Àq, . ,  . Àqn E A * I w E f. CC') é derivável a partir de S pela aplica­

seqüência de produções pq , 
. .  ' Pqn 

E P* }. 

G ( {  S, a, b} , {a, b} , {a, c} , 
{ (S .... a, aJ, 

(S .... b, cJ, 
(S - Sa, aJ ,  
(S --+ Sb, cJ} , SJ 

Erro gramática traduz cadeias formadas pelos símbolos a e b, mantendo as ocorrências de /1 e subsri­
b por c, 
Sua gramática básica é: 

G' = ( {S, a, b} , { a, b} , {S - a, S --+ b, S - Sa, S - Sb} , SJ 

gramáticas de transdução, fortemente vinculadas às gramáticas básicas correspondentes, 
em a mesma linguagem que estas, de modo que a generalidade quanto ao tipo de linguagens 

i eis desta maneira é exatamente a mesma que a das gramáticas, ou seja, restrições quanto 
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à classe de linguagens tratáveis só dependem do formato permissível para as produções da gra-
mática básica. 

. 

2.6 - TRANSDUTORES 
,-

Uma relação análoga à existente entre as gramáticas usuais e as gramáticas de transdução 
ocorre entre os reconhecedores e os denominadores transdutores. -Trata-se de reconhecedores 
usuais, enriquecidos com um alfabeto de saída e com uma função de geração de saídas. A tais 
reconhecedores dá-se o título de reconhecedor básico do transdutor. Os transdutores podem, 
como as gramáticas, representar as linguagens dos diversos tipos descritos anteriormente. Con­
forme a classe de linguagens a que se propõem, os transdutores são formados com base em 
reconhecedores da classe correspondente. Às transições do reconhecedor são associadas cadeias 
de saída a serem geradas sempre que tais transições forem executadas. Desta maneira, enquanto 
o reconhecedor básico consome átomos da cadeia de entrada, uma cadeia de saída vai sendo 
simultaneamente construída, e, ao fmal do reconhecimento da cadeia de entrada, é completada 
a geração do texto de saída, que representa sua transdução, efetuada segundo as regras impostas 
pelo transdutor. A classe de transdutores mais usualmente encontrada no estudo das técnicas de 
construção de compiladores corresponde aos transdutores finitos, cujos reconhecedores básicos 
são autómatos finitos. Transdutores para linguagens livres de contexto ou mesmo para outras 
classes mais complexas comportam-se de maneira similar e na-o serão apresentados neste texto. 

Um transdutor seqüencial T baseado no autômato fmito 

A = (Q, �, 8, qo, F) 

pode ser formalizado como 

T = (Q, �, A, o', q o .  F) 

on.de os elementos comuns a A e T possuem a mesma conotação, sendo introduzidos: 

A - alfabeto de saída do transdutor 

li - é um mapeamento do produto cartesiano Q X (� u I € I )  no produto canesiano 
Q X A *, ou seja, o' é uma função que, estando o transdutor T no estadó q E Q, e 
sendo a E L o próximo átomo a ser consumido da cadeia, promove a mudança do 
estado do transdutor T para q' E Q, emitindo como saída uma cadeia À E A *. 

Através de um transdutor, a linguagem básica L (A) = L (1) reconhecida pelo autômato A 
é mapeada na linguagem de saída L' (1), cujas cadeias s[o compostas de elementos do alfabeto 
de saída A, sendo f: (1) o conjunto de todas as cadeias geradas por T a partir de sentenças de 
L (I). 

Sendo W E � (1) ç � * e W = WI W2 • • •  wn ' Wj E �, se o' (l[, w) = (lI' , 1) para li, li' E Q, 
w E (L U  ! € ! ) e À E  * então 
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o a cadeia obtida a apartir de w pelo transdutor T será 

Deste modo, r: (1) = { X  = "Xl X2 • " X
n E A *1 w E { (A )  é reconhecida por A através da 

aelicação da seqüência dos movimentos indicados acima} .  

Exemplo: 

T = ({A , B} , {O, I } , {I } ,  { (A,  O) -+ (A , 11) ,  (A, 1) -+ (B, 1), 
(B, l) -+ (B, l) , (B, O) -+ (A, l1) }  , A , {B}) 

Este transdutor finito, baseado no autômato finito visto anteriormente 

M = ( { A, B} , { O, I } , { (A,  O) -+ A, (A , 1) -+ B, (B, 1) -+ B, 
(B, O) -+ A} , A , {B} ) 

rraduz cadeias bindrias, iniciadas por um dígito e terminadas por um dígito 1, em cadeias bindrias de dígitos 
J. procedendo d substituição de cada O da cadeia original por 11 ,  e pr�ervando os dígitos 1 originais. 

/' 
Os transdutores, baseados nos correspondentes reconhecedores básicos, slro capazes de 

defmir e reconhecer a linguagem por estes definida, sendo a forma dos reconhecedores básicos 
utilizados a responsável pela determinação da classe de linguagens tratáveis pelo transdutor 
em questlro. 

Um importante resultado teórico é fornecido pelo teorema do transdutor seqüencial: "Se 
L é uma linguagem livre de contexto ou regular, então, sendo S um transdutor seqüencial e 
S (L) sua linguagem de saída (ou seja, o conjunto das cadeias geradas por S para todas as sen­
tenças de L), entlro S (L� será também livre de contexto ou regular, respectivamente". Em ou­
traS palavras, a ação de um transdutor fmito sobre uma linguagem qualquer gera sempre uma 
linguagem de complexidade não·maior que a da linguagem original. 

- UMA NOTAÇÃO ESTRUTURADA PARA OS AUTÔMATOS DE PILHA 

O formalismo estudado para os automatos de pilha_é extensivamente utilizado em textos 
�ricos sobre linguagens formais, e é através dele que foram estudadas as propriedades das lin­
�ens livres de contexto e de suas implementaç�es, na literatura_ Porém, o mapeamento de 

a gramática livre de contexto para a forma de um reconhecedor baseado em tais autômatos 
5"0 é direta. Neste livro, será apresentado' adiante um método de construção de reconhecedores, 

:és do mapeamento direto de uma gramática para uma forma equivalente, dada em produ­
- s de um autômato de pilha, expresso através de um -formalismo ligeiramente modificado. É 

ssível provar que qualquer autõmato de pilha qenotado convencionalmente pode ser repre­
sentado através desta notação alternativa, e vice-versa, o que demonstra a equipotência das duas 
- ações, validando a utilização desta última em aplicações à construção de reconhecedores sino 

'cos, para linguagens livres de �contexto, de um modo geral. Estuda-se a seguir, um pouco 
. detalhadamente, esta notação. 
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Um autômato de pilha pode ser representado através de uma abstração da fonna: 

M = (Q, A ,  �, r, P, Zo, qo , F) 

onde A é um conjunto de submáquinas ai, tais que : 

onde : 

Qj � Q é o conjunto dos estados qij da submáquina ai· 

�i ç: � é o conjunto dos símbolos de entrada da submáquina ai. 

Ei .Ç Qi contém o (único) estado de entrada da submáquina ai (Ei = {qio} ). 

Si ç: Qi o conjunto dos estados de saída da submáquina ai. 

Pi ,Ç P é o conjunto de produções da submáquina ai' cujos elementos assumem uma das 
tres formas seguintes: 

(.) "y qik (3 -+ "y qij a, representando transições internas à submáquina ajo 

( • .  ) "y qjk a -+ "y (i, j) qmo a, representando transações de chamada da submá· 
quina am , através do seu estad!') de entrada qmo . O estado de retorno será 
qij' pois esta informação fica annazenada na pilha após a aplicação de pro· 
duções deste tipo. 

( . . . ) 'Y (m, n) qik a -+ 'Y qmn a, representando transições de retomo para o esta­
do indkado na pilha, ou seja, qmn ' Esta produção encerra a operação da 
submáquina ai, retornando para a submáquina am no seu estado qmn ' O 
estado qik é um estado de saída da submáquina aj. 

Nestas produções, valem. as seguintes convenções: 

- 'Y E r*  representa o conteúdo da pilha. Na notação, o valor assumido por 'Y é 
irrelevante, ou seja, o conteúdo da pilha n:fo é visível quando denotado por "y. 
(m. n) E r representa o antigo conteúdo do topo da pilha, antes da aplicaç:ro 
de uma produção indkativa da transição de retorno. Este par de números sim­
boliza um estado de retorno qmn da submáquina am , que tenha sido previa­
mente empilhado por uma transiç:fo de chamada de submáquina. 

(i. j) E r representa a alteração da pilha, ou seja, o elemento empilhado por 
uma transição de chamada de submáquina, executada pela submáquina ai' O 
estado de retorno deverá ser qij' e o retorno ocorrerá quando for executada, 
na submáquina chamada, a transição de retorno correspondente. 

- qxy E Qx representa um estado qualquer. O índice x relaciona-se com a sub­
máquina ax a que o estado pertence, e o índice y indica a qual dos estados da 
submáquina qxy se refere. 
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- {3 E L * representa a situação da cadeia de entrada antes da aplicaçlro da produ­
ção. {3 pode assumir utna das duas fonnas seguintes: 

a IX - explicitando a E L como o próximo átomo da cadeia 

IX - denotando uma cadeia qualquer IX E L *, irrelevante à análise. 

a E L explicita o símbolo de entrada a ser consumido pela aplicação da 
produção . 

As demais componentes da óctupla que denota o autômato têm as seguintes conotações: 

Q é o conjunto de todos os estados do autômato M É o conjunto' união de todos os 
conjuntos Qj dos estados das submáquinas aj' 

L - é o alfabeto de entrada do autômato M É o conjunto unilro de todos os conjuntos 
Lj dos átomos de entrada das submáquinas aj' 

L = {a E Li I aj E A }  

r é o alfabeto de pilha do autômato M. Inclui todos os possíveis símbolos empilhá­
veis deM No caso, são empilháveis todos osesfados de retorno das submáquinas aj: 

P é o conjunto de produções do autômato M, e corresponde à união de todos os 
conjuntos Pi de produções das submáquinas aj: 

P = {p E Pj l  ai E A }  

Zo - é o símbolo inicial de pilha do autômato M (Zo E r) 

qo - simboliza o estado inicial do autômato [ O  estado qo é certamente o estado ini­
cial de uma submáquina de M, dita a submáquina inicial de M, e denotada como ao ' 
Logo, q o E Qo ,  e qo E Eo . Por començão este estado é denotado sempre como 
qoo , o que é consistente com a no' ção adotada para os nomes dos estados das 
submáquinas: 

qo = q o E Eo ,Ç Qo 

F é o conjunto de estados /inI1ü o autômato M, e corresponde a um subconjunto 
dos estados fmais da rubro ' inicial de M: 
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Exemplo: 

M = ( {  A,  B, C, D} , {.'J} , {a, b} , {x, y } ,  

{ (A, a, x) -> (D, x), 
(A , a, y) (D, y) , 
(,4 ,  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, yJ ) ,  

y ,  A ,  { D}) 

Este autômato reconhece cadeias do tipo pn a bn, com uma unica submáquina S auto-recursiva. A s  
produções foram denotadas na forma convencional de autômalos de pilha. Na notação apresentada para 
esta forma de autômato de pilha, o conjunto de produções pode ser simplificado para: 

{ 'Y A a a 'YDa ,  
'YA b Ci 'YBCi 
'YC b a 'YDa 

l' (S, C)DCi -+ 'YCa , 

l' B a  -> 'Y (S, C) Aa}  

Note-se que (S, C) co"esponde ao s(mbolo x de pilha na notação anterior, explicitando C como estado 
de retorno da submáquina S. 

o funcionamento deste modelo de autômato de pilha segue o padrão usualmente encon­
trado em outras formas de representação : 

DefInindo-se t como sendo uma situação do autómato M, pode-se representá-lo como: 
t = (-y, q, a \}!) onde 

onde 

'Y E r* representa o conteúdo da pilha. 

q E Q representa o estado de M, 

a E k ·  representa a parte da cadeia de entrada ainda não analisada, 

\}! ti. k representa uma marca especial de fun de texto de entrada. 

DefIne-se a situação inicial do au tômato M como 

Zo E r  indica que a pilha está vazia 
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qo E Qo S; Q indica que M está em seu estado inicial 

é a cadeia de entrada completa, a ser analisada 

é o marcador de final de entrada 

Denota-se uma transiç[o de M, de uma situação ti para outra situação ti + l '  devida à apli­

ão de uma produção p E P, como 

corno 
Uma sucessao de transições que leva M da situação ti para a situaçao tj, pode ser abreviada 

t · =>* t ·  I J 

Diz-se que o autómato M reconhece uma cadeia de entrada ao E I; * se, e somente se, par­
tindo-se da situação inicial to de M, for possível, através da aplicação sucessiva de produções 
p E P, levar M a uma situaça"o fmal tn dada por : 

Zo indica novamente a ausência de dados na pilha 

qF indica que M se encontra em um estado final qF E F 
'11 indica que a cadeia de entrada foi esgotada 

Assim, M reconhece ao se e somente se : 

Demonstra-se que : 

a) Um autômato de pilha é capaz de simular este autômato. no seu caso geral 
(b Este a.utômato é capaz de simular um autómato de pilha . no seu caso geral 
(c As duas afirmações anteriores implicam na equipotên ia dos dois modelos 
(d) Conseqüentemente ,  o autômato proposto é capaz de implementar reconhecedores 

para qualquer linguagem livre de contexto . 

• 'ote-se que, devido a tais propriedades, a aplicabilidade do modelo é grande, como será 
':"'.cado adiante. 

Pela sua estruturação,  os estados deste autómato ficam agrupados funcionalmente, dando 
ibilidade de se construirem submáquinas ai coesas. As submáquinas ai podem operar como 

-
alos finitos durante todo o tempo em que executam apenas t ransições internas, uma vez 

o conteúdo da pilha é irrelevante nesta si -e . e nao se altera nestas transições. 
ASSim sendo, a pilha só é utilizada qu;mdo da transição entre submáquinas, o que pode ser 
-do ao mínimo através de um projeto cri erioso. Desta forma, reconhecedores sintáticos 

ente eficientes podem ser obtidos se o uso de pilha for restringido apenas aos casos 
e seja �" almen ;! necessário utilizar bmiquinas e suas chamadas. Isto é uma tarefa rela ti­
e -imples, como será visto adiante. 

• 
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A intuição do funcionamento do modelo apresentado para os autômatos de pilha é estu­
dada em seguida. É de extrema importância assimilá-la, já que os reconhecedores sintáticos a 
serem construídos baseiam-se nos autómatos de pilha que o modelo representa. 

Como se sabe, os autômatos finitos são capazes de reconhecer qualquer linguagem regular. 
Para linguagens livres de contexto, porém, os autómatos fmitos falham sempre que a linguagem 
apresentar as chamadas construções auto-recursivas centrais, em que um nlro-terminal X pode 
derivar uma cadeia de tipo ex X {3, com o: e {3 nlro vazios. Deve-se observar, porém, que nem todos 
os não-terminajs da gramática são obrigatoriamente auto-recursivos centrais. Para o reconheci­
mento dos não-terminais cuja definição seja regular, a pilha do autÓmato não precisa ser utiliza­
da, pois autômatos fmitos não precisam de memória auxiliar, e portanto podem ser simulados, 
no modelo proposto, através de submáquinas defmidas por um conjunto de produções que de­
notam apenas transições internas à submáquina. 

As construções auto-recursivas centrais podem, por sua vez, ser decompostas em três par­
tes : uma parte não obrigatoriamente auto-recursiva, que consta à esquerda da auto-recursão cen­
tral propriamente dita, e uma outra parte, também não obrigatoriamente auto-recursiva, que fi­
gura à direita da auto-recursão. Assim, em X �* o: X {3 tem-se : ex e {3 não obrigatoriamente auto­
recursivos em X, e X, a auto-recursão propriamente dita. 

Para tal tipo de construções, o reconhecimento pode ser efetuado analisando-se inicial­
mente a parte esquerda ex, suspendendo-se temporariamente a análise até que uma construÇãO 
central completa X seja totalmente analisada, e retomando-se, finalmente, a análise através do 
reconhecimento da parte direita {3. 

Deve-se notar que, ao ser analisada a construção' X central, novas instâncias de o: e de {3 
surgem eventualmente. A p ilha do autômato exerce neste caso um papel decisivo no reconheci­
mento desta classe de construções, pois viabiliza a memorizaçlro, por parte do autômato, 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 construções, 
tudo se passa como se todo o texto de entrada, que implementa a construção representada por 
X como recursão central, fosse invisível ao analisador na instância corrente da análise, sendo o 
reconhecimento, da cadeia representada por X, efetuado em uma nova instância da análise . 

A pilha do modelo é utilizada exatamente para efetuar este trabalho: iniciado um reco­
nhecimento, um estado de retorno é empilhado, e a submáquina que se encarrega do reconheci­
mento da construção auto-recursiva central é ativada a partir de seu estado inicial. Terminado o 
reconhecimento desta construção, o movimento contrário é executado pelo autómato, retor­
nando-se à instância anterior do reconhecimento, no estado indicado pela informação empilhada 
anteriormente (estado de retorno). 

Ao movimento de chamada de submáquina, acompanhado pelo empilhamento do estado 
de retorno, seguido do reconhecimento completo de uma parcela da cadeia de entrada corrente, 
atingindo-se um estado fmal da submáquina, e do retorno ao estado anteriormente empilhado, 
dá-se o nome de transição com subrruíquina. Nos diagramas de estados, estas transições com­
plexas podem ser identificadas na forma de transições com os não-terminais que a submáquina 
em questa"o implementa.. 

Note-se que é possível criar reconhecedores em que são identificadas transições com sub­
máquinas que não sejam obrigatoriamente correspondentes a auto-recursões centrais. Nestes 
casos, existe a possibilidade de tais transições serem eliminadas, através da incorporação, na sub­
máquina chamadora, das transições da submáquina chamada. Em contraste , as auto-recursões 
centrais exjgem chamadas de submáquinas, não podendo ser eliminadas em reconhecedores de 
linguagens livres de contextos gerrus. 
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-OTAÇÕES PARA A DEFINIÇÃO DE LINGUAGENS 

&. • guagens podem ser representadas, como foi visto, através de dois mecanismos bási-
- .  SÍtivos geradores, ou gramáticas, e dispositivos aceitadores, ou reconhecedores, também 

o:::::beCl-ld.·OS como autômatos. Para ambos os mecanismos existem inúmeras formas através das 
representaça'o pode ser efetuada. A tais notações dá·se o nome de metalinguagens, já 
próprias são l inguagens, através das quais as l inguagens são especificadas. Como, em 

nguagens de interesse são conjuntos infinitos, torna·se conveniente que , através da 
e uma metalinguagem adequada, seja possível descrevê-las de um modo CC'fllpacto, 

e um número fInito de regras, expressas com clareza e legibilidade suficientes. 
sta seção é feita, de modo conciso, uma apresentação de algumas das formas mais uti· 

na deftnição de linguagens. 
Gramáticas Lineares à Direita (Esquerda) - Esta forma de representaça'o é em geral imple-

� através de metalinguagens tais como o BNF, a notação de Wirth ou alguma outra forma ' 
-o de gramáticas. Como tais metalinguagens são de alcance mais geral, destinadas à 

�fi.,..->.i:n de linguagens livres de contexto, pode-se por meio delas representar também as lin­
egulares, através da restrição, defrnida anteriormente, para o formato de suas produ­
classe de representações é um dispositivo de geração para linguagens do tipo 3 .  

G ( {A , B. C} , {a, b, c} , {A -> Ba, A -> Cb, A -> Ac, B -+ Cc, B -+ Ba, C - Cb, C -+ c} , A) 

pressõe Regulares - Esta é outra maneira muito difundida, especialmente em textos 
para a representação de linguagens. As expressões regulares correspondem a for-

- das sentenças das l inguagens que representam, as quais são expressas através do uso 
o:::.u�,,,v dos terminais (átomos ou símbolos) da linguagem, sem o recurso da utilizaça'o de 

� . l"""T1rl·ll,,aiS. 
e-se definir recursivamente esta notaça'o da seguinte maneira: 

termmal x forma uma expressão regular, e representa o conjunto que contém 
penas a cadeia formada pelo terminal x isolado. 

- o imbolo E forma uma expressão regular, e representa o conjunto que contém apenas 
deia vazia. 
as duas expressões regulares a e b, tem-se: 

� concatenação ab é uma expressão regular e representa o conjunto cujos elementos 
são formados pela concatenaçlfo de todos os pares ordenados obtidos pelo produto 
cartesiano dos conjuntos que as expressões regulares a e b representam, respectiva· 
mente. 
3 alternância a I b é uma expressão regular. e representa o conjunto união dos conjun· 
'os representados pelas expressões r � es a e b. 
o echamento recursivo e transi . I + é uma expressão regular (podendo, caso 

- haja ambigüidade. ser deno li o como a*). e representa o conjunto obtido pela 
'- do conjuntos formados por t as possíveis concatenações da expressão re-

I a. e incluindo a cade . Em outras palavras, (a)* representa o conjunto 
da o pela expressão regular E I (l I I aoa I . ,  . . 
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(d) O fechamento transitivo (ar, ou a+, caso não haja ambigüidade, é urna expressão 

regular, e denota o conjunto obtido eliminando-se a cadeia vazia € do conj unto defi­

nido por (a)* ou a*. 

Exemplos: São expressões regulares: 

1) ( (c ' b c) ' aa l c ' bb) * c  
2) a+ b Ic ' l  € 

As expressões regulares representam urna notação poderosa aplicável à definiça'o de urna 
importante classe de linguagens, a das linguagens regulares, sendo por suas propriedades uma 
boa alternativa, que pode ser utilizada para a definição de linguagens do tipo 3 através de me­
canismos de geração. Isto é ainda mais verdadeiro se se levar em consideração a facilidade com 
que se podem obter reconhecedores a partir de expressões regulares, corno será estudado em 
outra parte deste livro . 

"Backus-Naur Forro" (BNF) - Talvez a forma mais popular de expressão da sintaxe de 
linguagens de programação, a forma normal de Backus, ou forma de Backus-Naur é uma meta­

linguagem que tem sido utilizada com sucesso para a especificação de linguagens de progra­

mação, desde que foi publicada pela primeira vez no relatório de especificação da linguagem 
Algol 60. Trata-se de uma notação recursiva de formalizaça'o da sintaxe de linguagens através 
de produções gramaticais, permitindo assim a criação de dispositivos de geração de sentenças_ 
Para tanto, cada produção corresponde a uma regra de substituiçlfo, em que a um símbolo da 
metalinguagem são associadas uma ou mais cadeias de símbolos, indicando as diversas possibi­
lidades de substituição. Os símbolos em questão correspondem a na'o-terminais da gramática 
que está sendo especificada. As cadeias podem ser formadas de terminais e/ou não-terrninais, 
e do símbolo €, que representa a cadeia vazia. A simbologia adotada é a seguinte : 

< x >  - representa um nlfo-terminal, cujo nome é dado por uma cadeia x de caracteres 
quaisquer. Os caracteres < e > são usados para delimitar o nome do nlfo-ter­
minaI. 

é o símbolo da metalinguagem que associa a um não-terminal um conjunto de 
cadeias de terminais e/ou nlfo-terminais, incluindo o símbolo da cadeia vazia. 
O não-terminal em questão é escrito à esquerda deste símbolo, e as diversas 
cadeias, à sua direita. Lê-se "define-se como". 

é o símbolo da metalinguagem que separa as diversas cadeias que constam à di­
reita do símbolo : : = .  Lê-se "ou". 

X representa um terminal da linguagem que está sendo defmida, e pertence ao 
conjunto de todos os átomos que compõem as sentenças da linguagem_ Deve 
ser denotado tal como figura nas sentenças da l inguagem, e não entre os carac­
teres < e >, como ocorre no caso da denotação escolhida para os nlfo-terminais. 

€ representa a cadeia vazia na notação BNF. 

yz representa urna cadeia construída pela concatenaça'o dos elementosy e z nesta 
ordem. Estes dois elementos podem, por sua vez, ser símbolos de terminais, de 
não-terminais, da cadeia vazia, ou mesmo outras cadeias. 



-= <B> a i  <C> b l  <A> c 
= <C> c l  <8> a 

. . = <C> b l  c 
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és do uso da notação BNF, e restringindo-se o lado esquerdo das produções à forma 
erminal isolado, é po�ível representar, de modo recursivo, qualquer linguagem livre 

............. kUl. sendo uma metalinguagem muito ufIlizada para a especificaça'o de gramáticas do 
- te-se que, bastando impor restrições adicionais de linearidade à direita (esquerda) às 

_ lado direito da produção BNF, é possível representar, com facilidade, gramáticas do 
ê da extens[o do lado esquerdo das p roduções à forma de uma cadeia de terminais 

iemÜnais, que contenha ao menos um não-terminal, é possível ainda impor dependên­
exto na substituição de não-terminal, obtendo-se também desta maneira, recursos 
"Jcaçáo de gramáticas do t ipo 1 e O, o que mostra a grande versatilidade desta me-

_ de Wirtb - Uma outra metalinguagem de uso prático para a especificaça'o de gra-
! _ notação de Wirth, variante da forma normal de Backus (BNF) que procura torná-la 
• 

_través do oferecimento de mecanismos para a substituição de recursões por iterações. 

extos esta notação é denominada BNF estendido, embora na realidade não seja exa· 
extenslro da notação em questa'o. Tendo em mente a legibilidadde, a notaça'o de 

- a os incômodos símbolos < e > como delimitadores dos nomes dos nlfo·terminais. 
�saça"o. os terminais aparecem denotados entre aspas. Parênteses são utilizados no 

-o de opções de cadeias, o sinal : : = do BNF é simplificado para = ,  e as produções 
- pelo símbolo (ponto). 

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

simboliza um nome de nlro·terminal. X é uma cadeia qualquer de caracteres que 
identifica uma classe de construções da linguagem. 

simboliza um terminal , y é uma cadeia de caracteres que pertence ao conjunto 
dos símbolos terminais (átomos) que compõem as sentenças da linguagem defi· 
ruda. 

= ) simboliza o fato de que z é uma construçlro opcional. Equivale a zl€ onde z é um 
conjunto de opções de cadeias de terminais e ou nlro-terminais. 

- simboliza o mesmo que z, ou seja, um conjunto de opções de cadeias de termi· 
nais e/ou não-terminais. Esta notação é utilizada para propósito de agrupamento. 

simboliza iterações arbitrárias da consuu ao z. a qual representa um conjunto de 
opções enUe cadeias de terminais e IOU não·terminais. 

s'mboliza a concatenação de uma cadeia representada pela construçlfo z com 
ma cadeia representada pela co ção t, nesta ordem. Tanto z como t podem 

ser quaisquer das cinco COllSlruÇÕeS defmidas acima, ou um :tgrupamento, entre 
ênteses. de tais construções. �paradas pelo sinal de alternância se necessário . 

- boliza que as cadeias represen adas pejas construções z e t são alternativas 
no contexto em que _parecem. Tanto z como t podem ser quaisquer das 
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seis construções já definidas, ou um agrupamento , entre parênteses ou chaves, de 
tais construções, separadas por sinais de alternância se necessário . 

é o simbolo que separa o nã"o-terminal, cuja substituiçã"o está sendo definida, do 
lado direito da produção, que representa o conjunto de opções de cadeias válidas 
para substituir o nã"o-terminal em questã"o. 

é o símbolo delimitador do final de uma regra de substituição. 

Note-se que a notação de Wirth cria uma forma mais direta de representação de constru­
ções repetitivas, permitindo, através da possibilidade de agrupamento de opções, e concatenação 
subseqüente de tais grupos, reduzir, às vezes drasticamente,  o número de não-terminais necessá­
rios à defmição da linguagem. 

Exemplos: 

J) A = "c " I B "a" A I C "b " A. 
B = "a " t e  " c" B. 
C = "b " l "c" C. 

2) o mesmo exemplo, denotado na notação de Wirth sem recursões, toma-se 

A { B "a"IC "b" } "c". 
B { C "c " } "a". 

-

C { "c""} "b ". 

3) X ( "a" { "a"} I { "c"} ) .  

Como o BNF, a notação de Wirth também é u m  dispositivo gerador, que permite a especi­
ficação de gramáticas do tipo 2 quando o lado esquerdo de suas produções constar de um único 
não-terminal. Gramáticas dos demais tipos são também representáveis, desde que obedecidas as 
convenções correspondentes, como foi mencionado no caso do BNF. 

Notação usada para a definição de COBOL - Outra metalinguagem, muito semelhante à 
notação de Wirth, foi utilizada no relatório que defme a l inguagem COBOL e, posteriormente, 
na definição da gramática do PL/I. Esta metalinguagem difere da anterior nos seguintes aspectos 
principais: 

os terminais se distinguem dos não-terminais por serem representados em letras maiús­
culas, sublinhados quando obrigatórios, enquanto os nã"o-terminais são denotados em 
letras minúsculas. 

colchetes são utilizados para agrupar construções obrigatórias alternativas. Cada opção 
figura em uma linha separada. 

repetições indefinidas são denotadas por elementos seguidos de reticências. 

chaves envolvem construções opcionais. 

ã"o trazendo grandes contribuições conceituais, e sendo apenas uma alternativa adicional 
de representaça-o nã"o serão discutidos maiores detalhes desta metalinguagem_ Permite represen­
tar linguagens do tipo 2, podendo ser adaptada para a definição de linguagens de outros tipos de 
modo análogo ao que foi discutido anteriormente. 
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los: 

J) A: ( �  � J  . • .  2-

B: { C . d  . . .  E. 

C: { d  . . . Q 

-J X '  { [ g  I . . .  } 
{ d  . . . 

Ex-pressões Regulares Estendidas - Uma pequena extens[o na notação, estudada anterior­
-e. para expressões regulares, permite ampliar sua capacidade de representação para englobar 

�� _ens do tipo 2 .  Trata-se de introduzir, na notação, o conceito de nã"o-terminal, cuja finali­
de dar um nome ao conjunto denotado através de uma express[o regular estendida. Os 

rminais são também incluídos entre os símbolos elementares que podem compor as 
_-.:f�V<; regulares estendidas. O sinal de igualdade = associa o nã"o-terminal à expressão regu­

- es"umd.ida a que se refere . 

.los: 

} A ( B a  I C b) • c 

B ( C  c) • a 

C c · b  

-J X a a "  I c '  I E 

Diagramas de Sintaxe - Uma notação gramatical que tem ganho muitos adeptos ultima­
I suas características de legibilidade, obtidas devido ao aspecto gráfico que apresenta, 

d' gramas de sintaxe, às vezes denominados notação fe"o�·iária. Estes diagramas ofere­
::neio alternativo de representação para as expressões regulares (estendidas ou n[o). 

erizam-se por apresentarem dois pontos diferenciados: o ponto de partida e o de chegada. 
pontos são ligados entre si por um grafo orientado cujos nós representam pontos 

_" _ � rualmente pode haver uma escolha de caminho. e cujos ramos representam caminhos 
- ��_ Cada ramo pode incluir um terminal o não-terminal). As cadeias formadas pelas 

e terminais encontrados em qualquer C3.IDJnho que percorre o grafo desde o seu 
ida até o seu ponto de chegada. e somenre estas, são sentenças da linguagem 

r estes diagramas . 
as de sintaxe que não utilizam na-o-terminais são capazes de representar linguagens 

as. Utilizando-se também de o.[o-terminais, a classe de linguagens representáveis 
e _ o ando também as de tipo _ A linguagem de programação' Pascal, em sua defini-

r-T'T7 ..... _Si! desta notação. e a tomou pop . Trata-se de uma ferramenta muito cômoda 
C(loCU�nta ão e o estudo da sinta'{e de anguagens de programação, oferecendo possibili­

- de reconhecedores efi 'en es a partir da gramática, mediante um esforço 
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Exemplo: 

I a ........ a .r+-

'---- e • b r e l  
e 

b .. b __ 

- c ..... -_ .. -----•• 

Produções Gramaticais - Esta forma de representação deve ser incluída, pelo fato de ser 
utilizada com freqüência em textos teóricos sobre linguagens. Para aplicações práticas, sua nota­

ção é excessivamente pouco compacta, o que reduz relativamente sua inteligibilidade. Essencial­

mente, apresenta-se em uma forma próxima da notação BNF, com as seguintes diferenças: 

nem sempre é usada uma co nvenção para distinguir os terminais dos não-terminais. 

a associação da parte esquerda à parte direita de uma produção é em geral feita usando­

se o símbolo -+. 

uma única alternativa é permit ida em cada produção, n[o existindo sinal de alternância 
como abreviatura. 

Valem para esta potação as observações mencionadas no caso do BNF. 

Exemplo: 
A � c  A � B a A  
B � a B --- C c B  
C ..... b C --- c C  

Gramáticas de Dois Níveis - Representadas significativamente pelas Gramáticas W, estes 

dispositivos de geração diferem dos apresentados até aqui em um ponto fundamental: o número 
de regras gramaticais que as demais notações permitem é fInito, enquanto as gramáticas W utili­
zam-se do anifício dos dois níveis para criar um número infmito de produções. Isto é feito 
através de dois grupos de regras. O primeiro é � conjunto fmito de regras livres de contexto 
através das quais as regras de um segundo conjunto de produções são geradas. Este segundo con­
junto pode ser infipito, e é ele o responsável pela geração das sentenças da linguagem que se de­
seja defInir. O formalismo destas gramáticas foge ao escopo desta publicação, podendo ser en­
contrado na literatura. Cabe mencionar que através das gramáticas W, devidas a van Wijngaarden, 
e utilizadas na defmição da linguagem Algol 68, é possível representar fo'rmalmente de maneira 
rigorosa as dependências de contexto inerentes às l inguagens usuais de programação, criando 
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uma ferramenta poderosa para a descrição da sintaxe e da chamada "semântica estática" das 
ens. A semântica estática caracteriza aspectos de dependência de contexto relativos à 

. 
ção de identificadores, tais como o uso coerente dos mesmos nas diversas construções da 

gem, as regras de escopo a que estlfo sujeitos, à verificação do número e do tipo de parâ­
e ros de procedimentos, e muitos outros aspectos não tratáveis de maneira econôrnica em no­

-
gramaticais livres de contexto. É importante salientar o fato de que as gramáticas W não 

- as únicas gramáticas de dois níveis conhecidas, sendo as gramáticas de atributos um exemplo 
t outra classe de tais gramáticas, de uso corrente no estudo da semântica de linguagens, bem 

mo na especificação formal de transdutores sintáticos, núcleos de compiladores gerados auto­
t' amente, o que também não será detalhado neste trabalho. 

Como foi mencionado, as gramáticas W apresentam potencial para a representação de lin­
agens do tipo 1 ,  para cuja definição foram projetadas. Obviamente, linguagens mais simples, 

os tipos 2 e 3, são facilmente definidas através deste tipo de metalinguagem. 

Até este ponto foram apresentadas algumas notações gramaticais. Há um conjunto tam­
SIgnificativo de notações para a representação de reconhecedorés, como será exemplificado 

seguir. 
Diagramas de Estados - São notações gráficas, semelhantes aos diagramas de sintaxe . 

IF�nll�,nto estes dão ênfase aos terminais que compõem as sentenças cuja forma geral represen­
. os diagramas de estado dão ênfase aos estados internos do autômato que representam, 

do em que situações ocorrem mudanças no estado do mesmo, e o correspondente con­
de átomos da cadeia de entrada. Trata-se, portanto, de uma forma de representação 

_ • -- 3 para reconhecedores baseados em máquinas de estados fmitos. 
Os diagramas de estados possuem um estado inicial, a partir de onde iniciam qualquer 

nhecirnento. Um subconjunto dos seus estados é formado por estados denominados estados 
- :iJ ou estados de aceitação. Qualquer sentença da linguagem representada pelo autômato 

o do através dos diagramas de estados, e nada além delas, leva o autômato a um destes 
os após o seu reconhecimento. Arcos orientados interligam os estados, e a cada um é pos­

- I associar-se um átomo a ser consumido sempre que o autômato executa a transição que 
s representam. O reconhecimento é feito partindo-se do estado inicial, e promovendo-se 

. s transições entre os estados do autômato, baseadas no consumo de átomos retirados 
- ncialmeote da cadeia de entrada. Ao ser esgotada a cadeia de entrada, se o estado atingido 

e cer ao conjunto dos estados de aceitação, e somente nesta situação, diz-se que a cadeia de 
et:l:nc!3 é urna sentença da linguagem. 

_ notação utilizada para representar autômatos finitos através de diagramas de estados é a 

- circulos denotam estados. 

estados representados por dois círculos concên ricos representam estados finais . 

o estado inicial é aquele (único) para onde se dirige um arco que não provém de ne-
• enh1llll estado. 

m arco orientado, ligando o estado X o estado Y, nesta o rdem, e rot ulado com o ter­
I Z, indica uma transição do est do X para o estado Y, com o consumo simultâ­

� o terminal Z. 
-r - sem rótulo denotam transiÇÕeS em vazio , isto é, sem consumo de terminais. Às 

• �z.es o rótulo E representando azia . é utilizado neste caso. 
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Com esta notação é possível representar qualquer autômato finito, e, conseqüentemente, 
qualquer linguagem do tipo 3.  

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

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

uma linguagem é representada não por um diagrama apenas, mas por um conjunto de 
diagramas de estado. 

arcos orientados, rotulados com o nome de um diagrama, representam uma transição 
composta, em que é totalmente consumida a maior cadeia que o diagrama, cujo nome 
foi utilizado, seja capaz de reconhecer. Dá-se , às vezes, o nome de transição com não­
terminal a este tipo de abreviatura. 

A extenslfo mencionada dá à notação a potência suficiente para representar qualquer lin­
guagem livre de contexto, ou seja, do tipo 2, e tem uma grande utilidade na defmição da sintaxe 
desta classe de linguagens. 

Exemplo: 
b 

c 

b 

c 
Q 

c 

b 

Q c 
3 

Tabelas de Transição - Slfo formas alternativas de notação para os autômatos (reconhece­
.dores sintáticos), mais adequadas para uso pelo computador. Trata-se de notações tabulares, 
com o mesmo poder de expres�o dos diagramas de estados. Nesta notação, cada linha da tabela 
refere-se a um estado, e cada coluna, a um terminal ou nlfo-terminal. 

Um cabeçalho associa a cada coluna da tabela o elemento (terminal ou nlfo-terminal) a 
que se refere. No caso geral, urna coluna adicional pode ser utilizada para transiçOes em vazio. 
Uma coluna especial é empregada, em muitas implementações, para designar qualquer dos ter­
minais não especificados no cabeçalho. Na célula correspondente a um estado e um terminal 
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o não-terminal, em geral figura um código indicativo do estado seguinte para onde o autômato 
movimentar-se. Para autômatos não-determinísticos, este estado pode não ser único, e, 

e e caso, a célula codificará o conjunto dos possíveis estados seguintes para aquela célula. 
Nas linhas correspondentes a estados não finais, células em branco caracterizam transições 

impossíveis, e portanto a detecção de um erro na cadeia de entrada. No caso de células em bran· 
coo relativas às linhas correspondentes a estados fmais, isto é indicativo de que a cadeia até então 
'onsumida está correta e forma uma sentença, e o átomo correntemente analisado é considera-

o um delimitador, não sendo consumido pela análise. 

4ffl1PW: 

a b c 

-+ 1 2 4, 7 5, 6, 8 
2 1 - -

3 2 - -

4 - - 3 
5 - 4 5 
6 - 7 6 
7 - 1 -

® - - -

Como os diagramas de estados são mapeáveis em tabelas de transição e vi ce-versa, ambos 
l!presentam a meSma abstração, que é o reconhecedor que denotam. Assim, têm a capacidade 

_e representar linguagens dos tipos 2 e 3 ,  conforme foi conclujdo anteriormente. 

Produções - 8[0 notações algébricas, 
'
utilizadas principalmente em textos teóricos sobre 

ens, para a representação de reconhecedores. 
Seu formato é variável de autor para autor, na literatura, porém constituem uma ferra­

- la que mapeia diretamente os conceitos matemáticos ligados à idéia dos reconhecedores. 
im, cada produção é uma expressão que associa uma configuração possível do autômato, in­

ndo uma transição que este pode realizar neste caso . A cada transição está associada uma 

ão, onde ficam explicitados o estado atual , a entrada corrente, a situação da memória 
. 

. o estado seguinte, a nova situação da memória auxiliar e a nova situação de reconheci­
'0 da entrada corrente. 

Para o caso de autômatos fmitos, níl'o é utilizada nenhuma memória auxiliar. Neste caso. 

representáveis linguagens do tipo 3 através destas produções. 

(1. 0) ... 2 (l , c) -+ 8 (5, c) -+ 5 

I. b) ... 4 (2, a) ... 1 (6, b) -+ 7 

(I. b) � 7 (3. a) -+ 2 (6, c) -+ 6 

J. c) ... 5 (4, c) -+ 3 ( 7, b) ... 1 

(I. c) - 6 (5, b) -+ 4 
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Para a representação de autômatos de pilha, a memória auxiliar utilizada tem uma organi­
zação de pilha, sendo indicado o conteúdo corrente do seu topo e o novo conteúdo, após a apli­
cação da transição indicada. São representáveis neste caso as linguagens do tipo 2. 

Linguagens dos tipos 1 e O :;ão também representáveis através das produções que represen­
tam suas máquinas de Turing_ 

2.9 - ALGUMAS PROPRIEDADES DAS GRAMÁTICAS LIVRES DE CONTEXTO 

Nesta seção, são apresentados, embora sem demonstração, alguns dos principais resultados 
da teoria das linguagens livres de contexto, que são úteis para o desenvolvimento de reconhece­
dores e algoritmos ligados à construçlIo de compiladores_ Muita teoria existe a respeito deste 
as&unto. Não se pretende cobri-la, mas fornecer apenas algumas das inúmeras informações que 
são mais significativas ao objetivo deste texto. 

O primeiro destes resultados refere-se ao caráter localizado das estruturas geradas por gra­
máticas livres de contexto. Sendo G = ( V. �, P, S) uma gramática livre de contexto, e sendo /l e 
� formas sentenciais tais que S � " /l � �, en tlIo , se /l puder ser decomposto em duas cadeias /lI 
e /l2 tais que /l = /lI  /l2 ' então é garantiqa a existência de duas cadeias (31 e �2 tais que � = �l �2 
e que, ou /lI � �I com '/l2 = �2 ou então /l2 � �2 com /lI = �l '  

Este resultado é básico para as duas generalizações seguintes: 

a) Sendo G = ( V, �, P, S) uma gramática livre de contexto, e sendo /l e � formas senten­
ciais tais que S �" /l � "  �, então, se /l puder ser decomposta em duas cadeias /lI e � 
tais que /l = /lI  /l2 , entlIo existem cadeias �l e �2 , tais que � = �I �2 ' com /lI � " �l e 
/l2 �" �2

' 
b) Sendo G = ( V, �, P, S) uma gramática livre de contexto, e sendo /l e � formas ,$enten­

cias tais que S �" /l � .. �, então se /l puder ser decomposta em n cadeias /lI , /l2 , . . .  , /ln , 

tais que /l = /lI /l2 . . . Iln ,  então existirá para � uma decomposição � = � \ �2 • • •  �n 
tal que /li �* �i para 1 ;;;;; i ;;;;; n. 

Estas importantes observações acerca das gramáticas livres de contexto nlIo se aplicam a 
gramáticas mais gerais. O fato de que as gramáticas 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 análise de linguagens livres de contex­
to, também é decorrente do resultado anterior_ Trata-se do fato de que qualquer derivação, em 
linguagens livres de contexto, nlIo depende da ordem de aplicação das produções_ 

Sendo G = ( V, �, P, S) uma gramática livre de contexto, /l e � formas sentenciais tais que 
S �* /l � * �, onde /l � " � corresponde à aplicação da seguinte seqüência de n produções de P: 

Supondo-se a decomposição /l = /ll /ll ,  o que implica na existência correspondente de 
� = �I �l, e que Pk seja aplicada na derivação parcial /ll  �" �l '  e que Pk + I Ocorra na deriva­
ção parcial /ll �" �2 , prova-se que a seqüência de produções PI' P2' . . . , Pk _ I' Pk + \ ,  Pk, 
Pk + 2, . . .  , Pn também implementa a derivação /l �" �. 

Em outras palavras, a permutação da ordem de aplicaçlIo das regras de substituiça:o na:o 
altera a sentença gerada pela gramática. 
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Como conseqüência, existem em geral inúmeras seqüências possíveis de aplicação das pro­
duções para a derivação de uma sentença. Para os compiladores, convém que uma destas seqüên­
cias seja sempre utilizada, o que simplifica os algoritmos de reconhecimento. Denomina-se 
seqüência canónica de produções à seqüência obtida impondo-se alguma regra de escolha do 
não-terminal a ser substituído, entre os que figuram em uma forma sentenciai qualquer. Geral­
mente, as regras utilizadas para tal escolha baseiam-se em dois critérios triviais de escolha: 

(a) selecionar para substituição o nlIo-terminal mais à esquerda que figura na forma sen­
tenciai. A este tipo de critério correspondem as análises denominadas descendentes 
("top-down") com varredura da cadeia de entrada da esquerda para a direita. 

eb) selecionar para substituição o n3:o-terminal mais à 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 derivação mais à direi­
ta, em ordem invertida. 

Dada uma seqüência de produções PI '  P2 ' . . .  , Pn , aplicada à forma sentenciai o: para ge­
a forma sentenciai �, ou seja, o: ,* "  �, aplicando-se os resultados de,scritos anteriormente, o: e 

- podem ser decompostas em o: = 0:1 0:2 , e � = �t-�2 ' tais que 0:1 �" �I e 0:2 �*�2 ' 
Se Pi figurar em a:1 � " �2 ' e Pj + I em 0:1 �" � 1 , troca-se Pj com Pj + 1 ' e repete-se o proce­

tmento, até que não haja mais trocas possíveis na ordem de aplicação das produções. A seqüência 
produções obtida nesta situação será canônica. 

Apesar de se poder garantir a existência de uma seqüência canônica de produções, o mes­
não se pode afirmar de sua unicidade�e houver alguma sentença na linguagem, para a qual 
mais de uma seqüência canônica de produções, diz-se que a gramática que gera esta senten­

e ambígua. Observa-se que, se uma gramática é ambígua, a linguagem por ela gerada pode ser 
3 por m 'tas outras gramáticas, amb íguas ou n3:o. Ambigüidade é, portanto, uma proprie­

e da gramática, e nlIo da linguagem. 
Seqüências de produções, sendo aplicáveis em ordens diversas sobre as formas sentenciais 

pela gramática, podem ser consideradas como um procedimento paralelo de análise das 
-enças, visto que gramáticas livres de contexto apresentam a propriedade da independência 

entre partições diferentes da mesma cadeia, do ponto de vista da aplicação das produ­
Isto cria um conceito de localidade , que permite o tratamento independente c simultâneo 

e diversas da cadeia. A representação mais natural deste paralelismo é feita através do 
e árrores de derivação, que são formas bidimensionais de representação da análise ou de 

de uma cadeia, Com base em uma gramática_ 
O uabalho básico de um compilador, ao efetuar a análise das sentenças da linguagem a 

refere, consiste em escolher, em cada etapa da derivação, uma produção gramatical a ser 
Já que a escolha do não-terminal a ser substituído 0[0 é suficiente, devido ao fato de 

esmo não-terminal pode corresponder a diversas produções distintas. N3:o há soluç3:o 
o problema, nem no caso da análise ascendente nem no caso descendente, tendo a 

,,",-,-_ÓLI é r.U deste problema ficado em aberto por muitos anos desde que foi enunciado. 

RAS COMPLEMENTARES 

literatura, uma infmdável coI -

piladores. Abo ( 1 9  2) az 

ementação de compila ores e 

e textos publicados na área da teoria de lingua­
excelente apanhado de toda a teoria essencial ao 

guagens de programação. 



58 I INTRODUÇÃO À COMPILAÇÃO 

Mais específicos, e cobrindo aspectos teóricos mais detalhados, podem ser encontrados 
os textos de Harrison ( 1978), Hopcroft ( 1 979 a, 1979 b) e Sal orna a ( 1 978). Harrison (1 978) 
uestaca-se pela apresentação e clareza de conduça"o da teoria apresentada. Hopcroft ( 1 979 b) é 
um clássico do assunto. Uma publicação mais recente, e de caráter mais introdutório, indicada 
para iniciantes, é Révész (1 983), dedicado inteiramente às linguagens formais, e na"o, também, 
à teoria de autômatos, como os demais textos mencionados. 

São recomendadas, como material de pesquisa, revistas técnicas da área, especialmente 
publicações de alt íssimo nível tais como: Infonnation and Control, Mathematical Systems 
Theory, Acta Infonnatica, etc. Não pode deixar de ser indicada, adicionalmente, a excelente 
série publicada pela Springer-Verlag, intitulada Lecture Notes in Computer Science, da qual 
vários números são dedicados ao estudo da teoria de autômatos e l inguagens formais. 

A notação alternativa apresentada em 2 .6 para os autômatos de pilha foi introduzida e 
desenvolvida nas seguintes publicações: 

JOSÉ NETO, 1. & MAGALHÃES, M. E. S. - Reconhecedores Sintáticos - Uma alternativa didática para o 
uso em cursos de engenharia. Anais XIV Congresso Nacional de Processamento de Dados. São Paulo, 
1981 .  

JOSÉ NETO, J. & MAGALHÃES, M. E. S. - Um gerador automático de reconhecedores sintáticos para o 
SPD. Anais do VIII SEMISH. Florianópolis, 1981.  

MAGALHÃES, M. E. S .  & JOSÉ NETO, 1. - Um gerador automático de núcleos eficientes para compiladores 
dirigidos por sintaxe. Anais do X SEMISH. Campinas, 1 983. 

2 . 1 1  - EXERCÍCIOS 

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

- linguagem 
- sentença 

átomo 
- gramática 
- reconhecedor 
- derivação 

- alfabeto 
cadeia 
cadeia varia 

- concatenação de cadeias 
concatenação de um átomo com uma cadeia 

- comprimento de uma cadeia 

2 - Identifique cada um dos conceitos acima considerando a linguagem onde todas as sentenças são os nú­
meros inteiros decimais, com ou sem sinal. 

3 - Para o conjunto {O, 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 mínimo, ou de uma cadeia iniciada por 
uma letra, seguida de letras e/ou dígitos, pede-se definir formaltnente uma gramática G = (V, I:, P, S), 
identificando os quatro elementos que a compõem. 

5 - Uma possível solução (entre as infinitas existentes) para o exercício 4, apresenta as seguintes produções: 

S L I  L D  
D .... N I L I DN I DL I e 

L .... a l b l c l d l e l f l  . . . l z  
N .... 1,l 1 1 1 2 1 . . . 1 9  
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Pede-se : o) dar exemplos de sentenças com 1 , 2, . . .  , 10 átomos 
b) derivar cada uma das sentenças fornecidas 
c) identificar nas derivações, a sentença, derivações diretas, e derivações não triviais 
d) identificar as formas sentenciais 
e) montar árvores de derivações para as sentenças 
f) € pertence à linguagem gerada pela gramática? 

Conceitue cada um dos tipos de gramática da hierarquia de Chomsky. 

Dê exemplos de gramáticas lineares à direita e à esq uerda. 

Dê exemplos de gramáticas livrp-s de contexto. 

Verifique se as gramáticas do exercício 8 não são lineares à direita ou à esquerda. 

o - As gramáticas do exercício 7 podem ser respostas à pergunta 8? Em que situação? 

As gramáticas do exercício 8 podem ser respostas à pergunta 7? Em que situação? 

Que são reconhecedores? 

3 - A máquina de estados definida na tabela abaixo reconhece a linguagem definida pela gramática do 
exercício 5 : 

Estado Atual Entrada Estado Seguinte 

1 o, b, . . .  , Z  2 
2 o, b, . . . , z  2 
2 0, 1 ,  . . .  , 9  2 

(Estado inicial = 1. Estado de aceitação = 2. Memória : não existe) 

Para o texto 01 b2c3d4e pede-se: 

�) configuração inicial do reconhecedor 
b) conlJguração final do reconhecedor 
c) os mov imentos do reconhecedor necessários à aceitação do texto 

o reconhecedor do exercício 1 3  é determinístico? Por quê? 

Que são autômatos finitos? 

Formalize um autômato Imito M = (Q, 1:, p, q • •  F) p;m! ° reconhecedor do exercício 13.  

J ifique :  "Como a linguagem que denne os identífi ores pode ser reconhecida por um autômato 
no, então'esta linguagem é do tipo 3". 

são autômatos de pilha? 

em que define expressões em'O 
-nteses, pode ser dennida através da 

S s --- T I T  

T T . F I F 

(S) 

'O elementos o, somas e produtos, e subexpressões entre 
cujas produções são: 
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Pergunta-se: a) esta gramática é linear à direita/esquerda? Por quê? 
b) esta gramática é livre de contexto? Por quê? 
c) derive a sentença :  a + (a + a • a + (a + a» • (a + a) 

20 - O reconhecedor seguinte reconhece a linguagem definida no exercício 1 9 :  

Estado Entrada Próximo Pilha Pilha 
Corrente Estado Co"ente Seguinte 

a 2 
1 1 À À, 2 
2 " + 3 
2 2 À, 2 À 
3 a 2 
3 1 À À, 2 

estado inicial : 1 estado lmal: 2 pilha inicial : vazia 

Identifique os elementos que compõem o reconhecedor. Parato texto a + (a + a .  a + (a + a» * (a +a), 
pede-se : 

a) a corulguração inicial do reconhecedor 
b) a conllguração final do reconhecedor 
c) os movimentos do reconhecedor para a aceitação do texto 

21 - Fonualize um autômato de pilha M == (Q, l:. r, P, qo .  Zo o  F) que represente o reconhecedor do exer­
cício 20. Identifique seus elementos. 

22 - Que são gramáticas de transdução? Que são transdutores? 

23 - A lirlguagem do exercício 19 pode ser reconhecida pelo seguinte conjunto (unitário) de submáquinas: 

S ubmáq uina S: 

Estado Entrada 
Co"ente 

1 a 
1 
2 f 
4 + ,  * 

4 f 
3 

estado inicial : 1 

Próximo 
Estado 

4 
2 
1 
1 
3 
4 

estado final : 4 

PUha 
Co"ente 

À, 3 

Pilha 
Seguinte 

À, 3 

pilha inicial: vazia 

Pode-se formalizar este autômato de pilha segundo a notação estruturada M = (Q, A. l:. r. p. Z o '  q o .  F). identificando cada urn a  das sUbmáquinas ai = (Qj, l:j, Pj, Ei. Si) e o s  elementos d o  modelo fonual, 
Interpretar o significado de cada produção. 

24 - Para o texto a + (a + a • a + (a + a» + (a + a) já utilizado nos exercícios anteriores, identificar a si­
tuação inicial do autômato, as transições utilizadas no reconhecimento e a situação final. 
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25 - sando o autómato de pilha du exercício 23 ,  mostrar que o texto a * (a + a * a)) + a não pertence à 
linguagem reconhecida pelo autómato. Faça o mesmo usando o autómato do exercício 20. Use, em 
uma terceira tentativa, a gramática do exercício 19. 

Represente identificadores (ver exercícios 4 ,  5 e 13)  através das diversas notações para a definição de 
linguagens: expressões regulares, BNF, notação de Wirth , diagramas de sintaxe, diagramas de estado, 
tabelas de transição. Observe semelhanças e diferenças entre as notações. 

Crie uma gramática para a representação de números reais, como os dos seguintes exemplos :  

a) 5. 35 e) 8 E lO 
b) + 53 .  f) - 5.E - 10 
c) - 029 g) + .5 E + 5 
d) 50  h) 5 . 3  E 5 

Utilize cada uma das notações formais estudadas. 

Crie reconhecedores para a aceitação de sentenças da linguagem definida no exercício 27. 

Utilize cada um dos exemplos do exercício 2 7, e teste com eles cada uma das gramáticas/reconhecedo­
res dos exercícios 27 e 28. 

�fostre que os textos 5 + E - 5, - 5 -, 4. 3 E- + 3 não são reconhecidos pelos autómatos do exercí­
cio 28, nem gerados pelas gramáticas do exercício 27. 



Técnicas de Construção de 
Reconhecedores 

Vistos os principais conceitos, defmições e notações relativos à fonnalização de linguagens, 
pode-se passar, em seguida, ao estudo da maneira como os mecanismos de análise por eles repre­
sentados podem ser explorados no sentido de auxiliar o projetista a construir o seu compilador. 

Como se sabe, um dos grandes problemas suscitados pela construçã"o de compiladores 
decorre do fato de que as linguagens de alto nível são quase sempre especificadas através de gra­
máticas. É fato, por outro lado, que os compiladores são, em grande número, construídos utili­
zando-se como estrutura de apoio um reconhecedor sintático da linguagem, que funciona como 
esqueleto do compilador. 

Há uma certa dist�cia conceitual e física entre as gramáticas e os reconhecedores de uma 
dada linguagem, o que exige que mecanismos, por vezes elaborados, sejam criados com a fmali­
dade de permitir ao projetista o mapeamento cômQdo da gramática de que dispõe em algum 
reconhecedor que seja capaz de defmir a mesma linguagem. Em geral, em um primeiro mapea­
mento, o reconhecedor construído nã"o é o mais adequado para utilizaçâ"o direta no compilador, 
exigindo uma certa manipulação, com a fmalidade de se obter um outro reconhecedor equiva­
lente, porém mais eficiente e compacto. Este capítulo tem como fmalidade apresentar algumas 
técnicas usuais de mapeamento de gramáticas em reconhecedores e de otimizaçlro dos reconhe­
cedores oBtidos, bem como sugerir uma sistemática para a obtenção de reconhecedores eficien tes 
a partir da descriç�o gramatical da sintaxe de uma linguagem de programação. São àpresentadas 
alternativas para a obtenção manual e automática de tais reconhecedores, dando assim ao proje­
tista diversas maneiras através das quais possa ser elaborado o compilador desejado. 

3.1 - MANIPULAÇÃO DE DEFINIÇÓES FORMAIS 

Nesta seçâ"o, são estudadas maneiras através das quais as defmiçOes fonnais podem ser 
transfonnadas de uma notação para outra. Isto é apresentado com a fmalidade de pennitir que, 
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o restante desta publicação, seja utilizada uma técnica de obtenção de reconhecedores 
a em uma notação formal única. Para aplicar esta técnica, uma seqüência de transforma­

eferuadas sobre a descrição formal inicialmente fornecida, obtendo-se uma definição 
ente, da linguagem em questão, redigida na notação única para a qual está descrita a 

de obtenção de reconhecedores. Isto permite, finalmente, que sejam aplicados os méto-
_ serem apresentados, e obtido, conseqüentemente, o reconhecedor desejado para a lingua­

esrudo. 
m inúmeras combinações possíveis de pares de notações, para as quais de poderia desejar 

conveISa'o de notação. Serlfo solucionados alguns destes pares, de modo que se possa, 
dos métodos apresentados para os pares selecionados, dispor de ferramentas cuja apli­
cessiva sobre uma defmição de linguagem permita efetuar todas as transformações de 

il;:.e;esse para a construção de compiladores através dos métodos a serem estudados. 
_ - serão tratadas, neste texto introdutório, formalizações mais complexas como gramá­

e gramáticas de atributos, por não serem do escopo deste trabalho. 

ersão entre Notações Gramaticais 

- - iar, são estudadas as conversões entre alguns pares de notações gramaticais. São 
..... \hJ0ü4.llllente métodos para a converslfo entre os pares de notações nos dois sentidos, 

-� que, dada uma gramática expressa em qualquer das notações, seja possível, atra­
ão encadeada das regras adequadas, a obtenção da mesma em qualquer outra 

eira das notações a ser estudada é das produções gramaticais e suas conversões de 
a BNF e vice-versa. Observe-se que entre as duas notações não há diferenças formais 

�nfi''''tivas. diferindo principalmente pelo fato de a notação BNF permitir o agrupa­
ternatÍVas para um mesmo não-terminal. A conversao das produções gramaticais 

é tmw: 

Re amam-se todos os nlfo-terminais, conforme as regras do BNF . 
. _ pam-se as opções de defmição de cada não-terminal, separadas pelo símbolo 

a alternância, à direita do nome do nlfo-terminal que defmem. Entre o não-terminal 
� opções, deve figurar o meta-símbolo : := ao invés da seta -+. 

ersão inversa é também trivial, bastando-se desmembrar as defmições múltiplas em 
ticais separadas, substituindo-se o sinal : : =  por -+ e rebatizando-se os não-ter­

o uso de nomes simples, de preferência de um único caractere. 

�é:;oa •• --------__ BNF 

- :x <S> : : = <.'rl> I x  

<J,f> - . = <!tI> <N> 

<v> : ; = y 
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Uma notação muito útil na metodologia de construção de reconhecedores a ser apresenta­
da, é a notação ue Wirth, cuja fonua é semelhante à do BNF, mas que apresenta meta-símbolos 
adicionais, que possibilitam a eliminação de algumas defmiç�es recursivas. 

A conversão da notação BNF para a de Wirth pode ser efetuada com ou sem a eliminação 
de recur5a'o. Para o presente estudo, porém, há wna forte conveniência em tal eliminação, razão 
pela qual é detalhada a seguir uma regra que penuite executar tal operação : 

Seja um não-terminal <X>, defmindo em BNF através de uma definição múltipla, em que 
possa ocorrer, no caso geral, referenciado recursivamente à esquerda, à direita ou no centro de 
uma cadeia de terminais e/ou não-terminais: 

<X> :  : = <X> al l  <X> �  1 • • • 1 <X> Ct,n 1  

8 1  <X> I 82  <X> I . . . I fi p <X> I 

O I I 0 2 1 • • • I Oq 

onde ai' �i ' 'Yi ' 8i, 0i 5a'0 cadeias não vazias de terminais e/ou não-terminais, sendo que 8 1  pode 
assumir a fonua f, designando a cadeia vazia. 

Chamando-se , na notação de Wirth, X ao não-terminal <X> definido acima, a regra geral 
de conver5a'o desta defmição para uma forma não recursiva dada em notação de Wirth consiste 
em reescrever esta defmição como segue : 

Caso 8 q = f, ent[o X pode ser escrito na fonua: 

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

(a) A linguagem gerada por uma produçao do tipo <X> : : = <X> od 8 é o conjunto 
{O,  8 a, O aaa; O o:w:xo:, . . .  } ,  que pode ser representado como O {a } na notação de 
Wirth 

(h) Por raciocínio semelhante, <X> : : = 'Y <X> I O gera a linguagem { 'Y} O 

(c) Para opções do tipo <X> : : = <X> al i  <X> 0:2 1  . . .  I <X> O:m 1 0  pode-se passar pa­
ra a notação de Wirth inicialmente como 

Colocando-se X em evidência, vem 
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que é da forma X = Xa/ e .  
Pode-se, portanto, escrever X = e {a\  I a2 I . . .  I am } 

Cd) Analogamente, <X> : : =  0 \ '  <X> I 02 <X> I . . . I op <X> I e pode ser escrito como 
X = {:Ó \ 1 02 1  . . .  l op } e 

e) Para o caso composto : <X> : : =  <X> ai o <1'> 1 e a linguagem gerada é o conjunto : 

X = { e ,  e a, oe ,  Oaa, oOa, M i O ,  . . .  } 

= { O ,  ea, Oaa, . . .  , 0 0 ,  000,  . . .  , oOa, oOaa, . . . } 

ote-se que e aparece precedido de uma cadeia de o's, e sucedido por uma cadeia de 
a's. Isto pode ser reescrito como 

X = { 0 } 8 { a }  

Chamando-se de 8 o conjunto das opções independentes de X, e das que apresentam 
X em recursões centrais, t em-se : 

Pode·se compor esta definição com os resultados anteriores, chegando-se à forma fi­
nal desejada:  

4.--------------_. Wuth 

<.I'> : : = <X> o l <X> b l <X2 �> 
\ I 

> : = < Y> o b <Y> c 'c <Y> d 

:._= <2> o Ib c <Z> I E 

_ = <1'> Ilbc <1> <Z> < Y> , 

<1> c 0 <1> bc 
. <1> d < 1>  

� - <X> 

x Xl" "."b" , Y) 

Y = "b"Y"c "c"Y"d', { "o ' '} 

z = J "c"} �b:" { "o" } j 
T 

( "�" I "r "g"X , 

Ua" T"b "' ''c ''j 
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A conversão inversa, da notação de Wirth para BNF, pode ser feita de várias maneiras. A 
mais simples é a conversão canônica : 

(a) rebatizam-se os nlro-terminais, de acordo com a notação BNF 
(b) criam-se novos niro-terminais para cada agrupamento de opções entre parênteses, col­

chetes ou chaves. 
(c) criam-se produções BNF para cada um dos não-terminais originais, substituindo-se os 

agrupamentos eventualmente existentes por referência& ao não-terminal correspon­
dente criado. 

(d) criam-se produções BNF para cada agrupamento entre parênteses, defmindo o não­
terminal correspondente como sendo o conjunto das opções agrupadas. 

(e) criam-se produções BNF para cada agrupamento entre colchetes, definindo o não-ter­
minal correspondente como sendo o conjunto das opções agrupadas, e mais a cadeia 
vazia €.  

• 

(f) criam-se produções BNF para cada agrupamento entre chaves, defmindo recursiva­
mente o não·terminal <X> criado para designar tal agrupamento. como segue: 

Seja { 0:1 I 0:2 I . . . 100n } o agrllpamento. 

Sendo <X> o nome do não-terminal que irá representá-lo, 

ou entlro 

que , como se pode verificar facilmente, geram a mesma linguagem que o agrupamen­
to inicial representa. 

(g) aplicam-se as regras acima até que toda a transformação tenha sido realizada. 

Exemplos: 

Wirrh .... >------------------_. BNF 

J) { "a" l "b "Y"c" l "d" "e"} 

(introduz-se o não·terminal X) 

ou então 

2) ( " a" ' ''b ''C D"e''l 

31 r "o" I "b"C"d" J 

4) "o" , "b " ' ( "c" ''0'', {"e"}) 

<x> : : = o <X> I 
b <Y> c <X> I 
d e <X> l €  

<X> o l  
<X> b <Y> c I 
<X> d e l €  

<Z> : :  = o I b <C> I <D> e 

<T> : : = a I b <c> d I € 

<S> : := a <K> 
<K> : : = b I <L> <M> 
<L> : : = c l d l €  
<M> : := <M> e I "  
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Uma outra notaça:o próxima da notação de Wirth é a notaça:o utilizada na defmiça:o das 
guagens Cobol e PL/1. A diferença básica das notações reside apenas na manea-a de denotar 

- agrupamentos e as repetições, o que indica que a operaça:o de conversão para a notação de 
·nh e vice-versa não é complexa: 

(a) Identificam-se as palavras reservadas (escritas com letras maiúsculas). 
(b) Identificam-se as palavras-chave (sublinhadas) como obrigatórias, e as demais como 

opcionais. Para convertê-las para a notação de Wirth, as palavras sublinhadas perma­
necem como são,-enquanto as não sublinhadas devem ser denotadas enlIe colchetes, 
indicando que são opcionais. 

(c) Identificam-se nomes escritos em letras minúsculas como sendo os na:o-terminais, re­

batizando-se tais nomes segundo a convenção da notaça:o de Wirth, se necessário 
(á) Identificar os agrupctmentos de opções entre chaves. Uma das opções deve ser obnga­

toriamente escolhida. Isto corresponde, na notação de Wirth, a um agrupament 
equivalente de opções entre parênteses. As opções, relaCionadas uma em cada hnha, 
devem ser separadas pelo sinal de alternância utilizado na notação de Wirth ( I ) .  

(e) Ü& agrupamentos entre colchetes sofrem um tratamento idêntico, porém sem alterar 
os colchetes, que também simbolizam opcionalidade na notação de Wirth . 

. - Elementos seguidos de reticências ( . .  ) podem ser repetidos quantas vezes se desejar 
Se o elemento for obrigat(>rio , a conversão não é direta, exigindo o seguinte artifício: 
Seja X o elemento obrigatório . Neste caso , X ' "  é convertido para (X){ X }na nota­
ção de Wirth, para garantir que X ocorra no mínimo uma vez. Se o elemento for op­
cional, então basta denotá-lo entre chaves na notaçã"o de Wirth. Assim, [X] . , .  é con­
vertido para {X}, e {X} . . .  para (X) {X} . As alternativas que X representa deverão, 
naturalmente , ser separadas por barras. Os parênteses podem ser omitidos caso tal 
omissão não altere o significado da notação. 

. conversão oposta é também muito simples: 

odo os não-terminais devem ser denotados em letras minúsculas. 
palavras reservadas devem ser denotadas em maiúsculas, sendo sublinhadas quando 
obrigatórias. 

_ pamentos entre parênteses devem ser reescritos entre chaves, com as opções 
SLadas urna por linha. Os separadore usados como sinal de alternância são suprimi­
os. 

pamentos entre colchetes continuarr entre colchetes, também com as opções liso 

- das uma por linha, e sem separadores de alternância. 
pamentos entre chaves devem ser reescritos entre colchetes, seguidos de reticên­

- . Os separadores de alternância devem também ser eliminados, listando-se uma 
" -o por linha. 

seqüência do tipo (X) { y}. onde o conjunto das opções X e conjunto das opções 

-guais. pode ser reescrita orno '  X} . . . , também eliminados os separadores e lis­
opções uma por linha. 
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Exemplo: 

Notação Cobol •• ---------_� Wirth 

{ a }  . . .  

[ a ] . . .  

(A I B IC I "XYZ") 

IA IB I "XYZ"] 

A {A } 

{A} 

(A I B) {A IB} 

{A I "XY "} 

{ (A I "XY'} B {B} "XY" I 

"XYZ" {A} }  

Outra notaçâ'o ,  que guarda uma grande semelhança com a notaçã'o de Wirth, é a das 
expressões regulares estendidlls. A conversã'o entre as duas notações baseia-se em mera substitui­
ção de meta-símbolos. Dada uma gramática denotada através de expressões regulares estendidas, 
obtém-se uma gramática equivalente na notação de Wirth do seguinte modo: 

(a) Substitui-se um agrupamento do tipo (XI e) por [X]. 
(h) Substitui-se um agrupamento do tipo (X) * por {X}, 
(c) Substitui-se um agrupamento do tipo (X)+ por (X) {X}. 
ti) .1antêm-se os agrupamentos do tipo (X). 

A conversã"o oposta é trivial : 

(a) Substitui-se um agrupamento entre colchetes [ X l por um agrupamento idêntico entre 
parêntese . incluindo adicionalmente como opção a cadeia vazia e: (XI e). 

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

(c) Mantêm-se os agrupamentos entre parênteses (X). 
(d) Para seqüências do tipo (X) { Y} com os conjuntos X e Y de opções iguais, reescreve­

se na fo nna de expressões regulares estendidas como (xt· 
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Exemplo: 

Express6es Regulares Estendidas .... ���������_. Wirth 

(a lb  I E) 

(o Ib) · 

(a lbr 

(a I b) 

[a Ib ) 

{o} 

{a l b }  

(a l b) {a l b }  

(a I b) 

Os diagramas de sintaxe tornam-se dia a dia mais utilizados para a descrição da sintaxe de 

linguagens de programação. Sua conversão para alguma das outras notações torna-se interessan­
oe, assim como a conversão oposta, visto que os diagramas de sintaxe correspondem a representa­

cães gráficas, que dificultam sua manipulação pelo computador, embora facilitem a compreens[o 

sintaxe da linguagem, quando usadas em suas documentações. 
A convers[o, nos dois sentidos, é feita pela aplicaç[o de substituições de notações, de 

do COm as correspondências seguintes. A tabela apresenta a conversão entre os diagramas 
.. . taxe e a notação de Wirth. 

• • • E 5) • .. ex l  .. • (ex )  

• .. ex '  .. 13 """ ( ex )  ( 13 ) 6)  • .. : ex : .. • ( ex )  ( 13) 

13 

.• _"�[�-:-J-�."----4 [ ex )  7 )  •• --�"--'-�--�����r-�� • : : I .. .  { ex }  

O: 

: ex .. r. ( ex )  { ( /.l )  ( a ti }  

Il • 

8) . .. 

es diagramas, a e � podem assumir a forma de terminais, n[o-terrninais, ou quaisquer 
as de diagramas apresentadas. 

• ênteses podem ser dispensados (ou ignorados) nos casos em que isto n[o alterar o 
�==ia:do -i e .. pressão obtida. 

pressões da notação de Wirth, os símbolos a e {j podem corresponder a terminais, 
â:>t:====al-i5, ou agrupamentos (entre parênteses, colchetes ou chaves), de expressões na nota­

das por meta-símbolos de alternância ( I )  se necessário. 

njunto de regras, tem-se um grupo de metalinguagens entre as quais é possível 
rn--..,..;o-�I"<; d as a duas. Encadeando 3 aplicaç3"o das regras, pode-se facilmente converter 

qualquer destas Dotações para qualquer outra deste conjunto. Outras notações 
rd tivamente simples criar no regras de conversão para elas . .  
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3.1.2 - Conversão entre Formatos de Reconhecedores 

Nesta seção será efetuado para os reconhecedores wn estudo semelhante ao realizado an­
teriormente para as gramáticas. Sa-o tratadas três notações: as produções dos autômatos, as tabe­
las de transições e os diagramas de estados. 

Muitas vezes, os diagramas de estados aparecem como primeir� forma de representação 
para os autômatos, por causa de sua apresentação gráfica e facilidade de leitura pelo projetista. 
Para o computador, entretanto, formas tabulares são indiscutivelmente mais cômodas e eficien­
tes. Assim, a convers[o de uma notação para a outra torna-se conveniente para efeito de imple­
mentaçã"o e de documentação.  Para converter diagramas de estados em tabelas de transições, 
pode-se seguir as seguintes regras: 

(a) Cria-se uma linha na tabela de transições para cada estado do diagrama. 
(b) Marcam-se os estados finais (de aceitação) e o estado inicial. 
Cc) Cria-se uma coluna para cada terminal e não terminal utilizados no diagrama. 
(d) Cria-se uma coluna adicional para representar quaisquer outros terminais da lingua­

gem que não estejam sendo explicitamente utilizados no diagrama. 
(e) Cria-se uma coluna adicional para transições em vazio . 
(f) Para cada transição do estado i para o estado i. consumindo um átomo 0:, insere-se, 

na coluna correspondente a 0:, da linha correspondente ao estado i, a indicação de 
transição para o estado j. Note-se que as células da tabela, inicialmente vazias, vão 
sendo preenchidas com os estados-destino das transições. Note-se ainda que , se o 
autômato apresentar mais de uma transição partindo do estado i, e consumindo o 
mesmo átomo, a célula correspondente representará o conjunto dos estados-destino 
para o caso em questão. 

(g) Proceder analogamente para transições com não-terminais e para transições em vazio , 
utilizando as colunas correspondentes. 

A conversão oposta pode ser efetuada de maneira semelhante: 

Cria-se, para cada linha da tabela, um estado no diagrama. 
Marcam-se os estados inicial e fmais. 

c Para cada célula da tabela, correspondente ao estado i, e ao consumo de wn terminal 
o:, que indique transições para um conjunto de estados-destino {i I .  . . .  , in } ,  criar, no 
diagrama de estados, caminhos orientados do estado í para os estados j l '  . . .  , i n , com 
indicação do consumo do terminal 0: .  Se o conjunto for vazio , nada há a fazer. 

(d) Tratar de modo similar as células pertencentes a colunas correspondentes a não-termi­
nais e à transição em vazio. 

(e) Para uma eventual célula não vazia do estado i, pertencente à coluna correspondente 
a todos os demais terminais não explícitos na tabela, criar para cada um destes termi­
nais C 0:) caminhos orientados partindo do estado i para cada um dos estados-destino 
indicados na célula. 
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E;;emplo: 

DÚlgramas de Estados ... III_---------�� J'abelus de Transições 

o b c d e I f e . 

- 1 2 3 

2 2 3 4 

Q) 2 1 ,4 

(1) 4 3 

o fonnato de produções, para a denotação dos autõmatos, é muito conveniente do ponto 
de vista teórico, explicitando cada possível transição do mesmo. Neste trabalho, será apresenta­
do um método através do qual é possível converter gramáticas em reconhecedores expressos 
através de produções. Esta é a principal raz:Io da inclusão desta notação neste estudo de con­
versões de fonnatos. Há dois casos a considerar que são de interesse : o dos autômatos finitos 
e o dos autômatos de pilha. 

A convers:ro da notação de autõmatos fInitos, de produçOes para diagramas de estados, 
bem Como a conversão oposta, é trivial, e baseia-se nas regras seguintes: 

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

(b) As transições com consumo de átomos são mapeadas de uma notação para outra com 
a seguinte correspondência : 

produção transição no diagrama 

�� _________ a __________ •• � 

(c) Transições em vazio são mapeadas analogamente : 

produção transição no diagrama 

�� __________ E ________ �.� 

'amaro do exemplo anterior pode ser comerrido poro o seguinte conjunto de produções, de acor-

I 1 (2. b) -+ 2 (3. d) - » (4, o) -+ 4 -

I 3 (2, c) ..... 3 (3, e, 1 (4, e) -+ 3 

(2, f) ..... 4 (3, e) 4 

estados finiJÜ: 3. 
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Para o caso dos autômatos de pilha, o mapeamento, no caso geral, é bastante complexo e 
não será estudado por não contribuir para as finalidades deste trabalho. Em lugar disto, serão 
considerados apenas os autômatos de pilha em sua forma mais adequada ao método de constru­

ção de reconhecedores a ser apresentado. Isto n[o tira a generalidade do estudo, uma vez que 
está demonstrado que qualquer autômato de pilha pode ser reduzido a esta forma. Para autôma­
tos de pilha expressos na forma estrutural apresentada no Cap . 2.7, a conversão se torna sim­
ples, embora com um número maior de casos a considerar: 

(a) Levantam-se inicialmente os estados do autômato de pilha, através da inspeção das 
produções ou dos diagramas de estados. Identificam-se também o estado incial e os 
estados fmais do autômato, bem como as submáquinas de que se compõe. 

(h) Mapeiam-se as transições internas, em vazio ou com consumo de átomo , como foi 
feito no caso dos autômatos finitos: 

produção lepresen tação da transição no 
diagrama da submáquina 

qk;i I-___ a ___ � qkj 

Cc) Mapeiam-se transições de chamada das submáquinas am conforme a correspondência 
seguinte « xm> é o não-terminal correspondente à submáquína am): 

e-- --B (submáquina ok) 

(Observar que qmo é o estado inicial da submáquina am , e é atingido por transições 
in ndi ionais de chamada de <xm> em vazio, empilhando o estado de retorno 
desta transição om não-terminal). 

Cd) Mapeiam-se as transições de retorno da submáquina corrente ak , para a submáquína 
chamadora am , segundo a correspondência seguinte C <Xk> é o nll'o-terminal corres­
pondente ã submáquina ak):  
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(submáquina am) 

(Observar que a cada transição de chamada de <Xk> na submáquina am corresponde 
um estado qmn de retorno, in'dicado no topo de pilha pelo par (m, n). Pares que não 
satisfazem esta conrlição não formam, na realidade, estados de retomo, e por esta 
razão não há necessidade de serem explicitados. Por outro lado, na notação, (m, n) 
figura no topo da pilha, simbolizando qualquer par válido, e qki figura como estado 
final, e portanto,  simboliza uma transição incondicional, em vazio, para o estado in­
dicado no topo da pilha, qualquer que seja ele . Para autômatos bem construídos, 
existe um casamento entre os estados empilhados e as t ransições de retomo, o que 
impede a ocorrência de inconsistências) . 

Diagramas de submáquinas .... 0---------------_ ... Produções 

<\{_. � 
-yq SI a 'Y (S, 2) qSI a 

<s> 'Y(m. n) QS2 a .... -yqmn a 

estado inicial: 1 estado final: 2 pilha inicial: vazia 

_ - ALGUMAS SOLUÇÕES PARA O PROBLEMA DA CONSTRUÇÃO 
DE RECONHECEDORES 

Conforme já foi mencionado, a soluçllo do problema geral da construção de reconhecedo­
linguagens irrestritas, é de uma complexidade muito grande, razllo pela qual os estu­

das técnicas de construçã"o de compiladores procuraram reduzir tal complexidade através 
rodução de restrições nas linguagens a serem ompiladas. Naturalmente nem todas as res­

são aceitáveis, e surgiram desta forma compromissos entre a complexidade dos reconhe­
e e a limitação das linguagens por eles aceitas_ Desta maneira, através da observaçllo de 

icas das linguagens de programaça'o usuais e das diversas classes de linguagens formais 
hegou-se à concIus[o que as lin e do tipo 2 são as que maiores contribuições 

,..c,--..,...,-n ao estudo dos compiladores, a CUstO moderado, visto que quase todas as linguagens 
' ...... =r�a . o de interesse apresentam a p riedade de poderem ser modeladas com boas 

ç:==J:i::;taç(!�s através de linguagens livre- e com xto. Assim, o estudo das gram�ticas, lingua-



74 I TROOUÇÃO À COMPILAÇÃO 

gens e reconhecedores do tipo 2 tomou-se importantíssimo para o projetista e construtor de 
compiladores. Características nlio cobertas por tais aproximações são, em geral, tratadas a par­
te, em compiladores baseados nestas vl;rsões hvres de contexto. 

3.2. 1 - Reconhecedores Não-Detenninísticos ("backtracking") 

o problema geral do reC',onhecimento de sentenças de uma linguagem de programaç[o, 
com base em uma gramática, consiste em determinar uma seqüência de produções da gramática 
que seja capaz de gerar a sentença em questã"o. Uma soluçã"o ampla para este problema consiste 
na aplicação do método geral de solução de problemas baseado em buscas exaustivas, da solução 
desejada, no universo de combinações alternativas oferecidas pela gramática. Iniciando-se tal 
busca em um ponto de partida (no caso, partindo-se do nã"o-terminal correspondente à raiz da 
gramática), e tendo-se em vista um objetivo (no caso, a construção da cadeia proposta para re­
conhecimento), procura-se montar uma árvore, cujos nós correspondem a pontos de decisão, em 
que uma escolha entre a aplicação de diversas produções deve ser feita, e cujos ramos indicam o 
caminho que foi tomado, ou seja, a escolha que foi realizada (o número de opções é obviamente 
fmito em cada caso, o que garante que o procedimento termina em tempo finito). 

Se, após uma escolha, um novo nó for atingido, diz-se que a tentativa teve sucesso. Caso 
contrário, diz-se que a tentativa falhou. Em função da seqüência de escolhas realizadas com 
sucesso, é possível que o objetivo seja atill$ido após uma escolha. Neste caso, o reconhecimento 
teve sucesso, e a sentença pode ser gerada a partir da gramática mediante a aplicação das produ­
ções escolhidas. Caso contrário, se a tentativa falhou, um novo caminho deve ser tentado, em 
funç[o das escolhas ainda não realizadas nos nós já  montados da árvore. Neste caso, devem ser 
eliminados da árvore já  construída os últimos nós e ramos que lavaram à tentativa fracassada, 
substituindo-se esta parte da árvore por outra, gerada a partir de escolhas ainda n[o efetuadas de 
produções nos nós superiores da árvore, repetindo-se o procedimento até que todas as possíveis 
substituições tenham sido tentadas sem sucesso, ou até que o objetivo seja finalmente atingido. 

O procedimento encarregado do reconhecimento sintático, através do método exaustivo 
é, portanto, capaz' de encontrar, para qualquer gramática não recursiva à esquerda, uma soluç[o 
do problema, caso ela exista, uma vez que todas as possíveis escolhas de opções são te.ntadas, 
até que as opções se esgotem ou que uma solução seja encontrada. Para gramáticas ambíguas, a 
solução eventualmente encontrada pode n[o ser única. Neste caso, o procedimento pode ou_ 
terminar assim que a primeira solução é encontrada, ou ent[o, prosseguir em busca de novas 
soluções. Caso o procedimento esteja preparado para prosseguir após a obtenç[o de uma solu­
ção então tal procedimento será capaz de encontrar todas as soluções do problema, já g.ue se 
utiliza de uma técnica exaustiva. De qualquer forma, como qualquer gramática de interesse 
apresenta um número fmito de produções para cada n[o-terminal, o número de combinações 
será fmito para qualquer cadeia de entrada de comprimento fmito. No entanto, prova-se que ô 
tempo gasto por um procedimento exaustivo cresce exponencialmente com o comprimento da 
cadeia de entrada, o que destrói SIgnificativamente as vantagens da generalidade por ela exibida, 
uma vez que são conhecidos algoritmos de reconhecimento para linguagens livres de contexto 
gerais cujo tempo de processamento é proporcional ao cubo do comprimento da cadeia de en­
trada. Para linguagens descritas por gramáticas livres de contexto, não-ambíguas, há algoritmos 
ainda mais eficientes, que dispensam totalmente o uso dos métodos exaustivos na grande maio­
ria dos casos de interesse. 

O método exaustivo descrito é classificado como não-determinístico, uma vez que n[o é 
seguido nenhum critério para a escolha de uma entre as várias produções disponíveis para reger 
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a substituição de um dado não-terminal em um ponto qualquer do reconhecimento da sentença. 
Não havendo critério , há uma alta probabilidade de que a escolha efetuada não seja a correta, 
especialmente se houver um grande número de possibilidades de escolha em cada caso. O modo 
óbvio de se promover uma economia substancial de tempo na execução do algoritmo de re­
conhecimento é o de criar algum critério que, em cada substituição, efetue a escolha da opção 
correta, dispensando tentativas desnecessárias. Um reconhecedor construído segundo esta dire­
triz é dito determinístico. Os reconhecedores determinísticos práticos utilizam-se do estado 
corrente do reconhecimento e de uma parte limitlda da cadeia de entrada em torno do último 
átomo já utilizado, para efetuar a decisão acerca da escolha a ser real1zada em cada situação. 
Há duas grandes classes de reconhecedores: os descendentes e os ascendentes; existem também 
métodos que mesclam as duas técnicas. A seguir são descritas algumas das principais opções de 
realização de reconhecedores determinísticos, para estas duas classes. 

3.2.2 - Reconhecedores Determinísticos Descendentes ("top-down") 

Uma categoria importante de reconhecedores determinísticos refere-se aos reconhecedo­
res descendentes. Tais reconhecedores constroem a árvore de derivação das sentenças partindo 
do não-terminal que constitui a raiz da gramática, em direção à cadeia de átomos de que a sen­
tença é composta. É possível construir reconhecedores descendentes determinísticos muito 
eficientes para uma classe de gramáticas livres de contexto suficientemente ampla para atender 
às necessidades da maioria das linguagens de programação usullis, para as quais permite a obten­
,[O de reconhecedores de alta eficiência e grande simplicidade. Infelizmente nem todas ·as lin­
guagens livres de contexto permitem a construção de reconhecedores descendentes. Para tais 
linguagens, métodos mais gerais devem ser utilizados, acarretando porém um custo maior, em 
termos de complexidade e eficiência do reconhecedor produzido. 

GramátÍcas LL (k) - Um subconjunto das gramáticas livres de contexto, que permite 
a construção de reconhecedores determinísticos descendentes para a classe mais ampla de tais 
gramáticas, é denomin,ado LL (k). Esta sigla designa gramáticas que permitem construir reco­
nhecedores determinísticos que analisam a cadeia de entrada da esquerda para a direita, segundo 
o método descendente, ou seja, construindo a árvore a partir da raiz da gramática em direção 

s terminais, e efetuando todas as decisões acerca da escolha da produção correta a ser utiliza­
em qualquer substituição de não-terminais Com base no estado C{)frente do reconhecimento 

e em uma subcadeia de entrada, à direita do último átomo analisado, de comprimento máximo 
:; a1 a k. 

Mais rigorosamente, pode-se definir que uma gramática G = (V, L, P, S) é LL (k) quando 
as as suas produções forem LL (k). Introduzindo-se um novo não-terminal S, definido atra-

• da produção S -+ se , com e sendo uma cadeia de comprimento k, diz-se que uma produç[o 
• -+ a é LL (k) se 

aI = k, e aI E L *, implicar em a = a .  
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Um importante resultado da teoria de linguagens formais garante que, se uma gramática 
for LL (k), então é po ssível, a partir dela, construir um reconhecedor determinístico descenden­
te , e que isto é suficiente para indicar que a gramática não é amb ígua. Outra propriedade das gra­
máticas LL (k) refere-se ao fato de que nenhum de seus não-terminais é recursivo à esquerda, ou 
seja, não há produções na gramática que permitam que um nlIo-terminal A possa derivar A �+ A ex 
para qualquer ex. 

É possível implementar reconhecedores descendentes de várias maneiras alternativas, das 
quais a mais conhecida e aplicada é a denominada análise descendente recursiva. Nesta imple­
l:lentaçlIo, o reconhecedor é construído basicamente na forma de uma coleção de procedimen­
tos, eventualmente mutuamente recursivos, cada qual encarregado do reconhecimento de um 
dos não-terminais da gramática. Cada um dos procedimentos em questão comporta-se como 
uma função booleana, que retorna o valor lógico t rue caso seja reconhecida corretamente uma 
construção representada pelo não-terminal a que se refere, retomando o valor false caso contrá­
rio. A construção dos procedimentos em questão é feita com base em um mapeamento direto 
da gramática para um programa que efetua o reconhecimento. Através do teste do início da 
parte de cadeia de entrada a ser analisada, o procedimento decide qual das várias opções de 
substituição do não-terminal em questlIo deve ser aplicada. Os átomos iniciais desta parte da ca­
deia são consumidos, até que um novo não-terminal seja esperado. Nesta ocasião, o procedimento 
correspondente a tal não-terminal é chamado. Um teste do valor de retorno deste procedimen­
to indica se houve sucesso ou não na tentativa de reconhecimento do não-terminal, e portanto, 
define se a análise foi bem sucedida ou não . 

Note-se que, em tal fllosofia de análise, unia produção recursiva à esquerda, porventura 
existente na gramática, leva o analisador a um ciclo interminável de recursões. Assim sendo, 
não podem ser admitidas produções recursivas à esquerda. Como, às vezes, uma gramática é 
apresentada com produções deste tip9, torna-se necessário eliminar tais recursões, através da 
substituição das mesmas por outras equivalentes, porém sem recurSOes à esquerda. Para isto, há 
dois casos a considerar: recursões explícitas à esquerda e recursões indiretas, através de outros 
não-terminais. No caso geral, uma recursão explícita assume a forma: 

onde: A é o não-terminal explicitamente recursivo à esquerda 

8; Slro cadeias quaisquer de terminais e/ou não-terminais, não vazias 

'V; São também cadeias de terminais e/ou não-terminais, não iniciados por A. 

Para eliminar a recursão explícita à esquerda, cria-se um novo nlIo-terminal Ã, e efetua-se 
a substituição do grupo de produções acima pelos seguintes: 

A eliminação de recursões indiretas é mais complicada. Para uma gramática que não apre­
sente ciclos (derivaçOes possíveis do tipo A � *  A) ou produções do tipo A -+ t, deve-se obter 
gramáticas equivalentes sem recursões indiretas através de uma transformação que envolve as 
seguintes operações (Sejam A I '  . . .  , Ak os nlIo-tenninais da gramática): 
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(a) Para cada produção do tipo Ai � AjO onde Ai � 'lt 1 I 'lt 2 I . . . I 'lt n efetuar a substi­
tuição Ai � \{t i O I 'lt 2 O I . . .  I \{t�O para todo t..;; i. 

(h) Eliminar as recursões explícitas à esquerda que aparecerem após a substituiç[o. 
(c) Repetir até que todos os Ai sejam considerados. 

Este procedimento substitui, sucessivamente, as referências a n.[�terminais mais à esquerda 
das produções, pelas opções possíveis de substituiça'o daqueles n[o-terminais, dadas pela gramá­
tica, até que uma recursão explícita à esquerda se manifeste. Nesta ocasia'o, a técnica de elimi­
nação de tal recurs[o é aplicada. 

Uma vez alterada desta maneira a gramática, é possível que ainda estejam presentes pr� 
duções da forma 

onde a é uma cadeia não vazia qualquer. 
Neste caso, a análise do n[o-terminal A n[o é imediata, já que a presença de a na cadeia 

e entrada n[o é suficiente para que se possa decidir entre a O !  ou a62 como a opça'o correta de 
stituição para o não-terminal A. Para controlar .esta dificuldade, é possível alterar mais uma 

z a grarr.ática, substituindo-se o grupo acima pelos seguÍfltes:  

A � aÃ 

Isto equivale a "fatorar" a cadeia a, simplificando a análise em troca do aumento do nú­
- ro de não-terminais na gramática. A essa operação dá-se o nome de [atoração à esquerda da 

• ica . 
. "este ponto, a gramática está preparada para a implementação de reconhecedores descen­

• '''S recursivos. Cada não-terminal está defmido através de um conjunto de opções cujos pri­
terminais permitem decidir qual das opções é aplicável em cada estado do reconhecimento. 
\-el ainda que uma das opções para a substituição de um n[o-termÍflal seja a cadeia vazia 

E" l\ decisão pela substituição do na'o-terminal por e pode ser efetuada por exclusão : se os pri­
s símbolos a analisar da cadeia de entrada 0[0 forem adequados às substituições explícitas 

eias não vazias, enta'o decide-se p6la substituição do nã�tepnina1 pela cadeia vazia. 

s -+ S +  T 
S � T 
T -+ F * T  
T -+ F 
F -+ Q 
F -+ IS) 

-� Immte 1 r��1 â esquod . 
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s -+ T X  
X -+ + T X  
X -+ € 
T -+ F * T  
T -+ F 
F -+ a 
F -+ (S) 

Mapeiam-se em seguida os diversos não-terminais nos procedimentos correspondentes às suas definições: 

Boo/ean Procedure S;  

S 0 - if not T 

then fa/se 

e/se if not X 
then fa/se 

e/se true; 

Boo/ean Procedure X ;  
if entrada = "+" 

chen begin 

aliança; 
X : = S; 

end 

e/se X : =  true; 

Boo/ean Procedure T; 
if not F 

then T : = ta/se 

e/se if entrada = " ." 
then begin 

avança; 
T : = T 
eOO 

e/se T : = true; 

Boo/ean Procedure F ;  
if entrada = "a" 

then begin 

F := true; 

avança; 
end 

e/se if entrada = " ( " 

then begin 

avança; 
if S 

then if entrada = ")" 
then begin 

end 

F : =  true; 

avança; 
el?d 

e/se F : = fa/se; 

e/se F : = false; 

Programa Principal : 
if S 

then compilação correta 
else erro de sintaxe; 
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Deve-se levar em consideração que nem todos os sistemas de programação incluem lingua­
gens que implementam eficientemente procedimentos recursivos. Isto, entretanto, n[o inviabili­
Zd o uso da idéia do método descendente recursivo, já que é possível implementá.lo tabularmente , 
através do uso de pilhas explícitas, controladas pelo programa reconhecedor, ao invés do das pilhas 
do sistema, utilizadas pela linguagem. Dispondo-se, todavia, de uma boa linguagem de progra­
mação, que ofereça procedimentos recursivos eficientes, o método pode ser utilizado diretamen­
te, com a vantagem adicional de ter uma implementaç[o extremamente simples e direta. 

Outro grande atrativo dos reconhecedores descendentes recursivos é o fato de que, nos 
compiladores baseados em tais reconhecedores, a análise sintática e os procedimentos de geração 
de código aparecem juntos, o que torna relativamente auto-explicativo o programa assim cons­
truído. 

Uma forma alternativa de implementação de reconhecedores descendentes recursivos ex­
Jiora o uso de tabelas, denominadas tabelas de análise ("parsing tables"). Estas tabelas exibem 

ma linha para cada não-tenninal da gramática, e uma coluna para cada terminal, com uma coo 
lun� adicional para um marcador de fmal de cadeia de entrada. 

Além da tabela de análise, o reconhecedor dispõe também de uma pilha explícita, através 
a qual a recursão pode ser simulada. O mesmo marcador utilizado para indicar o final da cadeia 

de entrada é utilizado também para indicar a condição de pilha vazia. O programa reconhecedor 
opera sobre essas informações através da análise do símbolo de entrada corrente, e do símbolo 
contido no topo da pilha. 

A pilha, no início do processamento, deve conter apenas' o símbolo indicador do n[o-ter­
minal que corresponde à raiz da gramática. Nesta ocasião, o símbolo de entrada corrente é o '  
primeiro terminal da cadeia de entrada. As células da tabela de análise indicam, para cada par 

não-terminal, símbolo de entrada corrente), uma condiçll'O de erro ou então a produção a ser 
aplicada nesta situação. 

O funcionamento do reconhecedor baseia-se em três movimentos possíveis. Seja A o ele­
nto no topo da pilha, e a o símbolo de entrada corrente: 

a) Se A = a e a não for o marcador de pilha vazia (ou de final de cadeia de entrada), A é 
eliminado da pilha, e a é consumido, sendo substituído pelo próximo símbolo da 
cadeia de entrada (movimento de consumo de átomo). 

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

(c) Se A for um não-terminal, é consultada a linha correspondente da tabela de análise . 
Na célula correspondente à coluna relativa ao átomo de entrada corrente a, encontra­

se um indicador de erro (neste caso, o processamento termina) ou então a indicaçãO 

da produção a ser utilizada para substituir o não-terminal A no topo da pilha. São 

empilhados os símbolos, que compõem a produç[o escolhida, em ordem reversa, de 

modo tal que o símbolo mais à esqllerda fique no topo da pilha ao fmal da substi­

tuição . Nesta situação ,  o processamento deve prosseguir, repetindo-se os testes 

acima para a nova configuração do reconhecimento . Nos compiladores, assim que 
um movimento de substituição como este é executado, uma ação associada pode ser 
e. ecutada com finalidade de efe ar, entre outras atividades, a geração de código 

associada à derivação em questão. 
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Exemplo: 

(Este exemplo foi adaptado de Barrett e Couch 79) 

V ..... S R  I 
S ..... + I - I € 

R ..... . dN l d N . N 

• N ..... dN l €  

A tabela de análise correspondente é a seguinte: 

+ - d I 

V SR I SR I SR 1 SR I 

S + - € € 

R .dN dN.N 

N € dN € 

Para a seguinte cadeia de entrada: 

+ . d d  I 

a análise descendente se processa de acordo com a seqüência abaixo: 

pilha cadeia produção aplicada 

V + . d d  I V ..... S R  I 
t t 

S R  I + . d d  I S ..... + 
t t 

R i . d d l  R -+ . dN 
t 

. d !\' 1 . d d I 
t . t 

N I  I d I  N ..... d N  
. 

d , ' _  I d J.. 
� 

l n  I I N ..... € 
t ; 

1 1 aceitação da sentença 
t t 
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o resultado desta análise é a seguinte árvore de derivações para a sentença fornecida: 

/ 1  
s R 

� 
I 
I 

I 
I 

I I 
+ , 

9 dN� I I I 
I I e 
I I 
d d I-

Um reconhecedor descendente, baseado em tabelas de análise como estas, pode ser cons­
truído para qualquer gramática. Entretanto, algumas dessas gramáticas podem gerar tabelas de 
an3lise em que, em uma mesma célula, figurem duas ou mais produções ao invés de uma única. 
Isto ocorre sempre que a gramática em questão for ambígua ou então recursiva à esquerda. 

A construção de uma tabela de análise para uma gramática G = ( V, �, P, S) baseia-se no 
seguinte princípio : �eja A -+ e uma produção de G. Seja o um terminal pertencente ao conjunto 

os possíveis terminais gerados mais à esquerda por e, ou seja :  

.. ste caso, sempre que o topo da pilha contiver o não-terminal A, e o símbolo de entrada 
� te for o, a célula correspondente dá tabela de análise deverá conter a produção A -+ (). Pa­

s de exceção, em que e ::> * e, a substituição A -+ () deverá ocorrer sempre que o for um 
··.·ei<; terminais que podem figurar à direita de uma comtrução em alguma forma senten­

seja. as células da linha A ,  correspondentes às colunas relativas aos terminais o tais que : 

o E {x E � I S � * a A x (3. com a, {3 E V 1. 

o -ambém deve ser feito para a coluna correspondente à marca de fmal de cadeia desde 
S => · a A para a E V *, ou seja, quando A figurar como símbolo roais à direita de al­

_ sentencial. 
- células não preenchidas após esta inserções corresponderão a situações de erro. 

Oá-x- a designação de LL ( 1 )  às gramáticas cujas tabelas de análise não apresentem ne­
i com mais de Uma produção. Prova-se que as tabelas de análise constituem propria- . 

• � o reconhecc!dor das linguagens geradas pelas gramáticas que lhes deram origem. Provam-se 
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ainda as seguintes propriedades para gramáticas LL ( 1 ) :  
Sendo A � 8 ,  e A � 82 duas produções distintas d e  G, tem-se : 

(a) Se 8 ,  �* 08', então é impossível que 82 �* 08; 

(h) Se 8 ,  .,.* € então não ocorre 8 2 �* € 
(c) Se 8 ,  =>* € então não ocorre 8l �* 08� , 

onde a E {x E � I S �* a A  x {j, com 0', {j E V * }  

A primeira propriedade diz que produções diferentes geram cadeias distinguíveis por seu 
primeiro terminal. 

A segunda impede a ocorrência múltipla de produções que substituem o na'o-terminal pela 
cadeia vazia. 

A terceira indica que, se a cadeia vazia for uma das possibilidades de substituiç[o de um 
não-terminal, as demais opções nunca geram cadeias iniciadas por algum dos terminais que pos­
sam OCorrer à direita do não-terminal em questão em qualquer das formas sentenciais geradas 
pela gramática. 

3.2.3 - Reconhecedores Determinísticos Ascendentes ("bottom-up") 

Em contraste com o que ocorre no reconhecimento descendente, os reconhecedores as­
cendentes procuram construir a árvore de derivaça'o de uma sentença partindo dos terminais da 
mesma, em direça'o à raiz da árvore. O objetivo do reconhecedor é o de construir uma árvore 
única, cuja raiz seja a raiz da gramática que gera a linguagem a que a sentença pertence, e cujas 
folhas representem os terminais que compõem a sentença, dispostos na ordem em que aparecem 
na sentença. 

Deve-se notar que, apesar de se estar construindo uma árvore de derivações, o processo de 
construção não utiliza derivações, e sim reduções : enquanto no reconhecimento descendente 
um não-terminal é expan,dido em uma cadeia de símbolos através de uma derivação, especifica­
da pela aplicação de uma produça'o da gramática, no reconhecimento ascendente parte-se de 
uma forma sentencial que representa a sentença em um dado estado da análise, na qual se pro­
cura localizar uma subcadeia, que seja idêntica ao lado direito de alguma das produções da gra­
mática. Esta subcadeia é então reduzida ao nlfo-terminal correspondente, através da aplicaça'o da 
produção que indica a substituição de tal subcadeia pelo na'o-terminal. Note-se que, desta ma­
neira, as prodUÇÕes S[o aplicadas em sentido reverso ao inicial, no qual o nlfo-terminal é substi­
tuído pelo lado direito da produção, derivando a subcadeia em questa'o .  

Entre todas a s  classes de reconhecedores determinísticos conhecidos, a dos reconhecedo­
res ascendentes é aquela que maior abrangência exibe, tendo a capacidade de reconhecer um 
amplo espectro de linguagens, incluindo todas aquelas que são passíveis de reconhecimento por 
meio de reconhecedores descendentes. Assim sendo, dada uma gramática livre de contexto qual­
quer, é muito mais provável que seja possível construir para ela um reconhecedor determinístico 
ascendente do que qualquer outro. 

Gramática LR (k - O conceito de gramática LR (k) está muito ligado ao de "derivação 
mais à direita". Dada uma forma sentencial qualquer, dá-se o nome de derivação mais à direita 
à substituição do não-terminal mais à direita, encontrado nesta forma sentencial, por uma ca­
deia especificada através de alguma produção da gramática .. 
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Seja G = (V, �, P, S) uma gramática, e e uma sentença da linguagem definida através de 
G. A sentença e pode ser gerada a partir de S através de uma seqüência de derivações mais à 

. eiu. Observando·se uma destas derivações, provocada pela aplicação da produça-o A � a: 

onde f3a'Y E V * , A  E N, diz·se que G é uma gramática LR (k) se a produção A � a puder, em 
cada passo de derivação, ser escolhida univocamente através da simples análise da cadeia �arl , 
onde 'Y = 'Y1 'Y2 CQm í 'YI I "'- k. 

Como as derivações são sempre derivações mais à direita, então 'Y E � * obrigatoriamente. 

Alguns resultados importantes da teoria devem ser mencionados neste ponto: 

(a) Dado um inteiro positivo k arbitrário, se G = ( V, �, P, S) for uma gramática LL (k) 
então G será também LR (k) 

(b) Toda gramática regular pode ser expressa através de uma gramática LL ( l )  
Cc) Toda gramática regular pode ser definida através de  uma gramática LR ( 1 )  

Cá) Há gramáticas LR (k) que não são LL (k) 

(e) Há gramáticas livres de contexto que não são LL (k) nem LR (k) 

Do ponto de vista prático, a construção de reconhecedores LR (k) baseia·se na aplicação 
das derivações mais à direita, acima mencionadas, na ordem inversa da utilizada na derivaça-o da 
sentença, já que o reconhecimento é efetuado partindo·se da sentença em direção à raiz da gra· 

' tica. Para que isto seja viabilizado, lança·se ma-o de uma tabela de análise, e de uma pilha. 
A cadeia de entrada é varrida da esquerda para a direita, e é nesta ordem que seus átomos 

- consumidos pelo reconhecedor, um por vez. 

A pilha registra uma seqüência de símbolos, cada qual corresponde a um par (Ai' qi) onde 
Ai é algum dos terminais ou na-o·terminais de gramática, e qi é um estado do reconhecedor. O 

o qj de alguma forma representa, de modo compacto, toda a informação relevante sobre o 
• rico do reconhecimento, registrado na pilha. Com base em q i' e no sÚllbolo da cadeia de 
� a a ser analisado em seguida, o reconhecedor decide a operação a ser executada, através 
ma consulta à tabela de análise. 

As tabelas de análise LR são apresentadas em uma linha para cada estado, e uma coluna 
cada terminal, não-terminal ou símbolo de final de cadeia de entrada. As células da tabela 

- aro as ações a serem executadas pelo recbnhecedor, e o próximo estado do reconhecedor. 
Inicialmente , o reconhecedor deve ser levado ã sua situação inicial (qo ,  01 O2 • . .  an 4» , 

e qo é o estado inicial do reconhecedor, ai a1 • . • on é a cadeia de entrada, de comprimen­
i E � e � f1. � é um marcador do fmal da cadeia de entrada. 

Em um instante qualquer do reconhecimento, a situação do reconhecedor se torna : 
.! A l  q2 . . .  Ap qp '  arar + 1 . . •  0n/f» onde Ai' qj) sa-o os pares empilhados, ar or + I . • .  0n 

-e a cadeia de entrada ainda não consumida, e ar é o próximo símbolo a ser analisado na 
e en rada. 

(J, . 

a situação, o reconhecedor deve analisar o próximo átomo de cadeia (ar) e o estado 
q . através de consulta à célula da tabela de análise correspondente ao estado qp e ao 
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Há quatro informações que podem ser encontradas nesta célula : 

(a) Consumir o átomo ar, e empilhar o par (ar: q), onde q é obtido consultando-se, na 
tabela de análise, o próximo estado do reconhecedor. A nova situação do reconhece­
dor torna-se 

(h) Efetuar uma redução segundo uma produção da gramática. Neste caso , supondo-se 
que a produção seja da forma A � A mAm + 1 . . •  Ap , então a nova situação do reco- .. 
nhecedor será : 

e a cadeia de entrada não é alterada. O novo estado q é obtido na tabela de análise, 
na coluna correspondente ao não-terminal A, e na linha relativa ao estado qm - I  . 

(c) Aceitar a cadeia de entrada. Neste caso o reconhecimento é dado por encerrado com 
êxito. 

(d) Erro detectado. Neste caso a cadeia de entrada está incorreta, sendo usual a execu­
ção de algum procedimento de recuperação para permitir a ressincronização do re­
conhecedor com a cadeia de entrada. 

Mediante a aplicaçã"o iterativa destes movimentos do reconhecedor, é possível, partindo 
de uma situação inicial, montar a árvore da derivação da sentença com base nos movimentos de 
redução do reconhecedor. O movimento fmal de aceitação terá indicado que a árvore está .com­
pleta e que a cadeia de entrada foi reconhecida corretamente. 

Exemplo: 

A indo para a gramática utilizada no exemplo anterior: 

V - S R  1 
S � + I - l e 

R -+ . d  N IdN.N 

N -+ dN l e 

usando-� as seguintes convenções de simbologia: 

r = "read" (ler e consumir novo s(mbolo de entrada) 

li :: . look aheod' consultar o s(mbolo seguinte sem consumir) 

a = "apply " (aplicar uma redução) 
• aceitar a cadeio. 

erro 

uma poss(vel tabela de al11Ílise LR para esta gramática será: 
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I:S:: s R N V + - d 1 

r - a a 12 12 -- -

10  
s .... + s .... - S .... E S -. "  

r r r - - - - - -

1 1  12 13 
.. a 

1 1  - - - - - - - - V .... SR 1 
r 

1 2  - - - - - - - -
14 

r 12 r 
1 3  - -

15  
- - - N .... E 1 6  

-

I r 12 a 
1 - - R - .dN - - - - N .... E 

1 6  
r 

15 - - - - - -
1 7  

- -

I 16 
12 r 12 a 

- - N -+ dN  - - - N ..... e N -+ e  
16  

a r 12 
1 - - R -+ dN.N - - - -

1 6  N -+ E  

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

��� _____ 

R 
______ � ll � ______ �l� ______ �� 

{ I} 
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Para a mesma cadeÚJ de entrada do exemplo descendente: 

+ . d d I 

o reconhecimento se processa de acordo com a seguinte seqüêncÚJ (note·se a formação automática da árvore 
invertida) : 

Situação: Caminho Produção 

+ I 
S 

S 

S 

S 

• d 

• d 

• d 

• J 

d 1 

d 1 . \ .  . . . . 

d N 

VI 

y;. .. .
. . 

9 S -+ + 

9-10-12-14-16 N -+ € 

1 9-10-12-14-16 N .... dN 

9-10-12-14 R .... . dN 

9-10-1 1 V ..... SR 1 
V 
V 

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

[A -+ o: • �, À ] 

onde A -+ o: • � é uma produção marcada da gramática, desde que a -produção A -+ etf3 esteja 
em P (o:, � E V*). 

À E L * é uma cadeia de terminais, de comprimento (máximo) igual a k. Esta cadeia 
deve ser suficiente para que o reconhecedor decida, em qualquer caso, qual 
deve ser o próximo movimento. 

Um conjunto de itens LR (k) da forma [A -+ o: • �, Ài1 que diferem apenas nas cadeias Ài' 
pode ser abreviado como [A -+ 0:. �, { ÀJ ,  À2 '  • 0 0 ' 

Àn} ] . Isto significa que as cadeias ÀJ ,  À2 '  0 0 "  Àn 
são alternativas tais que a presença de qualquer uma delas é suficiente para permitir ao reconhe­
cedor decidir qual deve ser seu próximo movimento, em qualquer situação . Para que seja construí­
do o conjunto de itens LR (k), correspondente a um dado estado, deve ser feita uma análise do 
comportamento do reconhecedor naquele estado, de modo que um item da forma [A -+ o: • �, À] 
deverá constar no conjunto associado ao estado se e apenas se, para uma cadeia de entrada 
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= 8 J 82 ainda n[o analisada, o: estiver contido no topo da pilha, À = 8 ] , com I À I  = k. Neste 
caso, eventualmente, para alguma cadeia de entrada, deverá ser possível a derivação (3 =* * 8 .  

Reduções podem ser indicadas, no reconhecedor, para itens em que (3 = €. Neste caso, a 
eia o: é reduzida ao n[o-terrninal A se 8 )  = À. 

Para a obtenção dos conjuntos de itens, que defmem oS'estados, devem ser aplicados os 
seguintes passos, para a gramática G = (V, L, P, S): 

(a) Cria-se o estado inicial do reconhecedor, ao qual se incorpora o item LR (k) 

[ S � · B , e] 

para cada produção S � B em P. 

(b) Para cada item da forma [S � • B ,  À] do estado inicial, se 8 = A 8 )  onde A é um 
não-terminal, incluir um conjunto de itens [A � • "' , Il ]  ao estado inicial para cada 
produção A � '" em P, e para cada cadeia Il E L * tal que B 1 À =** Il 82 , com I Il I  = k. 
Itera-se o item (b) até que não mais sejam acrescentados novos itens. 

(c) Sendo [A � o: • a(3, À] um item LR (k) de algum estado já existente, onde a E V, cria­
se um novo estado para cad� a encontrado nos itens do estado original. Em cada um 
destes novos estados, incluir os itens [A � o:a • (3, À], obtidos dos itens originais 
pelo deslocamento da marca para a direita do símbolo a. Isto representa uma transi­
ção em que o reconhecedor passa do estado original para o novo estado, consumindo 
a. Note-se que, em cada estado, todos os itens inicialmente incluídos referem-se ao 
mesmo símbolo a. Caso seja construído algum conjunto já existente, este deverá ser 
mantido intacto. 

(d) Para cada item da forma [A � o: . B(3, À] de algum estado, onde B é um não-terminal 
e para cada produção B � 8 em P, incluir novos itens [B � • 8 Il] ,  em que Il E L*, 
tal que (3À �* IlÀ) , com I Il I  = k. 

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

Os estados que contiverem itens da forma [A � 8 . ,  X], deverã'o indicar uma reduçã'o se­
o a produção A � 8 de P. 

Para gramáticas LR (k), demonstra-se que se um item [A � (j . , X l  ocorrer em um dado 
do, entlio nlio ocorrerá nenhum outro item [A '  � 8 )  • 8 2  X] no mesmo estado, ou seja, nã'o 

• em nenhum caso, dúvidas a respeito do movimento a ser utilizado, dada a cadeia À. 

Reconhecedores determinísticos ascendente sã'o obtidos aplicando-se o método acima. 
econhecedores, entretanto, 8[0 canônicos permitindo uma série de melhorias, obtidas 

é de reduções da tabela de análise que pode ser construída pela aplicaç[o direta do método. 
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Exemplo: 

(Baseado na gramática seguinte, extraída de Aho e Ullman 77) 

s' - S  

S - i S e S I i S l a  

� 
(S' - SI 

f (S - a  .)  a (S - . i S e S) S 
(S' - S .) 

(S -+ . i S) 
(S -+ . a) 

a 
i "-

a 

(S - i  S e .  S) j rS- i . S e S] r S -+  i .  S] 

(S -+ .  i S e  S) (S -+ . j S e S) (S - .  iS e S) 

( S - . i S) c= (S - . i SI [ S - . iS) 

[ S - . a) [ S  -+ . a) ( S - . á) 

e S 
S 

[ S - i S . e S) [ S - i S . ) 

[S -+ i S e S . ] 

3.3 - O MAPEAMENTO DE GRAMÁTICAS EM RECONHECEDORES 

esta seção, é descrita a técnica de mapeamento de descrições formais gramaticais de lin­
guagens de programação, em descrições equivalentes, voltadas ao reconhecimento das linguagens 
em questão. Estes reconhecedores são de grande utilidade na construção dos compiladores. Não 
serão estudadas as inúmeras alternativas descritas na literatura, optando-se, ao invés disto, pelo 
detalhamento de um método único, a ser utilizado, neste texto, nas aplicações à construção de 
compiladores. Serao tratados dois importantes casos particulares deste método, aplicáveis 
respectivamente às linguagens regulares e às linguagens livres de contexto. Através destes dois 
casos, ficam disponíveis ferramentas suficientes para a construção da grande maioria dos compi­
ladores de linguagens de interesse, servindo o reconhecedor como esqueleto do compilador 
propriamente dito. Procedimentos auxiliares são utilizados, em geral, para completar os re­
conhecedores em questão em relação a aspectos da dependência de contexto geralmente exibida 
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pelas linguagens de programação. Tais procedimentos, entretanto, n[o s[o incluídos como parte 
do reconhecedor livre de- contexto em que o compilador se apóia, e sim como rotinas anexas aos 
procedimentos de interpretação do programa e de geração de código objeto. 

Nos dois casos, a serem expostos a seguir, a gramática é sempre manipulada na notação de 
Wirth. 

Exemplo: 

o exemplo seguinte será utilizado como base para aplicação das regras detalhadas no texto que se 
segue. Trata·se de uma gramática para expressões aritméticas simplificadas (os operadores possíveis são pro­
dutos e subtrações) . e saõ permitidos agrupamentos de subexpressões através de delimitadores <e> (à guisa 
de parênteses). Cadeias vazias são consideradas sentenças válidas. 

Este exemplo baseia-se na gramática seguinte: 

S - E 
E -+ e 

E -+ T 

F -+ P 
P - n 
P - < T> 

É necessário preparar esta gramática pt,ra que seja possível utilizá-la na metodologia de construção de 
reconhecedores a ser exposta. 

Note-se que, no caso .de linguagens regulares, para as quais se deseja obter um autômato 
fmito a partir da gramática, será necessário eliminar todos os n[o-terminais que não sejam a raiz 
da gramática_ Em qualquer caso; todas as defmiçoes recursivas devem ser eliminadas, e todos os 
demais nã'o-terminais devem ser substituídos pelas expressões que os defmem, repetinso-se este 
procedimento até que nã'o reste mais nenhum nã<pterminal na gramática_ No caso de linguagens 
livres de contexto, ou mesmo regulares, para as quais se deseja construir um autômato de pilha, 
Silo tolerados não-terminais nas expressões que defmem os diversos n[o-terminais_ Estas ocor­
rências de não-terminais deverão, entretanto, ser preferencialmente limitadas aos n[o-terminais 
auto-recursivos centrais, que não podem ser eliminados da gramática. Se a raiz da gramática S 
or auto-recursiva central, acrescenta-se uma produçã'o S' -+ S à gramática. passando S' a ser a 

nova raiz da gramática. 
Uma vez assim preparada a gramática, obtém-se uma defmiç:ro formal em que os não-ter­

minais sa'o todos defmidos através da notaç[o de Wirth. 

Eump!o: 

Recomando ao caso da-gramática exemplificada acima, o primeiro passo é efetuar o agrupamento das 
UlÕeS que definem o mesmo não-terminal, obtendo-se: 

S - E  
E -+ T l e  

T - F IT - F 
F - P IF - P  
P -+ n I < T> 
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o passo seguinte consiste em determinar os nlro-terminais auto-recursivos centrais. Para 
isso, monta-se uma árvore da gramática, pesquisando-se auto-recursões centrais. 

Exemplo: 

Para a gramática apresentada, pode·se montar a seguinte àrvore: 

s 
I 

E 

/ "-
T 

f 

/ "-
T - F  F 

/ ""'-
F * P P 

/ "'-
n < T> 

Notar que T, F e P são auto-recursivos pois T �* < T>, F -* <F> e P => - <P>. 
Como F e P podem ser expressos em jUnção de T (que encabeça a sequência, na árvore), pode-se con­

cluir que apenas T seja um naõ-terminal auto-recursivo central essencial. 
Outro não-terminal essencial é obviamente S, a raiz da gramática. Todos os demais não o são, podendo 

ser eliminados por substituição. 

A seqüência da preparaça-o da gramática inclui, a seguir, portanto, a eliminaçlro dos não­
terminais que não sejam essenciais, através de substituições sucessivas dos mesmos pelas expres­
sões que os defmem, atê que seja obtida uma expressa-o composta apenas de terminais e de 
nlro-terminais essenciais. 

Exemplo: 

Para a gramática acima, deve-se efetuar as manipulações dos não-terminais S e T, já na notação de 
Wirth: 

a) S E. 
S T I  E. 
S [ T1 . 

b) T T - F I F. 

Eliminando-se a recursoo de Tobtém-se: 

T = F { - F}. 

Mas F = F * P IP. 

(1) 
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Eliminando-se a recursaõ em F nesta expressaõ obtém-se: 

F = p { . p} _  

Substituindo-se em (1) tem-se: 

T = p { . p} { - p { . p }}. 

Como P = n I <T> . , uma última substituição leva a: 

T = (n I < T» { . (n I <T> J) { - (n I <T» { o, (n I <T» H. 

Nesta expressão, T é definido apenas em função do próprio T e de terminais, o que completa a mani­
pulação, 

A gramática assim preparada reduz-se, portanto, a: 

S = l n  -
T= (n I < T» { .  (n I < T>J } {  - (n I < T» { ., (n I < T» } }. 

Partindo-se de uma definição do tipo Ai = (}j . ,  na notação de Wirth, em que (}j é uma ex­
pressão envolvendo terminais (e eventualmente n[o-terminais) e os meta-símbolos de agrupa­
mento, alternância, opcionalidade e ' iteração, o passo seguinte é o de definir os estados que o 
reconhecedor deve apresentar. Para isto, as expres�es () j são inicialmente marcadas com núme­
ros que identificarão os estados do reconhecedor de acordo com as seguintes regras (a variável 
j é um contador de estados atribuídos): 

(a) Ao início de cada cadeia que defme as diversas opções de que (}j é formado, associar 
o estado O; fazer i = 1 .  

A i = . () Íl I • () h 1 . . . I • () in • 

O O O 

(b) Para agrupamentos de opções entre parênteses ou colchetes, à esquerda dos quais es­
teja atribuído previamente o estado x, propagar o estado x para o início de cada uma 
das cadeias de que é formada cada uma das opções, Atribuir o estado i ao ponto ime­
diatamente à direita do agrupam.ento, e incrementar i: 

x x x x x j x x x x x j 

(c Para agrupamentos de opções entre chaves, à esquerda dos quais tenha sido previa­
mente atribuído o estado x, atribuir ao ponto imediatamente à esquerda de cada urna 
das cadeias de que é formada cada uma das opções, bem como ao ponto imediata­
mente à direita 'do agrupamento, o estado i, e incrementar i: 

x j i i i i 
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(d) Para terminais ou não-terminais a isolados que componham as diversas cadeias, e que 
tenham o estado x previamente atribuído à sua esquerda, atribuir o estado i à sua di­
reita, e incrementar j: 

• a • 
x j 

Estas quatro regras, aplicadas sucessivamente, permitem que sejam atribuídos números 
aos estados correspondentes a cada ponto entre dois símbolos que compõem as regras gramati­
cais, expressas na notação de Wirth. 

Exemplo: 

Aplicando as regras acima ao exemplo que está sendo apresentado, chega-se às seguintes expressões, 
que voltarão a ser utilizadas em 3.3.2 para ilustrar a construção de autômatos de pilha: 

T . ( • n 
O O 

{ 
6 1 3  

{ * 
15 20 

s 

. 
2 

= . 

O 

I • 
O 

,14: 

21 

[ . T . j  . 

O 2 

< . T ·  > . ) 
3 4 5 

n 
14· 1 6  

n 
21  23  2 1  

. { . 
6 

< 

* . 

7 

< 
14 

T 
24 

• n • I • 

7 9 7 

T 
1 7  

> 
25 26 

< • T ·  > . ) } . 
10  11  12  8 6 

> 
1 8  1 9  1 5  

} } 
22 20 1 3  

Uma vez marcadas todas a s  definições d a  gramática, de acordo com a s  regras acima, pas­
sa-se à construção propriamente dita dos autômatos correspondentes. 

3.3. 1 - Obtenção de Autômatos Finitos 

De grande importância no estudo da construção dos compiladores, as linguagens regulares 
são caracterizadas por SUa simplicidade e pela facilidade com que são obtidos seus reconhecedo­
res, na forma de autômatos finitos. A grande maioria das linguagens de programação não pode 
ser modelada exclusivamente através de mecanismos regulares. No entanto, as construções bási­
cas de que são formadas as suas sentenças (identificadores, palavras reservadas. comentários, 
números decimais, etc.) formam uma linguagem regular, e em geral os compiladores optam por 
efetuar um processamento prévio do texto-fonte, encarando-o como constituído de uma se­
qüência de tais elementos básicos regulares antes de iniciar a análise estrutural propriamente 
dita das sentenças livres de contexto que tais elementos formam. 

Uma outra importante aplicação dos autômatos fmitos é encontrada na construção de 
reconhecedores sintáticos ascendentes, nos quais uma das atividades mais freqüentemente 

'-
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executadas é a da localização de padrões, na cadeia de símbolos contidos na pilha do reconhe­
cedor, em busca de uma cadeia que seja igual ao lado direito de alguma produção da gramática. 
Esta atividade é executada, via de regra, através do uso de um autómato fInito. 

Para construir autômatos fInitos a partir de gramáticas expressas na notação de Wirth, ini­
cialmente devem se� t>fetuadas as atribuições de estados, descritas acima, sobre a gramática devi­
damente preparada como foi mencionado. 

A seguir, constrói-se o autômato fmito aplicando-se às diversas construções da notação de 
Wirth as regras �guintes: 

(a) identifIca-se o estado inicial do autómato como sendo o estado marcado com o nú­
mero O na atribuição de estados realizada. 

(b) identifIcam-se os estados fmais (de aceitação) do autómato como sendo aqueles cor­
respondentes aos números associados aos pontos que seguem (à direita) cada urna das 
opções (h na expressão marcada: 

Assim, os estados fmais do autómato correspondente à definição acima serão os esta-o 
dos a I '  a2 , . . .  , an - l - ano 

(c) associam-se transições com consumo de átomos ak para cada ocorrência de terminais 
ak na expressão marcada. O conjunto de todos os ak encontrados corresponderá ao 
alfabeto � de entrada do autómato .  

• ak 
• ai � 

I 1 

Estas transições partem dos estados ai marcados à esquerda do terminal ak na ex­
pressão, e se destinam aos estados correspondentes ao ponto, marcado à direita do 
terminal ak na expressão, com o número aj. Assim deve-se, para cada uma destas 
transições, criar uma produção da forma: 

(ai. ak) -+ aj 

(d) associam-se transições em vazio partindo dos estados correspondentes aos números 
que seguem cada uma das opções 8k de um agrupJ1Tlento entre parênteses ou colchetes 
na expressão marcada e levando ao estado atnouído ao ponto imediatamente à di­
reita do agrupamento : 

(8 1 I 82 • I 8 • ) . n 
aI a2 an - 1 an ai 

[8 1 . I 82 • I 8n . ] . 
a) a2 an _ I Q" aj 

As produções a serem construídas apresentam· se na forma 

(ai, E - aj para i = 1 ,  2, . . . , n 
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(e) Para agrupamentos entre chaves, associam-se transições em vazio partindo dos estados 
correspondentes aos números que seguem cada uma das opções (h ,  com destino ao 
estado (único) que corresponde ao número que marca o início de cada urna destas 
°PrOes: 

{ • 01 • I • O2 • I • • O n • } 

As produções correspondentes são da foma 

para i = 1 ,  2, . . . , n 

(f) Transições em vazio adicionais devem ser incluídas para os agrupamentos entre col­
chetes ou entre chaves. Estas transições devem levar o autômato do estado corres­
pondente ao número que precede imediatamente o agrupamento para o estado cor­
respondente ao númerO que o sucede, e devem-se ao fato de que tais construções são 
opcionais: 

A transição em vazio em questão é representada pela produção 

Exemplo: 

Em FOR TRAN, as declarações explícitas de variáveisfmatrizes com tipo explfcito (inteiro, real, com­
plexo, etc.) assumem a forma definida através da seguinte expressáo, em notação de Wirth: 

D = T J [ < N { , N } > 1 {, J [ < N {, N } > 1 } • 

onde T indica o tipo, J simboliza um identificado' e N um número inteiro. < e >  representam os parênteses 
( e )  respectivamente. 

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

D = • T 
O 

{ 

1 

3 10 

J 
2 2 

< .  N 
4 5 

{ 
6 7 

J [ 
1 1  1 2  

< N { 
1 2  14 1 5  1 6  

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

a) Estado inicial: O 
b) Estado final: 1 0  

N 
8 

} > 
6 9 3 

N } > 1 
1 7  1 8  1 6  1 9  

. } 
1 3  10  
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c) Transições com consumo de átomo: 

(O. T) .. 1 (lO. J .. 1 1  
(l .  1) .. 2 (11 ,  I) .. 12 
(2, _ <) .. 4 ( 12, <) .. 14 
(4. N) .. 5 (14, N) .. 15 
(6, ,) .. 7 (16, ,) .. 1 7  
(7, N) .. 8 (1 7, N) .. 18 
(6, » .. 9 (16, » .. 1 9  

d) transições em vazio de saída de agrupamentos entre parênteses ou colchetes: 

(9, e) .. 3 (1 9, e) .. 13 

e) transições em vazio responsáveis pelas iterações (agrupamentos entre chaves) : 

(8, e) .. 6 (18, e) .. 16 (13, e) .. 1 0  

fI transições em vazio responsáveis pelo caráter opcional dos agrupamentos entre chaves ou colchetes: 

(2, e) .. 3 (5, e) .. 6 (3, e) " 1 0  (12, e) .. 13 (15, e) .. 16 

Aplicadas as reg�'as acima, o autómato fmito está especificado formalmente através do 
seu conjunto de estados, do conjunto dos terminais, do conjunto das produções construídas, do 
estado inicial do autómato e do conjunto de seus estados fmais. Infelizmente um autómato 
construído mecanicamente desta maneira ,nlIo é o melhor nem o mais compacto possível. A teo­
ria dos autómatos finitos, por outro lado, indica que a partir de qualquer autómato fmito é pos-

o el obter outro que lhe seja equivalente, porém mínimo. Indica também como isto pode ser 
fe- o. A seguir será mostrada passo a passo uma técnica de obtençlIo de tais autômatos ótimos a 

ir dos autómatos construídos. 
Inicialmente, o autómato deve, por razão de simplicidade de manipulação, sel"convertido 

a notaçlIo tabular, ou seja, representado através de tabelas de transições. Cada célula da ta­
• 3 conterá um conjunto de estados para onde o autómato pode evoluir a partir do estado cor­

e. através do consumo
' 

de um átomo , ou então em vazio (ver exemplo na próxima página). 

o objetivo da transformaç:ro seguinte é o da ohtenção de um autómato determinístico 
-valente ao autómato dado, eventualmente nã'o-deterrninistico. Para isto devem ser elimina­

ransições em vazio e as transiçOes para estados diferentes a partir do mesmo estado e do 
o átomo consumido (ou em vazio). 
. eliminação , em um estado qj, das transiçOes em vazio para um ou mais estados qj' se faz 

'-�"H",)rando ao estado qi todas as transições que partem dos estados qj' Se algum dos estados 
estado fmal, qj passará a ser estado fmal. a tabela de transições, se na linha qi estiver es­

uma transição em vazio para a linha qj ' enm> cada célula da linha qj deverá absorver 
�ões especüicadas na coluna correspondente da linha qj (é feito um "merge" da linha qj 

j _ Após esta operação, eventuais novas transições em vazio podem aparecer neste esta­
o ser tratadas sucessivamente até que ejam eliminadas totalmente. Naturalmente, se 

�cer ma transição em vazio para um estado já considerado, não se deverá repetir o proce­
"''--'-'''''. caso contrário o processo pode nlIo terminar. 

Es e • rocedirnento deve ser aplicado a ada uma das linhas que apresentem transiçOes em 
.. ez tratados todos os estados, a coluna que especifica transições em vazio deixa de 

. e deve ser eliminada (ver exemplo duas páginas adimte). 
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Exemplo: 

Para o autômato finito construido acima, a tabela de transições co"espondente é a seguinte: 

� T I < N > . € 
estado 

O 1 

1 2 

2 4 3 

3 10 

4 5 

5 6 

6 9 7 

7 8 

8 6 

9 3 

@ 1 1  

1 1  1 2  

1 2  1 4  13 

1 3  1 0  

14 1 5  

1 5  1 6  

1 6  19  17 

17 1 8  

1 8  1 6  

1 9  1 3  
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Exemplo: 

A aplicação das regras mencionadas para a eliminação das transições em vazio do aulômato finito do 
exemplo leva à obtenção da seguinte tabela: 

� T J < N > , 

estado 

O 1 

1 2 

0 4 1 1  

CD 1 1  

4 5 

5 9 7 

6 9 7 

7 8 

8 9 7 

® 1 1  

@ i I  

1 1  12  

@ 14 1 1  

@ 1 1  

14 15 

15 19  17 

16 19  1 7  

I 1 7  1 8  

18  19 1 7  

@ 1 1  

o passo segumte da transformação refere-se à eliminação das transições não·determin ísti· 
especificadas por células da tabela que indiquem mais de um estado destino para transições 

com o mesmo átomo a partir de um dado estado. 
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A eliminação destes na'o-d�terminismos se faz mediante a criação de estados adicionais pa­
ra o autômato, e da reinterpretação do conteúdo destas células como sendo o nome do novo es­
tado ao qual dá origem. 

(a) criar um estado adicional associado a cada um dos conjuntos de transições não-deter­
minísticas 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 compõem 
o conjunto que deu origem ao estado em questão (ou seja, a linha da tabela de transi­
ções correspondente a um novo estado , originado por um conjunto {q I ' q7. '  . . . , qn } 
de estados-destino, é preenchida pelo "merge" das linhas q I ' q2 ' . . .  , qn )' Marcar o 
novo estado como estado final se algum dos qi for um estado final. 

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

Exemplo: 

Seja a linguagem regular seguinte, definida em notaça"fJ de Wirth: 

L = < { N, } N > . 

Numerando-se os estados. obtém-se: 

L = < { N } N > 
o 1 2 3 4 2 5 6 

Construindo-se a tabela de transições para o autómato finito derivado desta definição segundo as regras 
estudadas tem-se: 

< N . > E 

O 1 

1 2 

2 3,5 

3 4 

4 2 

5 6 

® 
Eliminando-se as transiçr5es em vazio, obtém-se: 

< N > 

O 1 

1 3,5 

2 3,5 

3 4 

4 3,5 

5 6 

® 
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Note·se a persistência de transições não-determinfsticas com o átomo N nos estados 1, 2 e 4. 

Aplicando·se a regra de eliminação deste tipo de não-determinismo, cria·se o estado {l . .:>}. obtendo·se: 

< N > 

O 1 

1 �3,5} 
2 {3,5} 
3 4 

4 { 3 ,5}  
5 6 

@ 
{3,5 } 4 6 

A linha co"espondente ao estado {:3.5} foi obtida pela fusão das linhas co"espondentes aos estados 

Como não surgiu nenhum novo não·determinismo no estado criado, então todos os não·determinis· 

os deste autómato foram eliminados. 

Após esta operação, nenhuma célula especificará transições não·determinísticas. Porém, 
com a aplicação deste processo, e com a eliminação de transições em vazio, alguns estados 

erão perder sua razão de ser pelo fato de deixarem de ser atingíveis a partir do estado inicial 
utõmato. Tais estados devem ser eliminados, pois não contribuem para o funcionamento do 

_ -õmato. 

Para a eliminação dos estados inacessíveis, pode-se proceder à marcação sistemática dos 
acessíveis do autõmato, descartando-se ao fmal do processo os estados não marcados: 

a) criar duas colunas vazias a mais na tabela, uma para indicar se os estados são acessí­
veis e outra para indicar se os estados já foram considerados. 

(b) marcar como considerada e acessível a linha correspondente ao estado inicial do autô· 
mato. Marcar como acessíveis todos os estados referenciados nesta linha (estados para 
onde o autômato pode evoluir a partir do estado inicial). 

c selecionar algum estado marcado como acessível mas não considerado, marcá-lo 
como considerado, e marcar como acessíveis todos os estados referenciados na linha. 

d) repetir o item Cc) até que não haja estados acessíveis que não tenham sido considera­
dos pelo algoritmo. 

(e descartar todos os estados não marcados na tabela (estados inacessíveis). 
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Exemplo: 

Voltando ao caso desenvolvido anteriormente. das declarações do FOR TRAN, nota-se que na-o ocorre­

ram não-determinismos devidos a transições para estados diferentes a partir do mesmo estado e devidas ao 
mesmo átomo. Por esta razão 110-0 há necessidade de se eliminarem tais na-o-determinismos, podendo-se partir 

diretamente da tabela resultante flpÓS a eliminação das transições em vazio para a eliminação dos estados ina­

cessíveis. 

T I < N > , acess(vel considerada 

O 1 1 2 

1 2 3 4 

O) 4 1 1  5 6 

G) 1 1  

4 5 7 8 

5 9 7 9 1 0  

6 9 7 • 

7 8 1 1  1 2  

8 9 7 1 3  14 

® 1 1  1 1  15  

@ 1 1  

1 1  1 2  7 16  

O 14 1 1  1 7  1 8  

@ 1 1  

1 4  1 5  1 9  20 

1 5  1 9  1 7  21 22 

1 6  1 9  1 7  

1 7  1 8  2 3  24 

1 8  1 9  1 7  25 26 

Q2) 1 1  23 1 7  

As colunas. "acessível " e "considerada " foram preenchidas CO"i números que indicam a ordem em que 

o preenchimelllo ocorreu, para facilitar o acompanhamento. Assim, por exemplo, ao ser considerado o estado 
2 (indicado como sendo a 6!l operação realizada, na coluna "considerada " do estado 2) , os estados 4 e 1 1 ,  re­

ferenciados na linha em questão, foram marcados como acessíveis (indicado como sendo a 'Jf!. operação reali­
zada. na coluna "acessÍl:el" dos estados 4 e 1 I). 

atar que, em alguns casos, como nos estados 5, 8, 1 2, etc. , alguns dos estados referenciados jd haviam 
sido anteriormente marcados como acessíveis, em operações prévias, tendo sido, neste caso, desconsiderados. 

Como resultado deste estudo. pode-se concluir que os estados 3, 6, 10, 13 e J 6 são inacess{veis, poden­

do ser eliminados imediatamente. 
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Eliminados os estados inacessíveis, o autômato obtido será um autômato determinístico 
equivalente ao autômato original. Este autômato não é obrigatoriamente o mais compacto, uma 
vez que pode conter estados equivalentes. O passo final na obtenção do autômato ótimo será 
então o de reduzir à autômato através da minimização de seus estados. 

Para isto pode ser aplicado o seguinte algoritmo clássico de minimização : 

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

Cb) estados que -transitam consumindo átomos diferentes também não podem ser equiva­
lentes_ Assim, separ3m-se em grupos distintos os estados que indiquem transições 
com átomos diferentes, de t al modo que em cada grupo fisurem apenas estados de 
onde partam transições com o mesmo conjunto de átomos. 

Cc) para cada conjunto assim construído deve-se procurar efetuar novos refmamentos até 
que sej� obtidos estados isolados no conjunto (neste caso este estado não é equiva­
lente a nenhum outro) ou então até que nenhum dos estados deste conjunto possa 
ser distinguido de nenhum dos outros estados_ Diz-se que um estado q 1 não é distin­
guível do estado q2 quando qualquer cadeia de entrada, estando o autômato no esta­
do q l  ou q2 respectivamente, levar o autômato sempre para estados indistinguíveis 
ou iguais. Se alguma cadeia, submetida ao autômato no estado q 1 levar o autômato 
ao estado q� , e submetida ao autômato no estado q2 '  o conduzir ao estado q� , com 
q� e q� distinguíveis, então q I e q2 são considerados dist inguíveis, e portanto deve­
rão ser separados em conjuntos diferentes. 

(d) o procedimento deve ser iterado até que não haja novos possíveis refinamentos_ Nesta 
ocasião , cada conjunto de estados conterá uma clàsse de equivalência, ou seja,  todos 
os estados do conjunto são indistinguíveis para quaisquer cadeias de entrada, e por­
tanto são equivalentes. Rebatizam-se todos os estados de cada conjunto com uma 
identificação única, e substituem-se todas as referências aos estados rebatizados, pela 
sua nova identificação. Isto feito, o autômato resultante conterá um estado para cada 
uma das classes de equivalência montadas neste algoritmo . O autômato resultante é 
o autômato m ínimo equivalente ao autômato inicialmente construído . 

.z:� lo ' 
- Observando-se a tabela resultante da manipuloção do exemplo anterior. verifica-se que, a priori, 

-sringuem-se duas c/asses de esrados: 

EIrados finais: {2, 9, 12, 1 9} 
En os Mo-finais: {O, I ,  4, 5, 7, 8, 11  14. 1 -, I , 18} 

Só arados que transitam com o mesmo con.1unro de áromos podem ser eventualmente equivalentes: 

T � -com COm T apenas: {O} 

- am com I apenas: fI. I I} _ 

Tr;:nritam com N apenas ' {4. 7, 14, J 7} 
� -. I -
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Transitam com , apenas: {9, 19} 

Transitam com < e ,: {2, 12} 

Transitam com > e ,: {S, S, IS, IS} 

Um primeiro particionamento dos conjuntos dos estados finais e não finais, com base nesta observa­
ção, pode ser feito: 

Estados finais: {2, 12}. {9,1 9} 

Estados não-finais: {O}, {J ,  1 1}, {S, s, iS, iS}, {4. 7. 14. 1 7} 
.., 

c) Teste de distinguibilidade dos pares de estados de cada conjunto: 

{2. i 2} serão distinguíveis se {4. 14} 0 forem, já que ambos Transitam para o mesmo estado 11 com o 
átomo . .  

{4. 14} serão distinguíveis se {S, lS}o forem 
{S. iS} seraó distinguíveis se {9. 1 9}ou {7, 1 7}0 forem 

{9, 1 9} são indistinguíveis pois ambos transitam para o mesmo estado ii  
{ 7. 1 7}serão distinguíveis se  {S. IS}o forem 
{S, IS} serão distingulveis se {9, 1 9  }ou {7, 1 7}0 forem 

Mas {9. 1 9} são indistinguíveis, e sobre {7, 1 7  } nada foi encontrado que permitisse distingui:los. Logo, 
pode-se considerar que {7,  1 7} são indistinguíveis e {S,  lS}são indistinguíveis também. 

Isto leva. a concluir que {5,  IS} são indistinguíveis, o que acarreta que {4, 1 4} são indistinguíveis, e 
finalmente que { 2 ,  1 2} são indistinguíveis. 

É necessário verificar ainda se {I ,  ll}. {4, 7}ou {S. S}podem ser distinguidos entre si: 
{I ,  11} serão distingulveis se {2. i2}0 forem. logo {I , l l} são indistinguíveis. 
{'4. 7} serão distingu íveis se {5, 8} 0 forem e vice-versa. logo não há como distingui-los. DaI resulta que: 

{4, 7} são indistinguíveis e {5, S} também são indistinguíveis. 

Logo. não havendo mais pares naó redundantes a serem testados. as classes de equivalência de estados 
deste autómato são: 

A - {O} 

B - {l , l l }  

C - {4. 7. 14. 1 7} 

@ { 9. 1 9} 

@ - {2, 12} 

F - {S, 8, I S. IS} 

o autómato mlnímo poderá, assim, ser representado peÚJ tabela seguinte: 
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T I < N > 

A B 

B E 

C F 

@ B 

® C B 

F D C 

o diagrama de estados do autômafo m(nimo é o seguinte (observe-se que a linguagem reconhecida é a 
inicialmente proposta) : 
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3.3.2 - O Mapeamento de Autómatos Finitos em Gramáticas Regulares 

Para completar este estudo sobre autômatos fInitos, cumpre mencionar que, às vezes, da­
do um autômato fmito determinístico já montado, deseja'-se construir uma gramática que gere a 
mesma linguagem que o autômato é capaz de reconhecer. Esta gramática pode ser construída 
trivialmente aplicando-se as seguintes regras de mapeamento (o E � U { El ) :  

(a) para cada produção do autômato da forma (q . ,  o) � q2 construir uma produção 
gramatical de forma Q . � o Q2 onde Q. e Q2 são nlIo-terminais correspondentes 
aos estados q .  e q2 respectivamente, e o é um terminal. 

(h) para cada produção da forma (q I , o) � q2 ' onde q2 é um estado fInal do autômato, 
acrescentar uma produção gramatical da forma Q. � o à gramática que está sendo 
construída. 

Com a aplicação destas duas regras, obtém-se uma gramática regular que gera a mesma lin­
guagem que o autômato fmito original é capaz de reconhecer. 

Exemplo: 

Para o autômato mínimo constru ído no exemplo Ilf'lterior. a aplicação das regras acima leva ao seguin­
te dp.senvolvimento: 

Produções (extraídas da tabeta) Produção gramatical 

(A, T) -+ B A - T B 

(B, I) -+ E B -+ I E B -+ I 

(C, N) - F C -+ N F 

(D, ,) -+ B D -+ , B 

(E, <) -+ C E -+ < C 

(E, ,) -+ B E ..... , B 

(F,  » -+ D F - > D F -+ > 
(F, ,) -+ C F -+ , C 

A gramática desejada será: 

G -= ({A . B, C. D. E. F. >. < . . . I. T. N}. { >. < . . . I. T. N}. p. A) 

onde P é o conjul11o dos produções gramaticais construídas acima. 

3.3.3 - Obtenção de Autômatos de Pilha 

o núcleo da maioria dos compiladores, para as linguagens de programação usuais, baseia­
se em autômatos de pilha, que reconhecem linguagens livres de contexto que constituem aproxi­
mações razoáveis das linguagens de programação a que se destinam os compiladores. 
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Linguagens livres de contexto caracterizam-se pelas construções aninhadas que apresen­
tam. As gramáticas que geram linguagens livres de contexto devem ser capazes de gerar tais ani­
nhamentos, o que é efetuado através do uso de não-terminais auto-recursivos centrais, os quais 
não são elimináveis através de transformações gramaticai3. Assim sendo, as expressões da 
notação de Wirth que definem tais não-terminais deverão obrigatoriamente exibir referências 
a não-terminais da gramática. 

A partir de gramáticas expressas na notação de Wirth, envolvendo terminais e não-termi­
nais, n[o é possível a construção de autômatos finitos para gramáticas que não sejam regulares, 
tornando'se necessário , sempre que não-terminais figurarem nas expressões que definem a �intaxe 
de algum não-terminal da gramática, utilizar autômatos de pilha para a construção dos corres­
pondentes reconhecedores, no caso de linguagens não regulares. 

Observe-se também que é possível construir autômatos de pilha para linguagens que são, 
na realidade, regulares, embora isto n[o seja necessário, uma vez que para tais casos é mais efi­
ciente o uso de autômatos finitos. No entanto , conveniências de implementação podem condu­
zir o projetista a optar pela solução mais complexa, com base em critérios, por exemplo, de uni­
formidade de tratamento.  

De qualquer forma, tendo-se decidido construir um autômato de pilha, pode-se partir da 
'gramática, expressa na notação de Wirth, devidamente preparada, e na qual tenha sido efetua­
da uma atribuição de estados de acordo com as regras descritas anteriormente. Cada um dos 
não-terminais Ai da gramática terá a ele associada uma expressão, na notação de Wirth, com 
estados atribuídos. Cada não-terminal Ai deverá dar origem a uma submáquina ai do autômato 
de pilha, que deverá operar como reconhecedor da linguagem descrita pelo não-terminal. A 
obtenção do autômato de pilha é muito similar ã que foi descrita para autômatos finitos, e 
baseia-se nas seguintes regras de mapeamento das construções da notação de Wirth que definem 
cada um dos não-terminais Ai da gramática : 

(a) cria-se uma submáquina ai para cada não-terminal Ai da gramática. 
(b) identifica-se o estado inicial da submáquina ai como sendo o estado marcado com o 

número O na atribuição de estados ã expressão que define Ai na notação de Wirth. 
Este será o estado qio . Se Ai for a raiz de gramática, então qio será também o estado 
inicial do autômato de pilha. 

Cc) identificam-se os estados [mais da subrnáquina ai como sendo aqueles corresponden­
tes aos números associados aos pontos que seguem (ã direita) cada uma das opções 

(Jik na explessão marcada que define A;: 

Assim, os estados finais da submáquina ai definida pela expressão acima serão os  q ik , 
com k = 'I . '2 ' . . " 'n · 

Se Ai for a raiz da gramlftica, então os qjk serão também estados finais do autômato 
de pilha que se está construindo. 

(d) associam-se se transições internas, na submáquina ai, com consumo de átomos a, a 
cada ocorrência de terminais a na expressão marcada que defme Ai, O conjunto de 
todos os a que forem encontrados na expressão que defme Ai formará o conjunto �i' 
A união de todos os conjuntos �í, para todo AI da gramática, corresponderá ao con­

junto �, alfabeto de entrada do autôma!O de pilha. 
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a • 
, s 

Estas transições partem dos estados qir marcados à esquerda do terminal a na expres­
são que define Ai,  e se destinam aos estados qis ,  marcados à sua direita. Formalmen­
te, para cada uma destas ocorrências, deve-se criar uma produção que designa wn mo­
vimento interno em ai, com consumo do átomo a: 

Ce) associam-se transições internas em vazio , na submáquina aj' partindo dos estados 
correspondentes aos pontos marcados à direita de cada uma das opções de um agru­
pamento entre parênteses, colchetes ou chaves, e com destino ao estado correspon­
dente ao ponto marcado irnediamente à direita do agrupamento : 

COi! °i2 · I (Jin ) 
'I '2 'n - J 'n s 

[Oi I Oh · I °in . ] . 
' I  '2 'n - I 'n s 

{Oil °i2 · I °in . } 
'I '2 'n - I 'n s 

As produções em questão assumem a seguinte forma: 

'Yqik a -. 'yqis Oi com k = '1 '  '2 ' . . .  , " n' 

(f) transições internas em vazio devem ser incluídas para os agrupamentos entre colchetes 
ou entre chaves, especificando movimentos que levam o autômato do estado marcado 
à esquerda do agrupamento para o estado marcado à sua direita, caracterizando o 
fato de serem opcionais tais construções. 

, s 

, s 

As produções que implementam tal movimento assumem a forma: 

Até este pont o ,  todas as transições internas das submáquinas foram montadas. Para com­
pletar a construção do autómato de pilha, restam as transições que especificam movimentos en­
tre duas submáquinas: 



I 
� 

. \ 

j '  
I 
\ 
I 

�) para cada ocorrência de um não-terminal Ak nas expressões que definem os AI na 
notação de Wirth� associar uma transição em vazio de chamada da submáquina ak -

(h) 

. ,  . •  Ak • . . .  
r s 

A produção que define esta chamada assume a forma: 

r qir ex -+ r (i. s) qko ex 
O conjunto de todos os pares (i, s) construídos nestas produções compõe o alfabeto 
de pilha r do autómato .  

. 

para cada um dos estados fmais qik da submáquina ai, identificados no item (c) aci· 
ma, exceto para os estados finais do autômato de pilha, criar produções que especifi­
cam transições em vazio de retorno de submáquina: 

r (m, n) qik ex -+ r Qmn ex 
Os elementos (m. n) do alfabeto de pilha r representam estados de retorno para a 
submáquina am . 

Pora lodos os os nllo·terminais que nlfo sejam a raiz da gramática, r é irtelevante, e simbo­
liza o conteÍldO da pilha do autOmato. Para as pioduçOes referentes à raiz S da gramática, po. 
rém, r deverá �r substituído por Zo, a marca de pilha vazia, em todas as suas ocorrências. Isto é 
válido partlcuJannente porque S n:ro 6. auto-recursivo cenfral, por construção, e portanto en· 

,q uanto transitar Internamente à submáqulna referente a S, a pilha estará certamente vazia • 

Exemplo: 

Voltando 110 ')t,mpIQ da, ,xpreSltJe, simplificada,. repete-se
' 

a seguir. por comodidade. as expressões 
numerada, dI Wlrth. qUI foram prep/amentt obtidas: 

s ... T t O O 2 ,I \pj) 
T ' " • n < T > . ) { . . • n I • < • T • > . ) } . O O 2 O 3 4 5 1 6 7 7 9 7 10 11 12 8 6 

{ . n I . < . T > ) 6 13  14 1 4  1 6  14 17 . 1 8  1 9  15 
{ .

. � . ( . n • l . < T > . ) . } } 1 5  20 21  21 23 21 24 25 26 22 20 13 
o aut6mato II ser construfdo comtll de dUlls submdquinlls, correspondentes ao, TUfo-terminais S e T, 

sendo S a N/r dll przmdtiClI, e portllnto a submdquinll correspondente serd a submdquina principlIl .do autô-
mllto. 

. 
'. 

SUbm'qulna S; E,tlldo InfcÚlI: qso 
Estlldo flnlll: qSI 
Tramlçllel com consumo de átomo: não hd 
Translçllet em vazio : 

'lIfdll de IIgrupllm,nto: Z.qS2 ar - Z.qSl ar 
'lIldll. ,obre IIgrupllmento: Z.qso ar - Z.qSl ar 
chilmadll de submdquina: Z.qso a - Z.(S,2) qTQ ar 
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Submáquina T. Estado incial: qTO 
Estado final: qTl3 

Transições com consumo de átomo: -yqTr a o: -+ -y qTs o: 

a = n < > * n < > n 
r 0 0 4 6 7 7 1 1  
s 2 3 5 7 9 10 1 2  

1 3  1 4  
1 4  16  

< > * n 
1 4  1 8  20 2 1  
1 7  1 9  2 1  23  

sordas de agmpamentos entre parênteses ou colchetes: 

r = 2 5 9 1 2  1 6  1 9  
s 1 1 8 8 15  1 5  

sardas de agmpamentos elltre chaves: 

r = 8 22 20 
6 20 1 3  

2 3  26 
22 22 

salto sobre agmpamentos entre chaves ou colchetes: 

r = 1 6 1 5  
6 1 3  20 

chamadas de submáquina: -yq Tr o: -+ -y(T. s)qTO o: 

r 3 1 0  1 7  24 
4 1 1  1 8  25 

retomo de submáquina: -rim. n)qTr o: -+ 'YQmn o: 

< > 
21 25 
24 26 

r = 13  (m. n) E ( r T, 4) .  (T. U) . (T. 1 8). (T. 25). (S. 2) } 

Aplicadas todas as regras acima, o reconhecedor estará totalmente construído, através das 
produções assim obtidas. Todavia, como no caso dos autômatos finitos, cabe ainda uma simpli­
ficação do autômato construído . Em geral não é conveniente procurar efetuar, na prática, mini­
mizações globais destes autômatos. Em lugar disto, a estratégia mais adequada parece ser a de 
manter a estrutura do autômato construído e minimizar individualmente as submáquinas que o 
compõem, consideradas como autômatos fmitos. Para tanto, transformam-se inicialmente as 
submáquinas em autômatos finitos de acordo com as seguintes regras de mapeamento :  

produções originais de autômatos de pilha 

rqir a a -+ rqis a 
rqir a -+ rqis a 

rqir a -+ rU, s)qko a 
rem, n)qir a -+ Nmn a 

produções do autômato finito 

(a.ir, a) -+ % 
(qir' e) -+ Qis 
(qir. Ak) -+ qis 
marcar q ir como estado fmal 
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Exemplo: 

Aplicando esta transformação para o exemplo que está sendo desenvolvido, e convertendo os aulôma­
tos finitos obtidos à forma de dÚlgramas de estados, tem-se: 

Submáquina S: 

o 
" 

" 
T '

" E 
" 

" 

Submáquina T: 

E 

Aplicando-se as mesmas regras que foram estudadas para os autômatos finitos, minimiza­
se o aUlómato fmito assim construído, considerando Ak como se fosse um terminal. Após a mi­
r.imização , as produções do autómato finito mínimo sã"o novamente mapeadas para produções 

o au ômato de pilha, agora l ivre de não-determinismos, transições em vazio e de estados equi­
en es: 

duções do autómato finito minimi::ado 

CliT. (1) .... qis 
(qú' AkJ -+ % --------­

e tarl o q ir final 

novas produções do autómato de pilha 

rqir a (X -+ rqis (X 
Wir (X -+ r(i, s)qko (X 

r(m, n)qir (X -+ rqmn (X 
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Exemplo: 

Analogamente ao que foi efernado no exemplo de minimização de autõmatos finitos, é poss(vel redu· 
zir as duas submáquinas às formas mlnimas apresentadas a seguir: Fica para o leitor o exerc(cio de desenvol· 
ver em detalhes esta operaçlfo: 

Submáquina S.' 

T 

Submáquina T: 
* 

n 

T 

Naturalmente esta otimizaçlro local das submáquinas não leva obrigatoriamente à obten­
ção de autômatos de pilha ótimos, uma vez que alguns aspectos globais do seu funcionamento 
nlro sâ"o considerados neste tipo de melhoria do autômato . Assim por exemplo, na-o está sendo 
levada em conta a conveniência ou nã"o da criação de uma submáquina para cada um dos nã"o­
terminais da gramática apresentada inicialmente. O método apresentado permite que sejam 
mantidos, no caso extremo, todos os não-terminais originais da gramática, o que cria, como con­
seqüência, um número grande de subrnáquinas 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 obtenção de reconhecedores através desta técnica pode justificar 
o seu uso em algumas situações especiais, tais como no ensaio de gramáticas e de linguagens que 
estejam em freqüente alteraçã"o. 

Com alguns cuidados, é possível controlar, a critério do projetista, o compromisso entre o 
número de submáquinas e o tamanho das mesmas, ou seja, o compromisso entre a eficiência do 
autômato fmal e a facilidade de sua obtenção. Para tanto, deve-se. inicialmente identificar os 
nã"o-terrninais que podem ser eliminados, e aqueles que devem ser obrigatoriamente preservados. 

Obviamente o não-terminal que representa a raiz da gramática é um não-terminal essen­
cial, que dará origem à submáquina que contém o estado inicial do autõmato de pilha a ser 
construído. 

Os não-terminais auto-recursivos centrais sugerem submáquinas a eles associadas. Entre­
tanto, nem todos são essenciais, uma vez que podem existir conjuntos de tais Mo-terminais, cu· 
jos elementos sejam mutuamente recursivos. Para cada um destes conjuntos, um dos não-termi­
nais apenas é suficiente para originar uma submáquina. Os demais podem ser expressos em fun­
çã"o deste nã"o-terminal escolhido. Em geral, o critério mais conveniente para a escolha do nlro­
terminal que deve dar origem a uma submáquina consiste em eleger entre elés o não-terminal 
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que seja hierarquicamente mais importante na árvore da gramática, o u  seja, aquele que, entre 
os elementos do conjunto, é referenciado em primeiro lugar por iniciativa das submáquinas que 
utilizam tais não-terminais. 

Selecionados todos os não-terminais essenciais, outros podem ainda ser escolhidos, a crité­
rio do projetista, para serem preservados. Qualquer acréscimo, porém, certamente implicará em 
uma redução da eficiência do autômato resultante. 

Um aspecto adicional a ser considerado leva em consideração o fato de que o autômato 
constituído desta forma não é obrigatoriamente determinístico, uma vez que podem ocorrer 
chamadas opcionais de submáquinas. Neste caso, é possível eliminar o não-terminal do autôma­
to de diversas maneiras, entre as quais a mais simples consiste em analisar o próximo átomo da 
cadeia de entrada a ser consumido pela submáquina a ser chamada, e compará-lo aos átomos 
com que transita esta submáquina em seu estado inicial. Sendo possível a t ransição, a submáqui­
na é chamada, caso contrário, outras alternativas devem ser analisadas, se existirem. 

Esta soluç[o; embora n[o seja geral, resolve a grande maioria dos casos encontrados na 
prática. 

Exemplo: 

No caso da submáquina S do exemplo anterior, verifica-se que T é uma submáquina de utilização op· 
cional. Assim, é necessário, para tornar determinlstica a operação deste autômato, ejelUar uma chamada con­
dicional de T, apenas nas sitllações em que o próximo átomo a ser consumido co"esponder aos dtomos con­
sumidos no estado O da submáquina T, ou seja, n e .<. Caso não ocorra nenhum destes dois átomos na cadeia 
de entrada, a opção vazia deve ser adotada, encerrando o processamento no estado O da submáquina S. 

3.4 - LEITURAS COMPLEMENTARES 

Também no assunto das técnicas de construção de compiladores, a literatura apresenta 
uma grande variedade de textos de boa qualidade. Entre os clássicos, devem ser considerados 
Gries ( 1 97 1 ), Lewis ( 1 9 76), Aho ( 1 972). 

Ótimas referências são Barrett ( 1 979), Tremblay ( 1 985) e Aho ( 1 986), onde são apresen­
tadas, de maneira acessível, diversas técnicas importantes de construção de compiladores. 

Um bom artigo , a respeito da defmição formal de linguagens, e da notação correlata, é :  

�{ARCOITY, M., LEDGARD, H .  F .  e BOCHMAN, G .  - A Sampler ofFormol Definitions - ACM Computing 
Surveys, J une 1 976. 

Notações adicionais são descritas em artigos específicos, e geralmente apresentadas como 
rumento de definição de uma particular linguagem: 

--\ • P (editor) - Revised Reporr on the Algorithmic Language Algol 60. Communications of the ACM, 
1m_ 1963 . 

• 'GAARDEN, A. et 01. - Revised Repore on rhe Algorithmic Language Algol 68. Acta Informatica 
�1 5 , 1975 . 
- American National Standard Programming Language Cobol ANSI X3.23 - 1 974, American NationaJ 

undards Institute, New York, 1 974. 
'51 Standard Fortran. American Nationa! Standards Institute, New York, 1 966. 

rn . - - The Programming Language Pascal. Acta lnformatica, vol. 1, 1 97 1 .  
-SI - Ameriem ationa! Standard Progranuning Language PL/1 . ANSI X3.53 - 1 976, American National 

Sta.nda.rds l.nstitute, New York. 1 976.  
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A respeito do' mapeamento de gramáticas em reconhecedores, descrito neste capítulo, as 
principais fontes são os artigos já referenciados no Cap. 2 :  

JOSÉ NETO. J .  e MAGALHÃES. M.  E .  S .  - Reconhecedores Sintáticos - Uma alternativa didática para o 
uso em cursos de Engenharia, Anais do XIV Congre�so Nacional de Processamento de Dadoll:S. Paulo, 
1 98 1 .  

JOSÉ NETO, J.  e MAGALHÃES, M .  E. S .  - Um gerador automático de reconhecedores sintáticos para o 
SPD. Anais do vru SEMISH . - Florianópolis, 1 981 . 

Técnicas similares podem ser encontradas nas seguintes referências : 
Lewis ( 1 979- 1 982), Lewis ( 1976) e no artigo : 

CONWAY, M. E. - Design of a Separable Transition-Diagram Compiler. Communications of lhe ACM, 
Ju\y, 1 963. 

3.5 - EXERCÍCIOS 

As questões 1 1 a 30 referem-se às gramáticas seguintes: 

Gramática Gl : 
(produções) 

Gramática G2 : 
(BNF) 

Gramática 03 : 
(Wirth) 

Gramática G4 :  
(Wirth) 

S --<- b D C e raiz : S 
D --<- d; D I d; 
C --<- C; c I C; S I € 

<S> : : = i <C> e <S> I i <C> raiz : <S> 
<C> : :  = c l i  <C> e <C> l e  

E = E + T I T '  raiz : E 
T = T  * F  I F ' 
F =  a I (E) • 

J = aA. raiz : J 
A = {a l n}. 

Gumática G5 : b = {db } . . .  B db 
(notação do COBOL) 

o ={do} . , . K 

d ={dd} . . , [D I  

h = dd (dh I . , . H 

do 

dd 

db 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

dh 

raiz: n 

dd 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
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Gramática G6 :  

S' - S  raiz : S' 
(produçõei) s -- iSeS 

S .... iS 
S .... O 

Gramática G7: 

E -- E Or E  raiz : E 
(produções) E - Eand E 

E -- not E 
E - (E) 
E .... a 
E .... o R a  
R .... < I > I = I * I < I ;;> 

1 - Construa uma gramática para repreientar números reais em notação decimal ou exponencial, com ou 

sem sinal. 

2 - Construa uma gramática para representar cadeias de caracteres entre aipas, nas quais as aspas possam 
aparecer apenas como primeiro elemento da cadeia. Esta notação deve permitir a concatenação de ca­
deias, e não deve permitir a expressA"o de cadeias vazias. 

3 - Construa uma gramática para representar identificadores. 

4 - Construa uma gramática para representar comentários de linguagens do tipo PL/I ou Pascal: o comen­
tário é uma cadeia de camcteres que não inclua a seqüência "/, e que é delimitada à esque:da pela se­
qüência /" ,  e à direita por "/ . 

5 - Construa uma gramática para repreientar a linguagem dai expreiSOei regulares. 

6 - Represente a metalinguagem BNF em BNF. 

Crie uma gramática para representar números de 1 a 999 em algarimlOS romanos. 

8 - Cril! uma gramática para representar a estrutura de blocos de uma linguagem como o Pascal ou o Algol. 

9 - Crie uma gramática para representar números entre O e 1000, escritos por extenso . 

l a  - Exercite cada uma das notações estudadas, representando as gramáticas dos exercícios 1 a 9 em cada 

uma delas. 

1 1  - Converta cada uma das gramáticas G 1 ,  G2, . _ . acima à notação de Wirth, à notação BNF e à forma de 
express[o regulares (estendidas, se necessário) .  

12  - Efetue a conversA"o oposta sobre as gramáticas obtidas no exercício 1 .  Compare com a s  gramáticas for­
necidas. 

1 3  - Crie regras gerais para a conversão direita entre as notações de Wirth, BNF e expresSOes regulares, nos 
dois sentidos. 
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14 - Converta as gramáticas fornecidas para a notação de diagramas sintáticos. 

15 - A notação dos diagramas sintáticos para as gramáticas e a dos diagramas de estados-para os reconhece­
dores guardam entre si inúmeros paralelos. Estude detalhadamente cada aspecto da correspondêncIa 
entre as duas notações e deduza uma regra para converter uma notação na outra, em ambos os senti­
dos. 

16 - No exercício 15 você criou um meio de obtenção de reconhecedores a partir de gramáticas. Aplique-<> 
às linguagens defuúdas nas gramáticas fornecidas. 

1 7  - Construa um esboço de um reconhecedor exaustivo para a linguagem defInida pela gramática G2. Teste 
as seguíntes cadeias, simulando sua execuç§:o . 

i c e c 
i i c e i  c e i  c e c e i  c 

i c 
i c e i c 
i i e i 
i i e 
i i c e i c 
i c e c 
c 
€ 

1 8  - Construa reconhecedores descendentes determinísticos para as linguagens defmidas pelas gramáticas 
G3 e G4. Efetue as transformaçl1es que forem necessárias sobre as gramáticas para tornar possível a 
realização de tais reconhecedores. Teste-os. 

19 - Teste as gramáticas G l ,  G2 e G3 quanto às condições LL(k) e LR(k). 

20 - Elimine das gramáticas Gl e G3 as recursl'Jes à esquerda através de manipulação gramatical. 

2 1  - Manipule a gramática G2 para eliminar a presença de produçOes diversas com prefixo comum. 

2 2  - Represente um analisador descendente recursivo para as gramáticas obtidas nos exercícios 20 e 2 1 ,  
através d e  tabelas de análise. 

23 - Construa um reconhecedor ascendente para as linguagens representadas pelas gramáticas G l ,  G2, G3 e 
G4. Teste-<>s com cadeias previamente geradas a partir da gramática correspondente. 

24 - Monte as árvores de derivação para as sentenças testadas nos exercícios 18 e 23.  Compare-as. 

25 - Mapeie as gramáticas G l ,  G2, G3,  G4 e G5 em reconhecedores segulJdo o método apresentado no 
Cap. 3 .3. Teste os reconhecedores construídos. 

26 - Minimize as submáquinas do exercício 25 . 

27 - Mostre que para a gramática seguinte: 

E -+ E + E  
E - E · E  
E -+  (E) 
E -+ a 

pode-se construir um reconhecedor ascendente LR(O) definido pela seguinte tabela: 
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� a + * ( ) ...l E 
estado 

O r, 3 r, 2 r , l 
1 r, 4 r, 5 ucept 
2 r, 3 r, 2 r, 6 
3 a, E --+ a a, E --+ a a, E --+ a  a, E --+  a 
4 r, 3 r, 2 r, 7 
5 r, 3 r, 2 r, 8 
6 r, 4 r, 5 r, 9 
7 a, E --+  E + E r, 5 a, E -+  E + E a, E --+  E + E 
8 a, E --+ E * E a, E --+  E * E a, E --+  E * E  a, E --+ E • E 
9 a, E --+ (E) a, E --+ (E) a, E --+ (E) a, E --+ (E) 

28 - Construa um reconhecedor LR(O) para a gramática G6. Mostre que este reconhecedor pode ser expres­
so pelo autômato abaixo : 

s 

29 - Manipule a gramática G7, no sentido de eliminar suas ambigüidades. Con$trUa, para a gramática obtida, 
um reconhecedor descendente recursivo. 



Especificação das Funções 
Internos do Compilador 

Neste capítulo serão levantadas as necessidades funcionais a serem preenclúdas pelos três 
grandes módulos de que o compilador é formado : os módulos de análise léxica, de análise sintá­
tica e de geração de código. Note-se que as funções globais do compilador, descritas no Capítu­
lo 1 .5 ,  são executadas pelos três blocos básicos, os quais são agrupados conforme as conveniên­
cias da implementação do particular compilador que se tem em mãos. 

Não são apresentadas ainda soluções, sendo apenas identificadas as características a que 
deve satisfazer uma boa SoluçãO de cada um dos problemas mais importantes envolvidos no pro­
jeto e implementaç:Io dos diversos módulos do compilador. 

Desta maneira, pretende-se delinear, dentre as ferramentas técnicas apresentadas no Cap"í­
tulo 2, quais as mais adequadas à construção de cada um dos módulos do compilador, tendo-se 
como objetivo a obtenção de soluções de alta eficiência e baixo custo. Como esta combinação 
nem sempre é possível, soluções de compromisso aparecem com freqüência, dando origem à 
adoção de métod�s em que o critécio de eficiência predomina nos casos mais críticos, enquanto 
o critério de simplicidade é mais utilizado na resoluçãO dos problemas ligados às partes do com­
pilador onde não seja essencial que a implementação seja a mais compacta ou rápida possível. 

Deve-se entender claramente que as argumentações empregadas e as escolhas efetuadas ao 
longo do texto não refletem obrigatoriamente soluções ótimas ou opções adotadas universal­
mente, mas são utilizados como exemplos de como se pode conduzir o processo de projeto téc­
nico de um compilador, através da apresentação de �gumas das principais opções que o proje­
tista deve efetuar durante a confecção de um compilador típico . 

O texto subseqüente procura apresentar, para cada módulo do compilador, um conjunto 
significativo de questões a serem consideradas, bem como indicações das opções de soluçlro ge­
ralmente encontradas em implementações práticas. 
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4.1 - ANÁLISE LÉXICA 

A análise léxica implementa, como foi mencionado, uma das três grandes atividades de­
sempenhadas pelos compiladores, das quais constitui aquela que faz a interface entre o texto­

fonte e os programas encarregados de sua análise e traduçlfo_ 
Sua misslfo fundamental é a de , a partir do texto-fonte de entrada, fragmentá-lo em seus 

componentes básicos, identificando t rechos element;ues completos e com identidade própria, 
porém individuais para efeito de análise por parte dos demais programas do compilador. 

Uma vez identificadas estas partículas do texto-fonte, estas devem ser classificadas segun­
do o tipo a que pertencem, uma vez que para o módulo da análise sintática, que deverá utilizá­
las em seguida, a informaça-o mais importante acerca destas part ículas é a classe à qual perten­
cem, e não propriamente o seu valor. Do ponto de vista do módulo de geraçlfo do código , no 
entanto, o valor assumido pelos elementos básicos da linguagem é que fornece a informação 
mais importante para a obtença-o do código-objeto. Assim sendo , tanto a classe como o valor 
assumido pelos diversos componentes básicos da linguagem devem ser preservados pela análi ­

se léxica. 
Observando uma linguagem qualquer de programação, nota-se imediatament li n[o uni­

formidade das dimensões de suas partículas, inclusive daquelas pertencentes a uma mesma classe. 
A manipulação de cadeias de caracteres de comprimento variável é relativamente desconfortá­

vel, razão pela qual o programa de análise léxica procura padronizar o comprimento das infor­
mações contidas nos elementos básicos do texto-fonte, transformando-as em códigos de compri­

mento fixo. Um caso típico em que tal compresslfo é essencial é o dos identificadores, os quais, 
em geral, se apresentam com um número variado de caracteres. Uma tabela de símbolos, neste 
caso, é utilizada para armazenar as cadeias de caracteres que formam o identificador, e um índi­
ce passa a ser utilizado como código de comprimento fixo que represente tal identificador para 
efeito de análise por parte dos outros módulos do compilador. 

Desta maneira, torna-se possível o mapeamento da cadeia de entrada, formada pelo texto­
fonte, em uma cadeia de pares de códigos, de comprimento fixo, cada qual responsável por sim­
bolizar uma das partículas em que o texto-fonte foi decomposto . A tais pares de códigos, for­
mados pelas informações de classe e de valor, associados à particula que representam, dá-se o 
nome de átomos. 

Em geral, os átomos extraídos do texto-fonte pelo analisador léxico são representados, na 
metalinguagem que descreve a linguagem-fonte, na mesma forma em que aparecem no texto. Os 
. omos representam, portanto, os terminais da gramática. Correspondem, ainda, aos elementos 
o alfabeto de entrada do reconhecedor, através de cujo consumo as transições de estado s[o 
romovidas. Do ponto de vista de implementaçlfo do programa compilador, o analisador léxico 
"ua. portanto , como uma interface entre o reconhecedor sintático que forma, em geral, o nú­
� do compilador, e o texto de entrada, convertendo a seqüência de caracteres de que este se 

cc itui na seqüência de átomos de que aquele necessita para efetuar suas transições . 

. 1 . 1  - Funções do Analisador Uxico 
• 

Para a consecuçã'o de seus objetivos, o analisador léxico executa usualmente uma série de 

ções. não obrigatoriamente ligadas à análise léxica propriamente dita, porém todas de grande 

Importância como infraestrutura para a operaÇ3:o das partes do compilador mais ligadas à tradu­

-ão propnamente dita do texto-fonte . Sa-o discutidas a seguir algumas entre as mais usuais ope-
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rações efetuadas pelo analisador léxico, ou por ele comandadas, conjuntamente com a manipu­
lação propriamente dita do texto de entrada. 

Extração e Classificação de Átomos - Esta é propriamente a razão de ser do analisador 
léxico, encarregada de mapear o texto-fonte em outro texto formado pelos átomos que os sím­
bolos componentes do texto-fonte representam. Entre as classes de átomos mais encontradas 
em analisadores léxicos usuais, destacam-se as seguintes: identificadores, palavras reservadas, nú­
meros inteiros sem sinal, números reais, cadeias de caracteres ("strings"), sinais de pontuaç[o e 
de operação, caracteres especiais, símbolos compostos de dois ou mais caracteres especiais, co­
mentários, etc. Na maioria dos analisadores léxicos mais simples, as palavras reservadas são trata­
das a parte por rotinas auxiliares do analisador, e os números que não sejam inteiros sem sinal 
são manipulados ao nível da análise sintática, como seqüências formadas por inteiros sem sinal , 
sinais de pontuaç[o e sinais de operaç[o . Símbolos compostos também sofrem análise a nível 
sintático, como se fossem seqüências de sinais isolados. 

Eliminação de Delimitadores e Comentários - Importantíssimo no texto-fonte por razões 
de legibilidade para o programador, os delimitadores, tais como espaços elll branco ou símbolos 
separadores, e os comentários, são totalmente irrelevantes do ponto de vista de geração de códi­
go, razão pela qual podem ser eliminados pelo analisador léxico. 

Conversão numérica - Cadeias de caracteres que representam números aprentam-se, no 
texto-fonte, denotando valores numéricos �egundo diversas notações possíveis, tais como : intei­
ros decimais, binários, acta is e hexadecimais, inteiros de precisão múltipla, números reais em 
ponto fIxo , em ponto flutuante, e notação científica. Muitos analisadores léxicos encarregam-se 
de tratar exclusivamente números inteiros, decompondo os demais nas seqüências de números 
inteiros e sinais de pontuação que os compõem. Outros tratam todos eles, encarregando-se de 
interpretá-los adequadamente. Em qualquer caso, é encontrada no analisador léxico uma ativi­
dade de conversão numérica, \através da qual os números, representados externamente em nota­
ções diversas, são todos mapeados para a forma interna de representação na qual deverão ser 
manipulados pelos demais módulos do compilador. Neste mapeamento é resolvido o problema 
decorrente da existência de cadeias numéricas de comprimentos diversos, escolhendo-se o for­
mato interno de tal modo que o valor correspondente a qualquer número seja representado em 
um número constante de bits. Uma outra soluç[o , muito utilizada quando isto não for possível, 
correspondente à criaç[o de tabelas de constantes numériças, onde s[o organizados. Neste caso, 
ao invés de mapear os números em seus valores, é possivel mapeá-los em códigos que represen­
tam í{ldices para esta tabela de constantes numéricas. Na tabela, na posição indicada pelos índi­
ces encontram-se os valores verdadeiros, armazenados com o comprimento correto para cada 
caso , e os índices representam neste caso códigos de comprimento fixo com os quais tais valores 
passam a ser representados nos átomos pelo analisador léxico. 

Tratamento de Identificadores - Outro caso semelhante ao dos números ocorre quando 
são estudados os identificadores. Identificadores também s[o cadeias de comprimento variável, 
não podendo portanto ser utilizados diretamente como parte dos átomos pela dificuldade de 
manipulação que isto pode acarretar. Assim sendo, surge a necessidade de se efetuar uma com­
pressão na sua representaça-o, o que é feito em geral com o auxl1io de uma tabela de símbolos. 
Nesta tabela sa-o armazenadas as cadeias, tais como se apresentam no texto-fonte, em geral com 
comprimentos não padronizados. Conforme a conveniência, ditada pela linguagem que se está 
manipulando, a tabela de símbolos reserva para cada símbolo uma área de comprimento cons-
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tante, igual ao comprimento máximo dos identificadores aceitos pela linguagem. Isto simplifica 
muito o tratamento da tabela nos casos em que tal técnica possa ser aplicada. Caso isto não seja 
viável, devido 'à nã'o imposição de restrições 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 átomos produzidos pelo analisador léxico para represen­
tar os identificadores codificam-nos como um indice para a tabela de símbolos. Estes índices, 
códigos de comprimento constante, representam, portanto , nos átomos que designam identifi­
cadores, as cadeias de comprimento variável de que s[o constituídas as representações dos iden­
tificadores no texto-fonte. 

Identificação 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 linguag�m , denominados palavras-chave ou palavras reservadas. 
Em contraste com os identificadores usuais, estes não se referem a objetos da linguagem, defini­
dos pelo programador, mas têm seu sentido estabelecido a priori pelo compilador. Em geral, não 
há nenhuma distinÇão entre identificadores e palavras reservadas, do ponto de vista fonnal. Por 
esta razão, a maioria dos analisadores léxicos e fetuam a $eparação entre estas duas classes de 
simbolos da linguagem em duas etapas: reconhecem-nos inicialmente como ident ificadores para, 
em seguida, verificar se o identificador em quest3'o p�!ience ao conjunto de palavras reservadas. 

Se isto ocorrer, a classe do átomo é alterada para designar a palavra reservada pai ticular 
em questã'o.  

Em geral, a técnica utilizada para a identificação de palavras reservadas consiste em per­
correr uma tabela, uma lista ou uma árvore 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 pemútir o uso das mes­
mas rotinas de pesquisa, sendo que as palavras reservadas são encontradas na estrutura desde o 
início de compilação , enquanto os demais identificadores são inseridos na mesma à medi­
da que vão sendo definidos ou utilizados. 

Por quest[o de conveniência 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 informações 
que o compilador necessita sobre aquele átomo . Por questões de unllomúdade, estes átomos 
apresentam-se , como todos os outros, como um par de códigos indicando respectivamente a 
classe e o valor, sendo que 'ambos carregam o mesmo código em algumas implementações, en­
quanto em outras o código que representa o valor é irrelevante. 

Outras implementaçOes ainda, classificam-nas em uma classe única de átomos, distinguin­
do- e entre si através do código de valor. 

Recuperação de Erros - A ocorrência de caracteres nã'o identificáveis no texto-fonte, bem 
como a identificaçã'o de cadeias de caracteres que não obedecem à lei de formação de nenhuma 
das classes de átomos que o analisador léxico tem condição de reconhecer,  determina a consta­
tação da existência de erros léxicos no texto-fonte 

Para que o analisador léxico possa prosseguir a análise do programa-fonte apesar da perdIa 
de sincronismo entre o autômato que implementa o seu reconhecedor e a cadeia de entrada, tor­
na-se necessário criar mecanismos de ressincronizaçã'o . denominados mecanismos de recupera­
ção de e"os. 

Para erros estruturais, ou seja, aqueles que correspondem ao não cumprimento das regras 
de formação dos símbolos da linguagem, o analisador léxico procura levar o reconhecedor a 
algum estado fmal atingível 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 
omissão caracterizado a ocorrência do erro. Caso o ponto de detecção de erro seja tal que ne­
nhum caractere havia sido utilizado até o momento como parte de algum símbolo básico , então 
o caractere em mãos, que não é capaz de promover o início do reconhecimento de nenhum áto­
mo, é, em geral, descartado. Outra opção de recuperação de erros léxicos consiste em, detectado 
um erro na seqüência de caracteres de entrada, a cadeia de entrada é percorrida à procura de 
algum delimitador (como, por exemplo, um espaço em branco, um sinal de pontuação, um fmal 
de linha, etc.), descartando-se os caracteres intermediários, e levando-se o autômato reconhece­
dor ao estado de início do reconhecimento de símbolos. Caracteres não identificáveis são, em 
geral, descartados do texto-fonte. 

Em alguns compiladores, as palavras reservadas s[o marcadas de alguma forma no texto­
fonte, de modo que possam ser identificadas. Neste caso, como seu número é reduzido, even­
tuais erros detectados em sua grafia podem ser, na grande maioria dos casos, corrigidos com 
uma razoável segurança pelo analisador léxico . 

Lístagens -. Embora nlfo se trate propriamente de uma tarefa de análise, a maioria dos 
analisadores léxicos, construídos manualmente para linguagens específicas, incorpora entre suas 
funções auxiliares as atividades ligadas à geraçlfo de listagens do texto-fonte. Isto se deve ao 
fato de ser o analisador léxico a interfa,ce entre o compilador e o texto a traduzir, controlando 
usualmente a leitura física deste texto. Assim sendo, torna-se o módulo do compilador no qual 
as atividades de listagem podem ser incorporadas de forma natural, evitando a transferência dos 
fragmentos do texto-fonte para outros módulos. 

Geração de Tabelas de Referencias Cruzadas - Outra listagem de fácil obtenção quando 
gerencjada pelas rotinas de análise léxica é uma tabela de referências cruzadas do texto-fonte. 
O analisador léxico, tendo os átomos e as linhas do texto-fonte em m[os, pode armazenar in­
formações acerca da ocorrência dos símbolos, coletando-as em uma tabela, para que, termina­
da a análise léxica do texto, possa ser gerada uma listagem indicativa dos símbolos encontrados, 
com menção à 10calizaçlfO de todas as suas ocorrências no texto do programa-fonte. 

Definição e Expansão de Macros - Algumas linguagens incorporam, como recurso-padrão, 
mecanismos através dos quais possam ser criadas abreviaturas, eventualmente paramétricas, na 
forma de defmições de macros. Tais abreviaturas são mencionadas no texto, na forma de chama­
das de macros, exigindo um trabalho de substituiçlfo, por parte do compilador, de modo que 
seja obtido um novo texto expandido, isento de defInições e de chamadas de macros. Para a 
execuçlfo 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, tratável pelo 
compilador, que nlfo apresenta defmiçoes nem chamadas de macros. Outros compiladores exe­
cutam esta operaçlfo por meio de rotinas comandadas pelo analisador léxico . Neste caso, entre­
tanto, há em geral uma comunição entre os analisadores léxico e sintático, no sentido de obter­
se, do analisador sintático, dados adicionais sobre a expansão a ser realizada, tais como informa­
ções acerca do escopo das macros no texto-fonte. 

Interação com o sistema de arquivos - Na qualidade de interface entre o compC dor e o 
programa-fonte,  ao analisador léxico cabe, em diversos casos, a tarefa de coordenar a leitura 
física dos dados no meio externo em que são fornecidos ao compilador. Desta forma, como, em 
geral, os texto são apresentados para serem traduzidos sob a forma de arquivos, gerenciados 
pelo sistema operacional, torna-se necessário que o analisador léxico promova, sempre que ne­
cessário , o acesso ao arquivo , para que seja efetuada a leitura de um novo registro para análise, 
sempre que necessário. Isto é uma tarefa relativamente simples, uma vez que o sistema operacio-
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nal, no qual o compilador está integrado, via de regra oferece ao usuário do seu sistema de 
arquivos uma série de operadores de acesso, adequados às diversas atividades a serem solicitadas 
a0 sistema para a manipulaça-o do arquivo em questão . 

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 justaposição 
de arquivos, pela inclusão de fragmentos de arquivos em um texto-base , pela omissão de partes 
de um arquivo, ou por outras operaçOes congêneres, torna-se necessário criar uma interface mais 
elaborada com o sistema operacional. Através desta interface,  são compatibilizados e seqüenciali­
zados os acessos aos diversos arquivos de onde devem ser extraídos os registros que compOem 
o programa fonte, tornando transparente, às rotinas que promovem operaçOes de leitura do 
texto-fonte, a identidade dos arquivos de onde tais informaçoes foram extraídas. 

Compilação Condicional - Ainda através de comandos de controle do compilador, é pos­
sível ao programador, em alguns compiladores, parametrizar seus textos-fonte, tornando-os 
configuráveis às suas necessidades, de modo tal que, fornecidos os parâmetros adequados, atra­
vés de comandos de controle, o compilador possa compor a versão adequada a partir de arqui­
vos que contenham um texto-matriz único. Isto pode ser efetuado com o auxt1io de comandos 
que permitam a compilaçã"O condicional de trechos do texto contido nos arquivos. Mediante o 
teste do valor assumido pelos parâmetros de compilação, trechos do texto-fonte são compila­
dos, enquanto outros slro omitidos. O analisador léxico pode exercer um papel importante neste 
mecanismo de composiçãO do texto final a ser compilado, atI:avés da chamada de rotinas que 
coordenam o chaveamento de arquivos e a seleção dos trechos de texto a serem utilizados na 
compilação em cada ocasião. Em geral, as rotinas encarregadas de selecionar as partes do texto­
fonte que devem ser compiladas, e descartar ·as demais, são localizadas entre o analisador léxico 
básico e as rotinas de acesso aos arquivos que contêm o programa-fonte, operando como um 
filtro de seleçã"O, controlado por parâmetros definidos pelo programador. Durante o processo 
de leitura dos comandos de controle em questão, são coletados os parâmetros de interesse, a 
partir dos quais as rotinas de seleçã"o se encarregam de escolher a fonte adequada para a extra­
ção dos átomos pelo analisador léxico. 

Controles de Listagens - Entre os comandos de controle do compilador figuram, em 
geral, aqueles através dos quais o programador tem acesso à seleção dos trechos do texto so­
bre os quais deseja que as rotinas encarregadas da geração de listagens atuem. 

Entre os comandos incluídos nesta classe , figuram em geral aqueles responsáveis por per­
mitir ao programador que ligue e desligue opçOes de listagem, de cole ta de símbolos em tabelas 
de referência cruzadas, de geraçã"o e impressão de tais tabelas, de impreSSão de tabelas de sím­
bolos do programa· compilador, de tabulaçao e formataçlro das saídas impressas do programa­
fonte ("pretty-printing" ou indentaç[o), etc. 

Em geral, o tratamento desta classe de comandos se resume à coleta dos parâp1etros que 
determinam tais atuaçOes, cabendo às rotinas ete execuçã"o das diversas atividades consultar os 
parâmetros correspondentes, condicionando-se a efetuar somente as ações relativas àqueles pa­
râmetros indicativos de que o programador tenha feito solicitaçã"O neste sentido. 

4 . 1 .2 - Considerações sobre a Implementação de Analisadores Lé,..jcos 

Os analisadores léxicos são módulos funcionais do compilador, cujas funçOes são ativadas 
inúmeras vezes durante o processo de compilaçãO de um texto-fonte. Assim sendo, são típica· 
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mente ativados milhares de vezes durante a tradução de um programa : basta notar que cada sÚJ1-
bolo, cada número , cada palavra reservada, cada identificador, correspondem ao resultado da 
execução de uma chamada deste módulo. Assim sendo, e levando-se em conta que o tratamento 
envolvido na manipulação dos diversos átomos nem sempre é trivial, o processamento da análise 
léxica apresenta todos os requisitos para tomar-se um gargalo do compilador, no que diz respei­
to à parcela absoluta do tempo de execução que representam, bem como à porcentagem do 
tempo total d� compilação pela qual s:ro responsáveis. Desta maneira, convém que os analisado­
res léxicos sejam programas construídos com extremo cuidado, através da aplicação de técnicas 
que sejam capazes de permitir a obtenção de um programa de alta eficiência. A não observância 
destes cuidados pode prejl.!dicar seriamente a eficiência do compilador, comprometendo grave· 
mente seu desempenho global. 

Por esta raZlro, convém analisar criteriosamente as operações que o analisador léxico exe­
cuta com mais freqüência, e buscar técnicas que as implementem com a maior eficiência possí· 
vel, dentro dos limites de custo toleráveis. Tal análise permite constatar facilmente que todos os 
tipos de átomos extraídos pelo analisador léxico são representáveis por meio de expressões regu­
lares, ou seja, formam uma linguagem do tipo 3 ,  para a qual, como foi visto , estão disponíveis 
mecanismos de reconhecimento para os quais a teoria garante uma facilidade de obtençao de 
formas minimizadas, de desempenho máximo. Desta maneira, a implementação de analisadores 
léxicos pode ser efetuada com segurança, se fundamentada em autômatos finitos. 

Para melhorar o desempenho do analisador léxico, muitas implementações evitam sobre­
carregá-lo com tarefas não essenciais. Assim, funções importantes, tais como a recuperação de 
erros, são eliminadas, sem prejuízo do programa, simplesmente optando-se pelo tratamento sin­
tático, ao invés de léxico, de quaisquer construções que possam eventualmente permitir o apare­
cimento de erros a nível de análise léxica. Com isto, o analisador léxico nunca deixa de encon­
trar um átomo, em qualquer parte do texto-fonte, independentemente do histórico de análise. 
Outras funções, que possam criar sobrecargas desnecessárias na análise léxica, são muitas vezes 
confinadas em módulos isolados, que efetuam um pré-processamento do texto de entrada, li­
vrando o analisador léxico de controlar as suas tarefas. I! o caso do processamento dos coman­
dos de controle do compilador, do tratamento de macros, da formatação das listagens, e da ge­
ração de listagens especiais. 

Um outro aspecto relevante quando se tecem considerações acerca da implementaçã'O de 
um analisador léxico relaciona-se com o seu papel físico no âmbito do compilador. 

Em princípio, o analisador léxico pode ser implementado como um programa indepen­

dente, que opera como um passo inicial do compilador. Neste caso , o texto-fonte é o seu texto 

de entrada, e um arquivo intermediário, preenchido com a cadeia de átomos extraídos do texto­
fonte , forma a saída deste programa, a qual desempenha o papel de fonte para o módulo de aná­
lise sintática, que deverá utilizá-lo como entrada. 

Muitas implementações de compiladores optam por realizar o analisador léxico como 
subrotina ou como co-rotina do analisador sintático. Neste caso torna-se viável que estes dois 

módulos se comuniquem por meio de parâmetros e de chamadas: em cada ocasião em que o 

analisador sintático necessita de um átomo adicional, o analisador léxico é chamado ou reativa­

do, ou, em sistemas distribuidos, estimulado através de uma solicitação de novo átomo (por 

exemplo , através de um envio de mensagem neste sentido). 
Preenchem-se ent:ro os parâmetros de comunicação ,  a mensagem de resposta, ou uma área 

global convencionada, com os códigos que representam o átomo extraído pelo analisador léxi­
co, colocando-se tais códigos à disposiç:ro do analisador sintático . 

Note-se que, para esta última classe de implementaçã'o, não há necessidade de ser criado 
um arquivo de saída, já que o consumo dos átomos produzidos pela análise léxica é efetuado 
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concomitantemente com a sua produção. Isto viabiliza a adoção do esquema de compilação 
em um passo único, muito adequado a·uma grande classe de linguagens de alto nível de interesse. 

Um aspecto important íssimo , na especificação de um analisador léxico, refere-se ao fato 
de que, sendo a lógica deste módulo relativamente trivial, muitas vezes os responsáveis pela 
construção do compilador tendem a considerá-lo um problema de menor importância, cons­
truindo-o sem os necessários cuidados que lhe confiram a eficiência necessária, e canalizando esfor­
ços para a elaboração dos outros módulos do compilador, em geral mais atraentes em seus as­
pectos teóricos ou de implementaç[o. Isto tem , como conseqüência, o efeito de tornar mais len­
to o compilador, degradando o conjunto, em seu desempenho global, às vezes drasticamente . 

Como caminho prático para evitar os problemas mencionados, o projetista, tendo em 
mente que os analisadores léxicos operam sobre textos, considerando-os, via de regra, como se­
qüências de cadeias que formam uma linguagem regular, pode optar pela implementação dos 
analisadores léxicos, com base em autômatos finitos que descrevem t ais linguagens regulares. 
Assim sendo, todas as técnicas conhecidas de otimização dos autômatos finitos podem ser apli­
cadas, resultando assim um reconhecedor ótimo , ao menos do ponto de vista teórico . 

A implementaç[o do modelo formal do autômato finito assim projetado, por sua vez, dá 
margem à escolha de formas eficientes para a realização do reconhecedor na prática: pode-se, 
por exemplo , evitar o uso de tabelas de transwOes interpretadas durante a execução do analisa­
dor, uma vez que este tipo de simulaç[o do autômato finito , pela sua natureza, introduz urna 
ineficiência no programa resultante. Em lu.,gar desta implementação, pode-se, por outro lado, 
mapear diretamente as tabelas de transições do autômato em instruções de um programa, cujos 
estados se apresentam em estrita correspondência com os estados do autômato mínimo. Este 
tipo de implementaça:o é muito mais adequada, e pode, através de uma codificação cuidadosa, 
conduzir a uma implementação extremamente eficiente. 

Do ponto de vista prático, no entanto, a implementaçlfo de programas correspondentes 
aos autômatos ótimos pode acarretar o desenvolvimento de programas de grandes dimensões 
fisícas, embora muito eficientes em matéria de velocidade. I sto é um efeito esperado, e o proje­
tista deve manter-se atento à necessidade de eventuais soluções 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 código é em geral compensado ampla­
mente pela melhora do desempenho global que pode daí ser obtido, sempre que tal custo esti­
ver dentro das tolerâncias da realidade do projetista. 

Outrossim, sendo as implementações usuais dos analisadores lé..<.icos, bem como a dos 
demais módulos que compõem o compilador, baseadas em algoritmos seqüenciais, uma con­
sideração adicional deve ser feita a respeito da simulação daqueles estados do autômato dos 
quais partem muitas transiçoes: em geral, opta-se poI implementar a escolha da transiçlfo a 
ser efetuada por intermédio de um conjunto de testes encadeados, ou então de uma pesquisa 
em tabela, ou de outra solução semelhante .  Todas estas implementações levam a programas cujo 
tempo de resposta n[o é fixo, mas depende do conteúdo da cadeia de entrada a ser analisada. 
Torna-se, assim, impossível, a priori, maximizar a velocidade do programa construído, de forma 
absoluta. Para melhorar o comportamento integrado do analisador léxico, pode-se, nestes casos, 
adotar soluções baseadas em levantamentos estatísticos da freqüência com que cada um dos 
símbolos de entrada aparece no texto-fonte, e ordenar os testes realizados nestes pontos de tal 
modo de que os símbolos mais prováveis sejam testados em primeiro lugar, aumentando a pro­
babilidade de localização rápida de tais símbolos. o que resulta em um aumento da eficiência do 
programa resultante. Todavia, disto decorre que soluções ótimas não são possíveis para a im­
plementação dos analisadores léxicos. 
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Outro aspecto que deve ser considerado, em' relação ao estudo da implementação de anali­
sadores léxicos, é que em muitos casos práticos o analisador léxico não se comporta, devido a 
características da linguagem que o compilador se propõe a tratar, como um módulo estanque e 
autônomo, interagindo com, no mínimo , um módulo adicional do compilador, em geral o ana­
lisador sintático_ Isto se deve ao fato de que as regras de extração dos átomos varia, em algumas 
linguagens, conforme o contexto em que as cadeias de entrada são encontradas no texto-fonte 
O analisador léxico nã"o tem, nestes casos, condições para discernir entre os diversos possíveis 
contextos que a linguagem analisada oferece, devendo entã"o os outros módulos do compilador 
comunicar ao analisador léxico de que maneira a cadeia de entrada deve ser interpretada. 

Um caso clássico em que esta dependência se manifesta ocorre na ocasião da análise de 
formatos, em linguagens como o FORTRAN, ou na análise de comandos de controle para o 
compilador. A lista de especificadores de formatos de entrada/saída é analisada segundo regras 
de separação de átomos totalmente diversas do que ocorre no restante do texto-fonte, exigindo 
soluções em que uma informaçã"o de contexto sintático permaneça à disposição da análise léxi­
ca, de modo que as regras adequadas de extração de átomos possam ser aplicadas em cada caso_ 

Uma das maneiras de resolver este problema consiste em subordinar a execução do anali­
sador léxico a uma informação, proveniente do restante do compilador, que se incumbe de defi­
nir o modo de operação da análise léxica. O analisador sintático é o elemento usualmente encar­
regado de alterar esta informação, quando necessário, impondo, em cada situação, o modo de 

operaçã"o adequado ao analisador léxico, o qual, em função desta informação externa, sele cio na 

as rotinas de análise adequadas ao caso particular correspondente a cada situação. No exemplo 
mencionado acima, o analisador pode operar em dois modos de funcionamento : o modo nor­
mal, válido para todo o programa-fonte, exceto as declarações de formatos, e o modo "forma­
to", em que o analisador se configura para interpretar a linguagem peculiar interna às declara­
ções de formatos. 

Um método alternativo, também utilizável para a solução do problema das múltiplas 
interpretações da cadeia de entrada, utiliza diferentes analisadores léxicos, cada um dos quais 
destinado a ser executado em um dos modos de operação, correspondente ao contexto em que 
a parte em análise da cadeia de entrada está inserida. 

Localizado ,  na cadeia de entrada, o contexto referente à ocorrência de cadeias da sub­
linguagem que exige uma interpretação diferente da seqüência de símbolos de entrada, a análi­
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 extração. O chaveamento é comanda­
do, em geral, pelas rotinas de análise sintática, às quais é dado o poder de decisão quanto ao tipo 

de entrada adequado em cada situação, com base em informações estruturais sintáticas do texto­
fonte que está sendo analisado. 

Implementações diversas destas idéias podem ser efetuadas, através da escolha do modo 
de realização dos diversos analisadores. Assim, por exemplo, é possível criar co-rotinas de análi­
se léxica, cada qual responsável pela extração dos átomos segundo uma política de interpreta­
ção diferente do texto-fonte. Outro modo de programar o analisador consiste em implementar 
as· diferentes regras de extração através de um conjunto de subrotinas, cabendo ao analisador 
sintático chamar a subrotma adequada a cada caso. Em casos onde a velocidade não é um requi­
sito muito forte,  o analisador léxico pode ser implementado como um simulador de autômatos 
fmitos, dirigido pelas tabelas de transição dos autômatos. O chaveamento pode ser realizado, 
neste caso, mediante uma simples troca da tabela de transições em uso . 

Conforme a linguagem a cujo compilador o analisador se destina, nota-se uma variaçãO 
na política de extração de átomos, anteriormente mencionada. Para algumas linguagens, delimi-
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tadores obrigatórios no text'o-fonte permitem que a extraçã"o dos átomos seja feita melliante 
uma simples pesquisa de uma cadeia cujo comprimento é determinado de antem!fo pela pre­
srnça do delimitador, marcando o final da cadeia a ser pesquisada. Tabelas ou mesmo autô­
matos podem ser utilizados para a execuçã"o da busca em questã"o. 

Em outras situações, os delimitadores mo est[o disponíveis no texto-fonte, sendq neces­
sário ao autômato analisar além da cadeia propriamente dita, com o objetivo de determinar 
o final da cadeia que implementa o átomo. Para tais casos, mecanismos de reanálise de partes 
do texto já lidas se fazem necessárias, para que símbolos, já lidos uma vez para determinar o 
final de uma cadeia, possam ser lidos novamente, agora como parte integrante do próximo 
átomo a ser extraído. 

Em linguagens como o FORTRAN, por exemplo, ocorrem casos mais significativos de 
necessidades de reanálise. Como todas as palavras-chave, que introduzem comandos e decla­
rações da linguagem, podem ser utilizadas também como identificadores de variáveis, matri­
zes e outros objetos da linguagem, torna-se necessário que o analisador léxico efetue uma 
análise prévia do texto que compõe uma parte substancial da construção que está sendo ana­
lisada, para só então decidir se a cadeia em análise se refere a um comando de atribuição ini­
ciado por um identificador soletrado igualmente a alguma das palavras-chave da linguagem, 
ou se tal cadeia é uma declaração ou comando iniciado por uma destas palavras-chave . A difi­
culdade de se efetuar tal decisão é agravada pela ausência de delimitadores na Iingua.!5em. 

Um aspecto do projeto de analisadores léxicos relaciona-se com a sua dependência em 
relação à linguagem a que se destina. Sendo as linguagens de programação usuais relativa­
m'ente semelhante, no que se referem à sua linguagem léxica, torna-se atraente construir um 
analisador léxico que seja o mais possível independente da linguagem a que se destina. Para 
que o analisador assim construído não interfira nos mecanismos de análise sintática dos com­
piladores em que for implantado, uma diretriz importante em sua concepçã"o pode estabelecer 
que a extraçã"o dos átomos seja realizada através da técnica da determinaçã"O do final da cadeia 
com base na leitura do símbolo seguinte à cadeia que está sendo extraída. 

Outra consideraç[o, acarretada pela adoção da técnica mencionada, é a de que não con­
vém que, em um analisador léxico destinado a mais de um compilador, sejam extraídos áto­
mos cuja sintaxe dê margem à detecção de erros ao n ível da análise léxica. Desta maneira, o ana­
lisador léxico resultante reconhecerá sempre construções muito simples e extrairá sempre algum 
átomo do texto de entrada, cabendo ao analisador sintático a verificação de construções mais 
elaboradas, montadas a partir deste átomos elementares. Isto exige, às vezes, que a análise sintá­
tica da linguagem seja adaptada às condições impostas pelo analisador léxico em questão,  de 
modo que todos os seus componentes básicos sejam defrnidos em função das classes de átomos 
gerados pelo analisador léxico adotado, ao invés de serem mantidos aqueles determinados pela 
gramática original da linguagem. 

Uma observação complementar acerca da implementaç!fO de analisadores léxicos na práti­
ca refere-se à viabilidade que existe de sua construção automática. Levando-se em consideração 
que é perfeitamente possível, e relativamente simples. defrnir formalmente, de maneira concisa 
e rigorosa, a transdução que um analisador léxico deve implementar, torna-se claro que a obten­
ção automática de um programa que implementa o analisador léxico desejado é factível.  

Um programa gerador de analisadores léxicos, com base nesta definição formal, pode 
construir automaticamente tabelas de transição que representam o autômato finito em que o 
analisador se baseia. Manipulações, também automáticas, deste autómato permitem a obtenção 
de versões minimizadas, de onde possa ser construído um programa sem nenhuma programação 
manual, com rapidez e segurança. 
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Por se tratar de uma tarefa de porte relativamente modesto, a construçã"o de analisadores 
léxicos em geral não é feita por este caminho , embora ferramentas voltadas para tal elaboraçãO 
existam e possam ser utilizadas para a obtenção de bons analisadores léxicos sem esforço de 
programação que não seja o de definir formalmente o analisador desejado. 

4.2 - ANÁLISE SINTÁTlCA 

o segundo grande bloço componente dos compiladores, e que se pode caracterizar como 
o mais importante, na maioria dos compiladores, por sua característica de controlàdor das ati­
vidades do compilador, é o analisador sintático. A função principal deste módulo é a de promo­
ver a análise da seqüência com que os átomos componentes do texto-fonte se apresentam, a par­
tir da qual efetua a síntese da árvore da sintaxe do mesmo, com base na gramática da linguagem­
fonte. 

A análise sintática cuida exclusivamente da forma das sentenças da linguagem, e procura, 
com base na gramática, levantar a estrutura das mesmas. Como centralizador das atividades da 
compilaçãO, o analisador sintático opera, em compiladores dirigidos por sintaxe, como elemen­
to de comando da ativação dos demais módulos do compilador, efetuando decisões acerca de 
qual módulo deve ser at ivado em cada situaçíro da análise do texto-fonte. 

O analisador sintático implementa a atividade dos compiladores responsável pela recep­
ção de uma seqüência de átomos, provenientes do texto-fontê, do qual foram extraídos pelo 
analisador léxico . A partir desta seqüência, o analisador sintático efetua uma verificaçíro acerca 
da ordem de apresentaç[o dos átomos na seqüência, identificando, em cada situação, o tipo da 
construção sintática por eles formada, de acordo com a gramática na qual se baseia o reconhe­
cedor. 

4.2.1 - Funções da Análise Sintática 

A análise sintática engloba, em geral, diversas funções de grande importância : 

Identificação de sentenças - antes de tudo, o analisador sintático pode ser visto como 
um aceitador de cadeias, cujo conjunto forma a linguagem a que se refere o analisador. 

Detecção de erros de liintaxe - fornecida ao analisador uma cadeia que não pertença 
à linguagem a que se refere , o analisador sintático deve identificar a ocorrência, acusando a 
presença de erros de sintaxe , de preferência através de uma indicação impressa na qual o progra­
mador seja informado sobre o ponto de detecção do erro, sobre o tipo de erro detectado, e, 
eventualmente, sobre a possível causa do erro. 

Recuperação de erros - muitos compiladores incorporam, no mecanismo de análise sin­
tática de que dispõem, meios de, uma vez identificadas construções não. pertinentes à lingua­
gem, ressincronizar o reconhecedor, de modo que o restante do texto-fonte possa continuar 
sendo analisado , a despeito da ocorrência do erro em questão . 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. 

Correção de erros - alguns compiladores mais sofisticados incluem, no seu mecanismo 
de recuperação de erros, recursos através dos quais o próprio analisador sintático introduz 
alterações no texto-fonte incorreto, de tal modo que o texto resultante esteja, ao menos, sin-



ESPECIFICAÇÃO DAS FUNÇÓES INTERNAS DO COMPILADOR / 1 27 

taticamente correto. Os mecanismos de correção de erros são geralmente muito empíricos, 
pela própria natureza dos erros comumente encontrados, o que faz com que, na grande maioria 
dos casos, a correção efetuada pelo reconhecedor não passe de um artifício de recuperação do 
erro, já que sua verdadeira correção é geralmente inviável .  

Montagem dl árvore abstrata da sentença - ao menos conceitualmente,  o analisador 
sintático deveria, com base na gramática, levantar, para a cadeia de entrada, a seqüência de 
derivação da mesma. Entretanto, em geral a construção desta seqüência, ou seja, da árvore 
abstrata da sintaxe da sentença, é totalmente dispensável, podendo ser substituída por outras 
atividades equivalentes, porém menos onerosas. 

Comando da ativação do analisador léxico - em muitas implementações, em função do 
progresso do reconhecimento do texto-fonte, o analisador sintático detecta a necessidade de 
novos átomos e ativa para tanto o ana1isador léxico, comandando desta maneira, em função 
de sintaxe , a operação da análise léxica do texto de entrada. 

Comando do modo de operação do analisador léxico - em compiladores de linguagens 
onde os átomos não se apresentam com formato uniforme em todo o texto do programa, exi. 
gindo regras diferentes para sua identificação, conforme o contexto em que são encontrados, 
cabe em geral ao analisador sintático decidir sobre eventuais chaveamentos do modo de opera­
ção da análise léxica, de modo que , conforme o contexto, a rotina adequada de extração de 
átomos seja utilizada. 

Ativação de rotinas da análise referente às dependências de contexto da linguagem - co­
mo complemento da análise livre de contexto, que aproxima a linguagem de programação a 
que se refere o analisador sintático em questão, em geral são necessárias rotinas externas encar­

regadas da análise sintática dependente de contexto, muitas vezes denominada análise semântica 

estática (impropriamente, visto serem tais atividades puramente sintáticas). Estas rotinas cuidam 

da verificação do escopo das variáveis, da coerência de tipos de dados em expressões, do relacio­
namento entre as declarações e os comandos executáveis, e outras verificações semelhantes. 

Ativação de rotinas de análise semântica - estas rotinas são responsáveis pelo gerencia­

mento dos objetos da linguagem , alocação de áreas para os mesmos, ligação entre os objetos e os 

comandos que os manipulam. Este gerenciamento é efetuado em tempo de compilação. 

Ativação de rotinas de síntese do código objeto - estas rotinas encarregam-se de produzir 
o código-objeto correspondente ao texto-fonte cuja tradução se deseja, e são o núcleo das ativi­
dades semânticas do compilador. Observe-se que as rotinas mencionadas anteriormente são, 
muitas vezes, fundidas em uma única, que as engloba, e que são conheéidas informalmente 
como rotinas semânticas, mas que geralmente acumulam atividades não propriamente semânti­
cas do processo de compilação. 

O analisador sintático, que executa as tarefas enumeradas acima, implementa, como foi 
mencionado, o núcleo dos compiladores dirigidos por sintaxe, comandando, desta maneira, a 
compilação do programa-fonte. Em compiladores organizados de outra forma, as funçOes sele­
cionadas com o acionamento de rotinas pertencentes a outros módulos comparecem como par­
tes integrantes do analisador sintático, sendo executadas internamente ao mesmo. 

Em qualquer caso, entretanto , a tônica da rnissa-o dos analisadores sintáticos, em relaç:ro 
ao programa-fonte, nos compiladores de linguagens de alto nível, consiste em efetuar a análise e . 
o reconhecimento das construçOes sintáticas .mais complexas dessas linguagens. Na grande maio­
na dos casos, trata-se de construçOes não regulares defmidas através de gramáticas livres de con­
e '  o. 
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Tratando-se, em geral, de linguagens não regulares, a implementação de reconhecedores 
para as linguagens-fonte dos compiladores via de regra não pode ser efetuada através da utiliza­
ção exclusiva de autômatos finitos, sendo necessária, na quase totalidade dos casos, a utilizaçãO 
de autômatos de pilha para a realização do reconhecedor básico que implementa o núcleo do 
analisador sintático. 

Ao mesmo tempo que os reconhecedores sintáticos se encarregam de verificar se uma ca­
deia de entrada pertence ou não ao conjunto de sentenças da linguagem para a qual foram proje­
tados, efetuam também, em muitos casos, a seleção de construções que são relevantes ao restan­
te do processo de compilaçlfo. O resultado fundamental desta atividade, sem dúvida, refere-se à 
obtenção da árvore de derivação do texto-fonte. Em muitas implementações, a árvore não é 
construída fisicamente, manifestando-se conceitualmente apenas, através da seqüência de deri­
vações ou reduções efetuadas durante o processo de análise. 

4.2.2 - Considerações sobre a Implementação de Analisadores Sintáticos 

O projeto de um reconhecedor, que deverá servir como núcleo de um analisador sintático, 
exige que seja efetuado um estudo prévio da linguagem de alto nível a que será destinado, e a 
conseqüente preparação da gramática que a descreve. Muitas técnicas de construção de reconhe­
cedores exigem que a gramática utilizada exiba alg\llIlas propriedades que viabilizem o uso da 
técnica, o que nem sempre ocorre com a gramática inicialmente fornecida como descrição for­
mal da linguagem. 

Em alguns casos, são necessárias alterações na gramática, que permitam a obtenção da 
mesma linguagem através de produções diferentes das originais. Em outros, a definição original 
pode mostrar-se inadequada ao uso de determinadas técnicas de obtenção de reconhecedores. 
pelo simples fato de ser inviável uma eventual transformação gramatical, necessária para conver­
ter a gramática original em outra que seja adequada à aplicaçlfo da técnica em questão. 

De qualquer modo, raramente a obtenção do analisador sintático pode ser feita sem ne­

nhuma alteração da definiç1fo formal disponível da linguagem. Para algumas técnicas, a gramáti­
ca deve ser às vezes alterada de modo que passe a incluir os chamados pontos de conexão , ou se­
ja, pontos em que os módulos responsáveis por atividades não sintáticas do compilador devem 
comunicar-se com o analisador sintático para extrair informações relevantes à compilação do 
texto de ·entrada. 

Uma vez preparada a gramática, quer por introdução de novas produções, quer por mani­
pulação formal das definições ou por simples mudanças de notação, o método de análise poderá 
ser determinado, e a construção propriamente dita do reconhecedor pode ser efetuada. 

Esta visão do processo de construção de reconhecedores sintáticos caracteriza tal ativida­
de como um trabalho básico de const ruçlIo de gramáticas adequadâs à obtenção de uma deter­
minada classe de reconhecedores. Esta aderência se manifesta fundamentalmente pelo fato de 
que a gramática construída deve satisfazer às restrições necessárias para a viabilização do reco­
nhecedor sintático em questão .  

A etapa d e  preparação da gramática para a obtenção do reconhecedor é muito importan­
te, pois, durante esta atividade, defeitos e incoerências da gramática e da própria linguagem p0-
dem ser detectados, e eliminados, na maior parte da vezes, por meras manipulações das produ­
ções mais problemáticas, ou pela restriçlfo do seu uso a casos em que tais efeitos indesejáveis 
não se manifestem. Outros tipos de problemas da linguagem, tais como ambigüidades semânti­
cas, que possam originar interpretações múltiplas do texto-fonte, entretanto, não podem ser eli­
minados por alterações simples da gramática, exigindo, muitas vezes, o reprojeto da linguagem. 
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o mais importante a observar em relaç[o à preparaçã"o da gramática é que as linguagens descri­
tas pela gramática original e pela gramática preparada sejam rigorosamente iguais sintática e se­

manticamente. 

Outra importante decido de projeto deve ser feita quando da construçã"o do reconhece­
dor sintático : o número de passos de compilaça:o, que deverá reger todo o comportamento do 
compilador a ser construído, com base no analisador sintático em questão. Algumas linguagens 
permitem a utilizaçã"o dos identificadores antes de sua declaraçífo, exigindo, desta maneira, que 
o texto-fonte seja pesquisado em busca das declarações, para só entífo tomar-se viável o reco­
nhecimento sintático, nos moldes habituais. 

Para viabilizar semelhantes recursos lingüísticos, toma-se conveniente implementar a aná­
lise em mais de um passo, de modo que, após a coleta de informações acerca de todos os identi­
ficadores do texto, um novo passo de análise passe a receber, do analisador léxico , átomos que 
incorporam informações obtidas nos passos prévios de análise, a partir das quais as decisões 
adequadas de análise possam ser efetuadas como nos casos tradicionais de linguagens convencio­
nais. 

Uma característica dos métodos de análise ascendente e descendente estudados é que os 
símbolos da cadeia de entrada, que tenham sido consumidos na análise, podem ser considera­
dos como sendo partes integrantes de construções corretas do texto-fonte, que não necessitarífo 
de nova análise, podendo pois ser descartados. Havendo necessidade de preservar informações 
sobre tais símbolos, paríl uso por parte de outros módulos do compilador, ações explícitas ne�­
se sentido devem ser executadas por rotinas ativadas pelo analisador sintático na ocasião do 
consumo do átomo . 

Outra consideração de implementação refere-se aos símbolos da cadeia de entrada utiliza­
dos apenas para consulta, com a finalidade de permitir que o analisador decida acerca da produ­
ção a ser aplicada, em caso de dúvida. Para i mplementar este aspecto da construção do reconhe­
dor, uma das possíveis soluções consiste em manter um grupo de átomos como que à disposição 
do analisador sintático. Cada vez que um deles (o 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 implementações, concentra no analisador lé­
xico esta atividade de manter símbolos já lidos, mas ainda não consumidos. O analisador sintáti­
co pode dispor, neste caso , de interfaces com o texto de entrada: uma solicitaça-o de átomo, e 
uma devolUçl[O de átomo. Com a primeira, um átomo é passado para o módulo de análise sin­
tática. Com a segunda, eventuais átomos, que tenham servido apenas para atividades de decisa:o, 
retomam, ficando à disposiç9:o da interface de solicitaç[o de átomo para ser entregue ao anali­
sador sintático em sua próxima ativação. 

Mais um problema de custo que uma questão técnica é a escolha do tipo de reconhecedor 
a ser adotado . Isto ocorre devido à existência de meios através dos quais gramáticas podem ser 
transformadas de modo tal que satisfaçam as restrições impostas pelos vários métodos de análi­
se. A disponibilidade de um programa gerador automático de reconhecedores sintáticos, segun­
do um determinado tipo de análise , pode ser, neste caso, a chave da decisão acerca do uso da­
quele tipo de análise. Se tal disponibilidade não ocorrer, então o reconhecedor deverá ser imple­
mentado manualmente, e neste caso , certamente os reconhecedores descendentes determinísti­
cos terã"o preferência pela substancial diferença de complexidade que exibem, em relação aos 

que utilizam métodos ascendentes. 

As implementações de reconhecedores LI..( I e LR( l )  são, entre as realizações determinís­
ticas dos autômatos de pilha, aquelas que mais adequadas se mostram em razífo de sua viabili­
dade prática, uma vez que correspondem às formas mais realísticas de reconhecedores apli.:;á- eis 
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às linguagens usuais , e que apresentam, além disso, uma abrangência aceitável em relação ao 
espectro de linguagens que são capazes de reconhecer. 

Um aspecto fundamental, que deve ser considerado no projeto e implementação de ana­
lisadores sintáticos, refere-se à incluslro de mecarusmos de recuperação de erros, e de emissão 
de mensagens de erro claras e adequadas. Muitos mecanismos existem, aplicáveis aos diversos 
tipos de reconhecedores. Entretanto, na prática, mecanismos de correção e recuperaça-o real­
mente eficazes slro excessivamente complexos, o que tira dos mesmos a aplicabilidade deseJa­
da. Em geral, apenas erros simples 8[0 tratáveis a baixo custo, envolvendo inserções, remoçOes 
e substituiçOes de símbolos do texto de entrada, na tentativa de ressincronização do autôrnato. 
Falhando estes, um mecaJÚsmo mais agressivo procura descartar parte do texto-fonte, em bus­
ca de algum símbolo conveniente que sirva como ponto de referência para a ressincronizaçlrO 
do reconhecedor. 

4.3 - ANÁLISE SEMÁNTICA E GERAÇÃO DE CODIGO 

A terceira grande tarefa do compilador refere-se à traduçã'o propriamente dita do progra­
ma-fonte para a forma do código-objeto. Em geral, a geração de código vem acompanhada, em 
muitas implementações, das atividades de análise semântica, responsáveis pela captação do sen­
tido do texto-fonte, operaçã"o essencial à realização da traduçlro do mesmo, por parte das roti­
nas de geraçlro de código. Em muitos textos encontrados na literatura, é dado o nome de ações 
semânticas a essa classe de tarefas do compilador. O nome deve ser entendido com cautela, uma 
vez que estas atividades realizam, na prátic�, toda sorte de operações, necessárias à compilação, 
e que nlro estejam compreendidas nos mecanismos das análises léxica e sintática. Nos compila­
dores usuais, dirigidos por sintaxe, o analisador sintático ativa a execuçlro das ações semânticas 
sempre que forem atingidos certos estados do reconhecimento, ou sempre que determinadas 
transições ocorrerem durante a análise do texto-fonte. 

Denomina-se, genericamente, semântica de urna sentença ao exato significado por ela as­

sumido dentro do texto em que tal sentença se encontra, no programa-fonte. Semântica de uma 
linguagem é a interpretaçlro que se pode atribuir ao conjunto de todas as suas sentenças. Ao 
contrário da sintaxe, que é facilmente formalizável,  com a ajuda de metalinguagens de baixa 
complexidade, a semântica, apesar de também poder ser expressa formalmente, exige para isto 
notações substancialmente mais complexas, de aprendizagem mais difícil e em geral apresentan­
do simbologias bastante carregadas e pouco legíveis. Asslm sendo, na grande maioria das lingua­
gens de programação, a semântica tem sido especificada informalmente, via de regra através de 
textos em linguagem natural . 

Não é uma tarefa trivial descrever completamente uma linguagem, ainda que simples, de 
tal modo que tanto sua sintaxe como sua semântica sejam contidas nesta descriçlro de maneira 
completa e precisa. As atividades de traduçlro, exercidas pelos compiladores, baseiam-se funda­
mentalmente em urna perfeita compreenslro da semântica de linguagem a ser compilada, uma 
vez que é disto que depende a criaçlro das rotinas de geração de código, responsáveis pela obten­
ção do código-objeto a partir do programa-fonte. 

4.3 . 1  - Funções das Ações Semânticas do Compilador 

Conforme foi mencionado, as açOes semânticas encarregam-se, em geral, de todas as tare­
fas do compilador que não sejam as análises léxica e sintática, sendo �ua execução , normalmen-
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te, promovida por iniciativa do analisador sintático, em complladores dirigidos por sintaxe. Vá­
rias das funções abaixo relacionadas, que são executadas por muitos compiladores, já foram in­
cluídas entre as atividades secundárias exercidas pelos analisadores léxico e sintático. Neste 
caso, cabe ao projetista escolher, em funça:o de suas conveniências no projeto, em qual dos gran­
des blocos do compilador tais funções devera:o ser incluídas. Tipicamente, as açôes semânticas 
englobam funções tais como as seguintes: 

Criação e manutenção de tabelas de símbolos - esta tarefa é, em geral, executada pelo 
analisador léxico, porém, em muitos compiladores, por razão de reáproveitamento dos progra­
mas de análise léxica e mesmo sintática, os respectivos analisadores são construídos de modo tal 
que suas fUnções se limitam estritamente às operaçõ�s mínimas a que se referem. Desta ma­
neira, todas as atividades secundárias, usualmente executadas por estes módulos, devem ser 
transferidas para outra parte do compilador, no caso as ações semânticas, que passam então a 
incorporá-las. 

Associar aos símbolos os correspondentes atnoutos - uma tabela de símbolos é apenas 
uma coleção dos identificadores encontrados ao longo do texto-fonte. Porém, os identificadores 
isolados não oferecem ao compilador informações acerca dos objetos que representam. Dessa 
maneira, torna-se necessário acrescentar, para cada um deles, um conjunto de informações que 
seja suficiente para caracterizá-lo como sendo correspondente a um determinado objeto, indi­
cando, adicionalmente, todas as características que tal objeto exibe ,  e que sejam de interesse 
para o processo de geração de código. 

Manter informações sobre o escopo dos identificadores - conforme a linguagem de pro­
gramação a que se destina, o compilador se depara com o problema da localidade dos objetos, 
problema esse muito ligado, em geral, à dinâmica do comportamento do programa em tempo 
de execução. Para dar condições 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 necessário que a tabela de símbolos seja organizada segundo a hierarquia dos escopos a 
que pertencem os identificadores nela registrados. Em alguns compiladores, o analisador sin­
tático incumbe-se de identificar as fronteiras entre os diversos escopos declarados no texto­
fonte, e tal informação é passada ao analisador léxico para que este registre e utilize a infor­
mação. Em outros, as ações semânticas associadas às mudanças de escopo promovem a execu­
ção de tais operações. 

Representar tipos de dados - linguagens modernas oferecem, via de regra, um grande 

repertório de tipos, em geral representados por agregados homogêneos (tabelas) ou hetero­

gêneos (estruturas). Algumas permitem, inclusive, que o programador especifique seus pró­

prios tipos de dados. Ao compilador cabe, neste caso, a tarefa de registrar as especificações 

dos diversos tipos de dados, utilizados no programa, bem como empregar tais informações 

para a elaboração de previsão da utilização de memória, a ser efetuada em época de execu­

ção ,  pelos objetos que forem declarados como sendo do tipo especificado. 

Analisar restrições quanto à utilização dos identifICadores - em função do contexto 
em que são empregados, os identificadores devem ou não devem exibir determinados atri­
butos. Cabe ao compilador, através das ações semânticas, efetuar a verificação da coerência 
de utilização de cada identificador em cada urna das situações em que é encontrado, no 
texto-fonte. 

Verificar o escopo dos identificadores - mediante consulta à informação do escopo em 
que um identificador está sendo referenciado. o compilador deve executar procedimentos 
capazes de garantir que todos os identificadores utilizados no texto-fonte ·correspondam a 
objetos defmidos nos pontos dos programas em que seus identificadores ocorreram. 
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Identificar declarações contextuais - algumas linguagens permitem, para alguns tipos de 

objetos, que a sua declaração seja feita de modo implícito, e não através de construções sintáti­
cas específicas. É outra função das ações semânticas do compilador localizar tais identificadores 
em seu contexto sintático , e associar-lhes atributos compatíveis com tal contexto. Um caso par­

ticular desta classe de declarações corresponde aos identificadores pré-declarados, cuja semânti­
ca é fixa e faz parte da definição da própria linguagem de programação. Outra situação seme­

lhante ocorre em relaçãO a objetos com valor inicial pré-estabelecido ("default"). Em todos 

estes casos, o compilador deve apresentar recursos para que a interpretação correta do identifi­
cador seja adequadamente efetuada . 

Verificar a compatibilidade de tipos - cabe às ações semânticas, ainda, efetuar a verifica­

ção do uso coerente dos objetos, que representam os dados do programa, nos diversos coman­

dos de que o programa é composto . Esta verificação ("type checking") é importante como re­

curso auxiliar para as atividades de geração de código, uma vez que, na maioria das linguagens, 

a utilização simultânea de dados cujos tipos sejam diferentes, embora coerentes, impõe, ao gera­

dor de código, condições para que seja gerado um código contendo as conversões eventualmen­

te necessárias para permitir que sejam realizadas adequadamente as operações especificadas 

pelos comandos em que os dados em questão são manipulados. 

Efetuar o gerenciamento da memória - o compilador deve incorporar mecanismos através 

dos quais os requisitos de memória do programa, que está sendo traduzido, sejam calculados, 

controlados e previstos em tempo de compilação,  sempre que possível . Pode-se dividir tais 

requisitos em estáticos e dinâmicos. Os requisitos estáticos de memória referem-se às necessida­

des que o programa tem de área de memória, que independam da execução do programa. Os re­

quisitos dinâmicos relacionam-se às necessidades, em geral dependentes dos dados e da execu­

ção do programa, que este exibe durante sua operação . 

Em geral, os requisitos dinâmicos de memória de um programa decorrem da execução da 
chamada de procedimentos recursivos, da declaração de matrizes com limites dinâmicos, do ge­
renciamento de áreas de trabalho ("heap"), e da implementação de ambientes para as variáveis 
declaradas em escopos diferentes, especialmente no caso de linguagens estruturadas em blocos. 

Representar o ambiente de execução dos procedimentos - ao compilador cabe, através 

das ações semânticas, interpretar corretamente o contexto de execução das rotinas declaradas 
no programa. Para tanto, é significativo o mecanismo de passagens de parâmetros (por nome 
por valor, por referência, etc.), a maneira através da qual as transferências de parâmetros são 

realizadas, e os resultados de execução dos procedimentos são transferidos ao contexto chama­

dor. Outro elemento importante a ser considerado neste item é a comunicação eventual com 
ambientes externos (outros programas, sistema operacional, módulos compilados separadamen­

te , rotinas de pacotes de aplicação, etc.), em que os protocolos de comunicação porventura exi­
gidos devem ser implementados pelos mecanismos do compilador executados pelas rotinas se­

mânticas. 

Efetuar a tradução do programa - a principal função das ações semânticas é exatamente 
a de criar, a partir do texto-fonte, com base nas informações tabeladas e nas saídas dos outros 
analisadores, uma interpretação deste texto-fonte, expresso em alguma notação adequada . Esta 

notação não se refere obrigatoriamente a alguma linguagem de máquina, sendo em geral repre-

sentada por uma linguagem intermediária do compilador. 
. 

Implementação de um ambiente de execução - o- programa traduzido em geral não é au­
tônomo, e xigindo um suporte para a sua execução . Este suporte corresponde , principalmente, a 

um conjunto de recursos de execução de operações não elementares, e é implementado, na 
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maioria dos casos, através de um conjunto de rotinas de biblioteca de execução e de uma inter­
face com o sistema operacional. Algumas linguagens exigem, adicionalmente , alguns mecanis­
mos permanentes de gerenciamento de memória, devido às características dinâmicas de seus re­
quisitos de armazenamento. Outras, por seu caráter interativo, exigem um ambiente em que a 
comunicação com o operador é importante, e que por essa razão é implementada de maneira 
mais sofisiticada . Em alguns casos, são incorporadas, aos ambientes de execução, ferramentas 
através das quais podem ser efetuadas medidas de desempenho , ou acompanhada a execução 
do programa, para efeito de testes e de depuração. 

Comunicação entre dois ambientes de execução - deve ser providenciado, adicionalmen­
te, um mecanismo através do qual informações possam ser passadas entre dois ambientes de exe­
cução, com a finalidade de permitir que procedimentos se comuniquem entre si (através da pas­
sagem de parâmetros), 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 ações semânticas ter co­
nhecimento exato de tais mecanismo:; e gerar um código que permita utilizá-los adequadamente 
em todos os casos. 

Geração de código - com base na tradução prévia para uma linguagem intermediária 
(eventualmente esta tradução é omitida, como ocorre em muitos compiladores), o código-obje­
to do programa pode ser construído. Em geral, a construção deste código pode ser feita de duas 
maneiras : ou sem cuidados adicionais, gerando um código que é uma tradução literal da inter­
pretação do programa-fonte (e, portanto, geralmente muito inferior em qualidade ao código 
equivalente produzido por um programador), ou então, preparado para ser otirnizado, caso o 
compilador tenha uma seção de otimização incorporada. Via de regra, o código-objeto gerado é 
relocável, para que seja possível ligá-lo a outros módulos desenvolvidos em separado . 

Otimização - a maioria dos bons compiladores modernos, mesmo desenvolvidos para má­
quinas de pequeno porte, estão ,  cada vez mais, explorando técnicas de otimização com a finali­
dade de construir automaticamente código de qualidade comparável com o gerado manualmen­
te. Há diversos tipo de otimização , encontrados nos compiladores usuais. A primeira é a otimi­
zação independente de máquina, em que manipulações da árvore sintática são efetuadas com 
a fmalidade de reduzi-la, compactá-Ia e eliminar redundâncias e processamento desnecessário . 
Nesta classe englobam-se as otimizações de expressões, a eliminação de subexpressões comuns, 
a "fatoração" do cálculo de subexpressões de uso freqüente ,  as otimizações das construções 
iterativas, etc. Outra classe de otimização é a das otimizações dependentes de máquina, em que 
o hardware em que vai ser executado o programa influi na otimização a ser feita. Nesta classe 
contam-se : a otirnização do uso de registradores, a otimização do uso do conjunto de instruções 
da máquina, a otimização do tempo de execução do programa, etc . Muitos programas de otirni­
zação dependente de máquina operam por transformações diretas do código-objeto gerado pre­
viamente . 

4.3.2 - Considerações sobre a Implementação das Ações Semânticas 

As ações semânticas do compilador são projetadas de tal modo que, executadas por inicia­
tiva do núcleo do compilador, que em geral é baseado em um reconhecedor sintático, executem 
uma cadeia de operações que promovam, como resultado global, a tradução do programa-fonte 
para a forma de programa-objeto , bem como a execução 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 integração entre os grandes módulos do programa. ef -
tuada através da intercomunicaçã'O entre os mesmos, por meio da criação e manutenção de es­
truturas de dados responsáveis pelo armazenamento de todas as informações relevantes ao pr 
cesso de compilaçã"o. 

Descrevem-se, a seguir, os principais aspectos relacionados com a realização das divenas 
funções de compilaçã"o, implementadas pelas rotinas semânticas. Cabe frisar novamente q 

poucas dessas operações sã"o,  de fato, semânticas, sendo este termo utilizado neste texto por e. -
tensão de conceito, visto ser utilizado em muitas publicações sobre o assunto, embora de maneI­
ra nã'o rigorosa. 

Tabelas de Símbolos - Uma vez extraídos do texto-fonte pelo analisador léxico, os iden­
tificadores são coletados em uma tabela, e a cada um dos identificadores armazenados nesta ra­
beIa de símbolos é associado um código único. A cada ocorrência de um identificador no tex o 

do programa-fonte, a tabela de símbolos é consulta ou alterada: toda vez que um objeto da lin­
guagem é declarado, ou seja, toda vez que um identificador é encontrado em uma declaração 
linguagem-fonte, ou então em algum contexto em que se confIgure sua declaração, tal identifi­
cador deve ser inserido e defmido na tabela de símbolos, naturalmente se já não estiver presen­
te , caso em que uma situação de erro pode ser identificada. Encontrados em outros contextos. 
os identificadores são interpretados como referências aos objetos previamente definidos através 
das dec1arações. Assim sendo, nestas situações a tabela de s ímbolos é consultada, em busca do 
símbolo em questão .  Se o símbolo consta na tabela, como tendo sido previamente definido na­
da é feito além de uma consulta aos seus atributos e, eventualmente, alguma ação acessória, como 
marcá-lo como referenciado, ou registrar a informaçã'o de onde o símbolo foi referenciado, com 
a fmalidade de construir tabelas de referências cruzadas. Se o símbolo não constar na tabela, em 
geral se configura uma situação de erro, exceto nos casos de compiladores de linguagens que ad­
mitem referências a objetos declarados adiante. 

A operaçã'o de criação e manutençã'o da tabela de símbolos do compilador é vital para o 
seu funcionamento, visto ser esta a estrutura de dados mais importante do compilador. Esta im­
portância se faz presente especialmente devido ao fato de que é na tabela de símbolos que sã'o 
guardados os nomes dos objetos definidos pelo programador, e que são referenciados simbolica­
mente, por nome, ao longo de todo o programa. As tabelas de símbolos sã"o, em geral, organiza­
das de um modo tal que reflitam a estrutura do programa-fonte, guardando informações sobre 
o escopo em que os ident ificadores são definidos. Assim, nos casos mais simples, as tabelas de 
símbolos são meras tabelas construídas linearmente, a partif de elementos de comprimento 
fixo, com política de acesso aleatório 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 seqüen­
cial. Em algumas implementações, a linguagem-font� permite que os identificadores tenham 
um comprimento máximo muito grande, impedindo, por razões práticas, sua implementação 
como tabela de elementos homogêneos em comprimento. Para estes casos, urna estruturação 
na forma de listas de símbolos pode resolver este problema, dando maior flexibilidade à tabela. 

A aplicação principal deste tipo de tabelas é feita no caso de linguagens com escopo único. 
A coleta do identificador e seu armazenamento na tabela poderiam ser efetuados direta­

mente pelo analisador léxico. Entretanto, em algumas implementaÇÕes, tal atividade é retirada 
do analisador léxico e introduzida nas rotinas semânticas, por questão de clareza do texto do 
compilador, uma vez que todas as atividades ligadas à tabela de símbolos podem, desta forma, 
ser agrupadas, ao invés de distribuídas pelos diversos módulos do compilador. 

As informações, necessárias à compilação, referentes aos identificadores, não se restrin· 
gem, no entanto, apenas aos nomes dos objetos. A cada nome estão associados, via de regra, 
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diversos parâmetros, que funcionam como atributos do objeto a que se refere o identificador. 
Para armazenar tais mfo'rmaç"es e associá-las aos identificadores, uma estrutura de dados adi­
cional deve ser mantida: a tabela de atributos. 

Uma organizaçâ"o trivial que permite a coexistência das tabelas de símbolos e de atributos 
na mesma estrutura de dados corresponde a armazenar os atributos em uma tabela (vetor cujos 
elementos correspondem um a um aos elementos da tabela de símbolos, qualquer que seja a 

ordem destes. Esta organização peca, no entanto, pelo fato de as informações e os identifica­

dores ficarem fisicamente separados. 

Como alternativa imediata, as tabelas de símbolos podem ser organizadas como listas li­
gadas. Cada elemento da lista pode conter, desta maneira, não apenas símbolos de comprimento 
variável, mas também os atributos a eles correspondentes. Há implementações que utilizam uma 
pilha para armazenar as tabelas. A vantagem de utilizar-se a pilha é a de ser possível o uso da 
mesma para outras aplicaç(Jes simultâneas, tais como a construção da árvore abstrata do progra­
ma. As diversas estruturas de dados ficam, neste caso , embaralhadas fisicamente, porém, como 
são listas ligadas, ficam logicamente separadas entre si pela limitação aos acessos, impostos pelos 
apontadores que as implementam. 

O armazenamento, em pilha, das estruturas de dados que implementam a tabela de símbo­
los, dá margem ao uso deste tipo de organização em compiladores de linguagens que apresentam 
mais de um escopo. Para tais linguagens, diferentemente do que ocorre com linguagens de esco­
po único , am identificador pode ser declarado diversas vezes no programa, desde que em es. 
copos diferentes. 

Em compiladores de um único passo, o desenvolvimento da tabela de símbolos acompa­
'nha a estrutura estática do programa�fonte. Sendo de um único passo, tais compiladores não 
mais utilizam a parte já analisada do programa-fonte. Desstl. forma, uma vez terminada a análise 

.de um trecho de programa, correspondente a um dos escopos por ele definidos, todos os símbo­
los que nele tenham sido porventura declarados deixam de ser utilizados, podendo ser removi­

dos da tabela de símbolos. 

Adicionalmente, pelo fato de um ponto qualquer do programa poder pertencer a mais de 
um escopo, é possível que em alguma situaçlfo o mesmo identificador seja utilizado simultanea­
.mente em mais de um escopo. Isto sugere a utilização múltipla dos identificadores registrados 
na tabela de símbolos, de modo que o nome dos objetos exiba, como um dos seus atnbutos, 
uma indicaçlfo do identificador a ele correspondente . Dessa maneira, uma única vez o identifica­
dor é armazenado na tabela, sendo daí para diante compartilhado pelos diversos elementos da 
tabela de atributos, se necessário . 

O uso de uma pilha para implementar tal estrutura faz com que sejam, neste caso, coexis. 
tentes três estruturas: os identificadores, os atributos e a árvore abstrata. � necessário 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 análise do 
trecho do programa referente a um dado escopo, possam os identificadores correspondentes ser 
removidos da tabela com facilidade. Nestas circunstâncias, em cada instante da compilação, a ta­
bela d� símbolos e atributos contém estritamente as informações relativas aos objetos declara­
dos no escopo a que se refere o elemento que estiver correntemente sendo tratado. Os demais 
foram oportunamente descartados, ou então ainda não foram inseridos na tabela. 

Em compiladores de mais de um passo, a situação se modifica radicalmente, já que se tor­
na necessário preservar toda a inforrnaç:ro coletada, para ser utilizada nos passos seguintes de 
compilação. Por esta razão, a estrutura de dados que implementa a tabela de símbolos deve 
refletir a estrutura do programa que lhe dá origem. Assim sendo, no primeiro passo da compila-
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ção é construída uma árvore estruturalmente correspondente à árvore de encadeamento estático 
dos escopos defmidos pelo programa-fonte. Em geral, só seriam necessários os atributos para os 
passos seguintes de compilação. Entretanto, alguns compiladores preservam também os nomes 
dos identificadores, para liSO no caso de emissão de mensagens, relativas aos objetos a que se re­
ferem os atributos, não em forma codificada, mas usando o identificador em sua forma simbó­
lica. 

Outra dificuldade adicional é encontrada no caso de linguagens que permitem que os obje­
tos sejam utilizados antes de sua declaração . Para estas linguagens, as regras de construção da 
tabela de símbolos devem considerar que as declarações não são as únicas fontes de novos sím­
bolos na tabela, devendo ser considerado o texto onde os símbol'os podem ser referenciado 
como potenciais geradores de novos símbolos, que são inseridos na tabela como símbolos ape­
nas referenciados. Estes símbolos serão posteriormente marcados com o atributo indicativo de 
símbolo definido, quando da sua ocorrência em um contexto de declaração 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 após a sua uti­
lização, e que também oferecem ao programador recursos de defmição de novos tipos de dados 
e operadores, tornam essencial o uso de mais de um passo de compilação , exatamente para evi­
tar que um identificador seja interpretado incorretamente em algum ponto da compilação. Nes­

te caso, o segundo passo de compilação deve receber, do primeiro passo, todas as informações 
acerca dos identificadores válidos em cada ponto do programa fonte. 

Em qualquer destes dois casos, é in).prescindível que, no primeiro passo, ao fmal do trata­
mento de um trecho de programa correspondente a um escopo completo , seja efetuado um tes­
te de consistência das tabelas de atributos montada�, para aquele escopo, de tal forma que não 
sejam transmitidas incoerências para os passos seguintes de compilação. 

Algumas implementações incluem, ao início da compilação,  uma atividade ligada à inclu­
são de um conjunto de símbolos reservados, na tabela de símbolos. Em casos como esse, o trata­
mento dos identificadores, das palavras-chave e dos símbolos pré-declarados é uniforme, distin­
guindo-se os identificadores de objetos dos demais pelo escopo a que pertencem: os símbolos 
pré-declarados e as palavras-chave figuram na tabela como se pertencessem a um escopo artifi­
cial, que engloba o próprio escopo do programa principal. 

Seja qual for a situação , as informações usualmente armazenadas nestas tabelas se resu­
mem, em geral, ao seguinte conjunto : nome do identificador; tipo do objeto a que se refere ; 
endereço de memória correspondente ao objeto em tempo de execução ; apontador para um des­
critor do objeto, quando necessário ; informações para a construção de tabelas de referências 
cruzadas - número da linha em que o objeto foi declarado e lista dos números das linhas onde 
foi referenciado no programa-fonte ; apontador para o próximo identificador, destinado à orde­
nação alfabética; apontadores de limites de escopo, etc. 

Representação dos Objetos - A grande maioria das linguagens de programação oferece ao 
programador duas classes de tipos de dados: os tipos básicos, representáveis através de elemen­
tos abstratos simples (variáveis e constantes inteiras, reais, booleanas, caracteres, etc.) e os tipos 
derivados, que são agregados homogêneos de elementos de tipo simples (vetores, matrizes, ca­
deias) ou heterogêneos (estruturas). Os dados são elementos passivos, que armazenam informa­
ções de maneira controlada pelo programa. Adicionalmente, são definidos pelo programador 
objetos de qatureza diferente, tais como os operadores, funções, procedimentos, blocos e pro­
cessos, que silo os elementos ativos que executam a lógica do programa e atuam sobre os dados. 

Uma terceira classe de elementos componentes dos programas são os tipos. Em algumas 
linguagens são oferecidas declarações que permitem associar a um identificador uma estrutura 
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de' dados. A estrutura nllo defme um objeto e sim informações sobre a composição 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 declarações de objetos da 
classe a que se referem. 

Há dois aspectos a serem considerados quando se estuda a representaçllo dos objetos da 
linguagem: a maneira como os objetos devem ser modelados para uso do compilador (represen. 
taçllo estática) e a maneira como tais objetos devem ser implementados para que seja possível 
sua manipulação por parte do programa-objeto (representação dinâmica) durante a execução. 

Alguns dos problemas, referentes à representação estática dos objetos, já foram conside­
rados no estudo das tabelas de símbolos: seus nomes, atributos e escopo, que silo os elementos 
associados à representação simbólica dos objetos no texto-fonte, e que são utilizados na comu­
nicação entre o compilador e o programador para referenciar os objetos propriamente ditos. 

Objetos primitivos, que silo reconhecidos pela própria máquina através de instruções e 
operadores de hardware capazes de manipulá-los diretamente, exigem do compilador apenas 
as ações semânticas necessárias à conversllo de seu formato e>..terno, utilizado pelo programa­
dor, no texto-fonte, para formato interno, diretamente utilizável pela máquina. Parte desta 
conversão já é efetuada, em muitos compiladores, durante a análise léxica. Cabe mencionar 
que, embora o mapeamento dos formatos externos para os internos seja unívoca, o inverso 
rião ocorre, e por esta razão, raramente são encontrados textos-objeto a partir dos quais seja 
possível determinar a forma fonte utilizada para a representaçllo externa dos seus dados. Adi­
cionalmente, máquinas diferentes exibem em geral codificações diferentes para as mesmas 
informações, bem como uma variaçllo grande na precisão (número de bits) dos dados por elas 
manipuláveis_ 

Objetos primitivos de tipo booleano exigem apenas um bit para sua representação. Entre­
tanto, na maioria das implementaÇÕes, representá-los desta maneira acarreta problemas refe­
rentes à alocaçllo de memória, uma vez que as instruções de máquina em geral referenciam pala­
vras completas, exigindo que, para a manipulação do particular bit, sejam efetuadas, na maioria 
das máquinas, operações adicionais de extração da informaçã"O desejada. Por esta razão e pelo 
fato de a eficiência do código ficar comprometida, utiliza-se, para a representação das variáveis 
booleanas, em quase t()das as implementações, palavras completas de memória apesar do gasto 
.adicionaI que esta prática pode acarretar. 

Defmidas as representações dos objetos primitivos, e levando em conta que, em alguns ca­
'sos, há mais de uma representaçllo para o mesmo tipo de objeto (por exemplo, os resultados de 
comparações entre expressões aritméticas geralmente não são códigos expressos como obje­
tos booleanos, e sim valores aritméticos ou bits de condição, em urna palavra de estado de má­
quina), torna-se necessário criar operadores de conversão entre tais formatos, bem como opera­
dores responsáveis pela conversão de formato dos dados, capazes de converter tais dados de um 
para outro tipo primitivo . 

• 

Algumas máquinas não possuem, em hardware, instruÇÕes capazes de manipular certos 
tipos de dados menos triviais_ l! o caso típico dos valores reais, que as máquinas mais simples 
não manipulam diretamente. Para tais classes de objetos, em geral são desenvolvidos pacotes de 
rotinas de biblioteca, que integrarão o ambiente de execução do programa objeto, e que são 
chamadas pelo código objeto sempre que alguma operaçã"o sobre tais objetos se fizer necessária. 
Cabe às ações semânticas identificar tais necessidades e gerar chamadas destas rotinas como se 

fossem instruções de máquina. 
Os objetos que representam agregados de dados homogêneos são os vetores, cadeias e ma­

trizes. As cadeias podem ser consideradas, estrutural e logicamente, semelhantes aos vetores, e 
são casos particulares de matrizes, do ponto de vista de organização e de acesso. 
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Uma matriz multidimensional é geralmente implementada através de um vetor, em que o 
dados pertencentes às diversas colunas que compOem a matriz são armazenados seqüencialmen­

te.  A obtenção do índice deste vetor, correspondente a uma ênupla de índices da matriz origi­

nal, é,  via de regra, efetuada através do cálculo de uma fórmula de linearização. 
Seja uma matriz M [i I : S l o  ;2 : S2 ' • . • 0 in : sn ] de n dimensões, 'cujos limites inferiores dos 

índices são i l o . • •  , in e os correspondentes limites superiores S l o  . • •  o sn · 
Seja uma política de alocação de memória, para os elementos que compõem esta matriz.. 

tal que os índices mais à esquerda são fixados, variando-se primeiramente os índices mais à direi­
ta. Assim, os elementos de M ocuparão posições sucessivas de memória, na seguinte ordem: 

o endereço E correspondente a. M [iI ' j2 ' . . . •  jn ] pode ser calculado, supondo-se que o 

endereço de M ( iI o ;2 0 • • •  0 in ] seja Eo e que cada elemento da matriz ocupe p posiçOes de me­

mória: 
(a) calcula-se a amplitude de cada uma das dimensões: 

k = 1 ,  . . . , n 

(b) calculam-se os fatores que representam o número total de posições de memória ocu­
pados pelos elementos de matriz escolhidos variando-se todos os índices à direita 
daquele que representa cada uma das dimensõe"S : 

f" = p 

(c) calcula-se a origem virtual Ev da matriz : 

(d) calcula-se finalmente o endereço E desejado: 
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A representaç:ro das matrizes pode ser feita, portanto, através de vetores que as lineari­
zam, e o acesso a seus elementos, executado através do cálculo das fórmulas acima apresenta­
das. Se as matrizes forem estáticas, ou seja, se os seus índices e amplitudes não variarem duran­
te a execuç:ro do programa-objeto, Ev , bem como fk ' podem ser calculados durante a compila­
çll'o, bastando que srja gerado código para o cálculo de E sempre que houver necessidade de um 
acesso à matriz. 

Durante a execuçll'o, porém, muitos compiladores oferecem ao programador recursos au­
tomáticos de detecçll'o do uso de Índices fora dos limites d�c1arados. Neste caso, assim como 
nos casos em que a linguagem permite a declaração de matrizes dinâmicas, com dimensões variá­
veis durante a execução, torna-se necessária a presença de descritores para as matrizes. 

Descritores são estruturas de dados que contêm informações acerca do objeto a que se re­
ferem, informações essas que permitem ao programa-objeto calcular todas as fórmulas acima, 
com parâmetros não fixados a priori . 

Para uma matriz, no caso geral, um possível descritor pode.conter: a origem virtual da ma­
triz; os limites superior e inferior de cada índice ; a indicaç:ro do número de dimensões; os fato­
res fk para cada índice . Tal descritor pode, em situações em que a matriz é estática, ser utiliza­
do apenas durante a compilaçll'o, como parte dos atributos dos objetos a que se referem, sendo 
estendidos para a época de execuçll'o, como parte do código gerado pelo compilador, no caso de 
matrizes dinâmicas e no caso em que é necessária a verificação dinâmica dos índices a serem uti­
lizados nas indexações. 

Para a representação de vetores e cadeias em linguagens em que agregados mais complexos 
de natureza matricial n:ro s:ro permitidos, é possível efetuar uma simplificaçã'O muito grande nas 
estruturas de dados que correspondem a seus descritores, bastando que figure sua dimensão 
(comprimento), seus pares de limites dos índices (se for o caso) e o endereço de sua orige!Tl vir­
tual . Para o caso particular das cadeias, em que geralmente não é utilizado o conceito de indexa­
ção, apenas a dimens:ro basta, em geral, para fornecer toda a informação necessária ao acesso de­
sejado. 

Um aspecto interessante acerca da implementação de objetos indexados é o da utilização 
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 nível, através de índices cujos limites são 
números inteiros quaisquer. Em algumas linguagens, mesmo números negativos são permitidos, 
e, em outras, os limites podem ser declarados em ordem crescente ou descrecente . Para a im­
plementação, por razOes de eficiência na indexação ,  o mais conveniente, em geral, é a utilização 
de limites crescentes, iniciados em zero. � possível preservar a generalidade imposta pelas lin­
guagens, e ao mesmo tempo obter uma implementaç:ro eficiente, explorando-se o conceito de 
origem virtual, fazendo-se com que os descritores apontem para a posição da memória on­
de está, ou estaria, localizado o elemento de índice zero da matriz, vetor ou cadeia. Com 
esta "origem virtual-" , a indexação é feita diretamente a partir do índice utilizado pelo progra­
mador, sem a necessidade de efetuar nenhum cálculo. Naturalmente devem permanecer ativos 
os mecanismos de proteçll'o contra possíveis erros de indexaçãO, para que as áreas de memória 
correspondentes a índices ilegais (fora do intervalo declarado) sejam feitas inacessíveis ao pro­
grama. 

A representaç:ro de agregados heterogêneos, tais como as estruturas, envolve dois proble· 
mas, a representação dos seus dados na memória e a seleç:ro dos campos de que a estrutura se 
compOe. Analogamente ao que ocorre no caso das matrizes e vetores, os campos de uma estru· 
tura podem eventualmente ser, eles próprios, objetos agregados, e, além disto , podem apresen­
tar-se ainda como objetos de tamanho nll'o determinável em época de compilação. Desta manei-
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ra as estruturas podem ser consideradas como objetos representáveis através de duas partes: uma 
estática, cuja alocação pode se efetuada durante a compilação, e outra dinâmica, alocável apenas 
em tempo de execuç[o. 

Os agregados heterogêneos são usualmente representados, em tempo de compilação, atra­
vés de descritores, que s[o construídos como estruturas de dados que representam grafos de re­
lacionamento entre os elementos que compõem 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 posiç[o relativa dentro da estrutura e endereços de alocação na me­
mória, para campos estáticos. 

Para campos dinâmicos o compilador não tem condição de obter, em tempo de compila­
ção, informações acerca de suas dimensões, sendo, portanto, impossível nesta ocasião pre­
encher tais campos com os dados adequados. O compilador limita-se, em tais casos, a separar os 
campos dinâmicos dos estáticos, efetuar a alocação prévia destes e deixar para a época da execu­
ção a alocaç[o de memória para os demais, em funçãO das dimensões dinâmicas que tais campos 
venham a exibir durante a execuç[o. 

Cabe às ações semânticas do compilador a tarefa de criar e manter as estruturas de dados 
que implementam os descritores, bem como efetuar a geração de código, correspondente ao en­
dereçamento de cada um de seus campos, para que seja possível ao programa-objeto efetuar o 
acesso correto à estrutura. Para tanto, caso alocações dinâmicas se façam necessárias, torna-se 
imprescindível que o código-objeto esteja preparado para a ativação dos procedimentos adequa­
dos, pertecentes ao ambiente de execução onde o prograrna<lbjeto irá operar. Além de rotinas 
próprias para efetuar a alocaç[o de área de memória, o ambiente de execução deverá estar capa­
citado a preencher os campos do descritor da estrutura que, durante a f� de compilação, não 
puderam ser preenchidos por falta de informações acerca do tamanho físico dos campos dinâmi­
cos em questão. 

Como diretriz geral, portanto, o tratamento das estruturas, em tempo de compilação, resu­
me-se em criar um descritor, preechendo-o com informações acerca da parte estática da estrutura, 
e reservando áreas para o preenchimento posterior das informações dinâmicas em tempo de exe­
cução. O compilador deve também criar os descritores a serem utilizados em tempo de execu­
ç[o pelo programa-objeto através das rotinas, por este chamadas, pertencentes ao ambiente de 
execução do programa. Com base no descritor construído em tempo de compilação, as açOes 
semânticas têm condições de efetuar a geração do código que seja necessário aos acessos à es­
trutura, efetuados pelos programa. Testes para a verificação de limites e de proteção contra 
endereçamentos incorretos são introduzidos no programa<lbjeto, onde for necessário. 

Para a obtenção de um código eficiente, muitos compiladores alteram a ordem em que 
os campos foram declarados, com a intenção de manter fisicamente próximos os campos da 
estrutura que tiverem requisitos de memória semelhantes. A finalidade desta alteração na ordem 
dos campos é a de permitir o melhor aproveitamento de espaço na memória, especialmente nos 
casos em que o número de campos da estrutura é grande, e a máquina permite diversos tipos de 
acesso à memória: endereçamento de palavras, bytes, bits, caracteres, etc. 

Para o caso da declaração de tipos, são criados descritores semelhantes aos mencionados 
para as estruturas, em tempo de compllaç[o. Declarações de tipos, no entanto, apenas informam 
ao compilador acerca das características do novo tipo de objeto que está sendo criado, e não ge­
ra alocações de espaço em memória. DeclaraçOes de variáveis cujo tipo é um destes novos tipos, 
declarados pelo programador, provocam a geração de uma área de memória que irá alojar obje­
tos cuja estrutura corresponde àquela declarada no tipo a que se refere. 
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Compatibilidade de Tipos ("type checking") - Na ocasiã"o da compilação das declarações, 
os objetos são identificados pelo compilador através dos seus nomes, e registrados nas tabelas de 
sínlbolos e atributos. Para objetos estruturalmente complexos, descritores são ainda criados 
pelo compilador, sendo que alguns 53:0 mantidos também durante a execução, �aso seja necessá­
rio 0\1 conveniente. 

Ao serem compilados os demais comandos do programa, sã"o encontradas e identificadas 
referências aos objetos. Nesta oportunidade, torna-se necessário que seja efetuada uma verifica­
ção acerca dos atributos correspondentes aos objetos referenciados, em relação às necessidades 
locais do particular comando onde tais objetos são utilizados, com base nas declaraÇÕes em que 
os mesmos foram definidos. Erros de utilização de tipos podem ser detectados e informados ao 
programador sempre que houver algum uso indevido dos mesmos. 

Nem sempre uma discrepância entre o esperado e o encontrado corresponde, entretanto, 
a um erro. O caso mais comum em que isto ocorre é, sem dúvida, a mistura de tipos numéricos 
em expressões nos comandos de atribuição de valor. Para semelhantes situações, muitas vezes os 
compiladores adotam uma hierarquia entre os tipos, de modo que, se em uma operação binária 
for encontrado um objeto de hierarquia maior que a do outro, em relação ao seu tipo, uma con­
versã"o de tipo deve ser efetuada sobre o objeto de menor hierarquia, de modo que a operaçã"o 
binária possa ser realizada no tipo de maior hierarquia. 

Estas operações de conversão automática, às vezes denominadas coerções, implicam em 
uma geração de chamadas de rotinas especiais de conversão de formato, pertecentes ao ambien­
te de execução do programa-objeto. Através destas chamadas, o programa-objeto tem a possibi­
lidade de executar as coerçOes à medida que elas se fizerem necessárias. 

Algumas linguagens especificam coerçOes para cada operação binária realizada. � o caso 
do FORTRAN, em que, à medida que as operaçOes vã"o sendo realizadas, as coerções necessárias 
são executadas correspondentemente. Algumas implementações do FORTRAN, entretanto, 

adotam uma outra convenção, também usada em outras linguagens: as coerções sã"o efetuadas 
a nível de sub-expressão entre parênteses, onde são impostas coerções que unifiquem os tipos 
envolvidos. 

Geração de Código - A traduçã"O do programa-fonte pelo compilador implica na geração 
de um código que preserve a semântica do programa original. Para o caso de compiladores de 
um passo único, a geraçã"o de código consiste na tradução do texto-fonte para uma forma equi­
valente na linguagem-objeto , geralmente uma linguagem de máquina, para execução direta em 
alguma máquina física. Formas intermediárias sã"o geradas, entretanto, quando se constrói um 
compilador de múltiplos passos, ou então um compilador cuja saída seja um programa-objeto 
executável em uma máquina abstrata. 

Um dos grandes objetivos do uso de linguagens intermediárias é o de permitir uma facili­
dade maior de manipulaçã"O com finalidades ligadas à otirnização do código gerado. O uso de 
tais linguagens exibe uma característica também bastante importante : a de aumentar a portabili­
dade do programa-objeto , tomando o compilador menos dependente de máquina. Há diversas 
formas intermediárias, usualmente encontradas, para o código-objeto . A primeira corre )onde 
ao uso da chamada notação polonesa para o código-objeto . Originalmente utilizada na compila­
ção de expressões, foi estendida posteriormente para abranger construções não aritméticas. Uti­
liza o conceito de pilha, onde os operandos são armazenados até que um operador force sua ma­
nipulação , operaçã"o e desempilhamento . O compilador que gera código em notação polonesa 
necessita de um bom suporte do ambiente de execução para a realização das operações corres­
pondentes aos operadores da notação polonesa. Há duas variantes para a notação polonesa : a 
variante pré-fixa, correspondente àquela em que o operador aparece antes dos operandos, e J 
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variante pós-fixa, onde a lista de operandos é finalizada pelo operador. Ambas eliminam os pa­
rênteses, e outros delimitadores semelhantes, do texto-fonte. 

Uma segunda forma intermediária corresponde à expressão do programa-objeto como 
uma seqüência de ênuplas, cada qual representando uma operação completa : operandos e opera­
dor. Se o número de operandos for variável, a geração do código-objeto executável se complica, 
devido à incerteza acerca do comprimento de cada ênupla. Assim, em geral fIxa-se o número de 
elementos de ênupla em 3 ou 4, obtendo-se as triplas e as quádruplas, respectivamente. 

Nas triplas, cada operação é numerada, e consiste de um operador e dois operandos, sendo 
que o resultado de uma tripla é referenciado através do número da tripla que o gerou. Operandos 
inexistentes aparecem no caso de operações unárias tais como desvios incondicionais ou troca 
do sinal de uma variável . 

Os endereços numéricos utilizados nas triplas difIcultam operações de otimização sobre as 
mesmas, sugerindo o uso de nomes para os resultados das operações que elas representam. in­
cluindo-se esta informação , obtêm-se as quádruplas, em que o resultado da operação em geral 
designa o nome de uma posição de memória temporariamente utilizada como rascun..'lo durante 
a avaliaçâ"o de algum trecho mais complexo do programa. O uso de quádruplas é adequado 
quando se pensa em utilizar otimizadores automáticos, porém exige que os símbolos utilizados 
para representar os temporários sejam cuidadosamente gerenciados para evitar o consumo inde­
vido de memória auxiliar. 

Uma outra forma intermediária, encontrada em muitos compiladores, representa o progra­
ma estruturalmente através de uma árvore, constituindo uma boa alternativa para uso em com­
piladores otimizadores, visto que a manipulaçâ"O de árvores é relativamente simples, permitindo 
aos algoritmos de otimizaçãO efetuarem simpliftcações substanciais no programa através da eli· 
minação de redundâncias e do rearranjo das operações indicadas. As folhas da árvore represen­
tam os objetos que formam os operandos, e os nós internos da árvore correspondem aos opera­
dores a serem aplicados às subárvores a eles subordinadas. Existe uma forte correspondência en­
tre as árvores e as duas outras notações anteriores (notação polonesa e ênuplas), que são formas 
alternativas de apresentação da árvore . 

Para uso em máquina abstratas , ou seja, para serem interpretadas ao invés de executadas 
diretamente por uma máquina, destacam-se as seguintes notações para o programa-objeto inter­
mediário : a primeira é a do código alinhavado ("threaded code"), muito encontrado em imple­
mentações portáteis. Códigos alinhavados são , na realidade , seqüências de chamadas de rotinas 
da biblioteca de rotinas usadas pelo compilador para implementar a execução de operações 
não padronizadas. A segunda efetua a geração de código para a máquina abstrata a que se des­
tina o programa-objeto. Um interpretador encarrega-se da execução deste código. 

A máquina abstrata deve ser adequada à linguagem-fonte que o compilador traduz. Esta 
técnica permite um fácil transporte do com�ilador para outras máquinas, bem como facilita 
a alteraç:ro do compilador para aplicações específicas. O interpretador mencionado implementa 
o ambiente de execução da linguagem. Um exemplo bem sucedido do uso desta técnica é o 
"P-code", linguagem intermediária de largo uso como saída de compiladores Pascal. 

Otimização - Com a finalidade de produzir um código-objeto eficiente, os compiladores 
incorporam , muitas vezes, estratégias de otimizaçâ"o, que sâ"o aplicadas durante ou após a gera­
ção do código-objeto. Muitas operações de otimização podem ser aplicadas ao programa sem a 
necessidade de levar em consideraç:ro a máquina para a qual o código está sendo gerado . Estas 
otimizaçães são ditas otimizações independentes de máquina, e se voltam à melhoria da qualida­
de do programa através de transformações que levam em conta basicamente a estrutura do mes­
mo . Conforme o tipo de otimizaça-o realizada, estas operaçõe!. são extensivas ao programa como 
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um todo (otimização global) ou então restringem-se a partes específicas do programa (otimiza­

ção local). Algumas implementações estabelecem regiões em que as otimizações locais podem 
ser realizadas sem perigo, regiões essas usualmente delimitadas por rótulos ou por comandos 
de desvio (região de otimização local). Em otimizações mais simples, restringe-se a ação do oti­
mizador a um com.mdo por vez, o que não dá oportunidade ao otimizador de efetuar uma u:e­
lhoria do código com a qualidade obtenível da outra maneira. 

A técnica de otimizaçã'o local mais simples é a da resolução prévia de subexpressões que 
possam ser analisadas em tempo de compilação, evitando que o código-objcto seja obrigado 3 

efetuar tais cálculos em época de execução. Desta maneira, as operações envolvendo constan­
tes, bem como variáveis cujo valor pode ser calculado em tempo de compilação, são realizadas 

a priori, simplificando as expressões resultantes, e conseqüentemente, o código-objeto . 
Esta operação pode ser realizada diretamente sobre a árvore abstrata que representa o pro­

grama, através da substituição das subárvores, que correspondem a operações sobre constantes, 
por nós terminais correspondentes ao resultado das operações em questão. Os resultados obti­
dos podem ser propagados para os comandos subseqüentes, desde que estes não estejam além 
do primeiro delimitador da região de otimização corrente. 

Outra técnica de otimização local refere-se à eliminação de subexpressões equivalentes 
calculadas em diversos pontos de uma regiãO de otimização . Para a detecção da presença de 
tais subexpressOes, a árvore dos comandos deve ser pesquisada, em busca de subárvores equi: 
valentes. A otimizaçãO, neste caso , consiste em manter apenas uma das subárvores equivalentes, 
descartando as redundantes, e substituindo-as por apontadores para a única subárvore mantida. 
A árvore abstrata o riginal deixa, desta maneira, de ser uma árvore, passando a ser um grafo 
orientado acíclico equivalente. 

Outra otimização local consiste na detecção e eliminação de regiões inacessiveis de código. 
Para isto , o compilador deve verificar cada uma das regiões de otimização, com a finalidade 
de assegurar que os rótulos que as introduzem sej am sempre referenciados em algum ponto 

do programa através de um comando de desvio . Regiões que não exibem esta propriedade p0-
dem ser descartadas completamente, sem prejuízo do código-objeto . 

Um caso particular do cálculo prévio de subexpressão corresponde à detecção de opera­
ções com elemento neutro (adições de zero ou multiplicações por um), bem corno algumas 
operações cujo resultado se conhece a priori (divisão de duas expressões equivalentes, ou produ­
to por zero). 

Uma otimização suplementar de expressões pode ser obtida levando-se em conta que de­
terminadas operações, por gozarem da propriedade comutativa. associativa ou distributiva, po­

dem ser remanejadas de modo tal que produzam um código equivalente. porém mais eficiente. 

Através da uma análise mais global da árvore abstrata do programa, o otimizador tem con­
dições de verificar se, no interior de uma iteração, aparecem comandos que não contribuem 
para a lógica da mesma, podendo, portanto, ser movidos para fora da iteração . Para realizar esta 
operação, as ações encarregadas de implementar o otirnizador deverão montar um grafo do flu­
xo do programa, na qual cada nó represente uma das regiões de otimização local, e cada arco, 
uma possibilidade de desvio de uma regiãO para outra. A análise das seqüências possíveis de exe­
cução das regiões permite determinar os pontos do programa em que ocorrem iterações, e por­
tanto dá condições para que seja feita a busca dos comandos que podem ser postos em evidência. 

Outra utilidade do grafo do fluxo do programa é a de permitir a aplicação das outras téc­
nicas de otimização, mencionadas anteriormente , fora das regiões de otimização local. Isto pode 
ser feito promovendo-se a verificação da abrangência da ação dos comandos, dentro do progra­
ma. Desta maneira, é possível permitir a propagação da ação dos mecanismos de otimização , dis-



1 44  I INTRODUÇÃO À COMPILAÇÃO 

cutidos anteriormente,  para além da região origirtal de otimização a que se referem, desde que 
nas demais regiões em que se fará também a otimizaç[o, as .condições de execução dos coman­
dos seja favorável, ou seja, se forem semelhantes àquelas encontradas na região de otimização 
original. 

Entre as otimizações dependentes de máquina, as que mais atenção têm tido na literatura 
são as seguintes: a otimização da alocação de registradores, em que os registradores da máquina 
(acumuladores) sã"o alocados para a execução das operações do programa de tal maneira que re­
duzam o número de variáveis temporárias, bem como o de acessos à memória em época de exe­
cução. Os algoritmos de alocação de registradores variam conforme o número dos registradores 
disponíveis no hardware da máquina onde irá ser executado o código-objeto, embora sua finali­
dade seja sempre a de procurar alocar da melhor maneira possível os registradores, os quais en­
tre os meios de annazenamento disponíveis na máquina, permitem efetuar o armazenamento e 
o acesso aos dados da maneira mais econômica possível ,  tanto em tempo como em espaço de 
memória. 

Outra classe de otimizaçOes dependentes de máquina consiste na otimização da escolha de 
instruções de máquina particulares que sejam as melhores possíveis em cada caso. Isto é possí­
vel na grande maioria das máquinas, nas quais existe uma variedade de instruções que executam 
as mesmas operações. Cabe ao compilador, no caso , decidir qual a mais adequada em cada uma 
das situações apresentadas no código gerado. 

Em alguns compiladores, é e fetuada uma análise suplementar do código gerado , em busca 
de seqüências de instruções que possam ser compactadas na forma de uma seqüência mais efi­
ciente. Jj esta também uma classe de otimizaçOes dependentes de máquina, responsável, segundo 
a literatura, por uma reduç:IO às vezes sensível no volum� de código-objeto gerado. Um caso par­
ticular destas otimizaçOes ocorre no caso de compiladores que permitem a mistura de áreas de 
programa e de dados, exigindo assim desvios forçados para que os dados não sejam executados. 
Esta situação permite uma otimizaç[O através do rearranjo do código na memória. 

Ambientes de Execução - Uma atividade essencial à execução do programa-objeto consis­
te em criar um ambiente no qual as diversas funçÕeS, n[o implementadas explicitamente pelo 
código-objeto, possam ser executadas. Durante a compilação, as açOes semânticas devem encar­
regar-se da geração de um código que leve em consideraçãO a existência de tal ambiente, na 
época da execução do programa-objeto. 

De linguagem para linguagem e de compilador para compilador, as diversas implementa­
ções de linguagens de programação exigem ambientes de execução de requisitos diversos . 

Essencialmente, is funções principais que s[o implementadas pelos ambientes de execu­
ção referem-se ao gerenciamento de memória, à comunicação com o sistema operacional e com 
outros programas, e à execuçãO de funções especiais, usualmente representadas por pacotes de 
rotinas, da biblioteca do sistema ou de aplicaç:Io. 

Quanto às funções de gerenciamento de memória, o ambiente de execução deve ocupar­
se do gerenciamento da área disponível de memória, alocada pelo compilador para o armazena­
mento dos objetos (dados e programas). 

Em alguns casos, a alocaÇ[O de memória pode ser efetuada totalmente em época de com­
pilação . Linguagens como ô FORTRAN e o BASIC apresentam apenas objetos cujas dimensOes 
s[o calculáveis em época de compilação � seus dados s[o todos de dimensões flxas e seus procedI­
mentos e funçaes exigem uma área constante de memória, visto que não são recursivos. Em 
um caso COmo este, a maneira mais econômica de implementar o gerenciamento da memória é 
através do uso de alocaç[O contígua dos objetos, e do dimensionamento prévio das áreas neces­
sárias aos endereços de retorno , passagens de parâmetros e variáveis temporárias. Este tipo de 
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g�renciamento tem o nome d e  alocação estática de memória, e não exige nenhum suporte em 
tempo de execução.  

Linguagens como o Algol, por sua vez, oferecem ao programador urna série de reclL"So 
que só são viáveis com o apoio de um ambiente de execução apropriado :  nem sempre o� obJet 
têm dimensões conhecidas em tempo de compilaça:o (por exemlJlo, matrizes de dimensões aná­
veis, e procedimentos recursivos), e a estratégia imposta pelas estruturas de blocos �xige um e­
renciamento de memória , implementado em tempo de execução, através de uma estrutura de 
pilha, onde a cada bloco é reservada uma álça para os objetos correspondentes. 

Para cada entrada em um bloco , ou chamada de procedimento, a pilha é alterada, sendo 
nela illseridos os chamados registros de ativação, que são estruturas de dados em que consta 
uma área para os objetos declarados no procedimento,  outra para seus parâmetros, e outra re­
ferente a informações de controle: endereço de retorno, apontadores para outros registros de 
at ivação acessíveis no ponto de ativaça:o do bloco e valores de retorno do procedimento . 

Com este tipo de organizaça:o, obtém-se a chamada alocação autorruítica, em que os mo­
vimentos da pilha ocorrem na ocasia:o da entrada e da saída dos blocos ou procedimentos. Pro­
cedimentos recursivos podem apresentar mais de um registro de ativação simultaneamente, cada 
um correspondente a uma das chamadas do procedimento . 

Um terceiro tipo de gerenciamento de memória refere-se à chamada alocação dinâmica, 
exigida por algumas linguagens em que as necessidades de memória não são calculáveis em tem­
po de compilação nem .podem ser resolvidas por meio de uma pilha. Cria-se neste caso, uma 
área de rascunho ("heap") onde são alocadas áreas aos objetos, conforme a demanda. 

Um exemplo de tais classes de objetos são as cadeias de caracteres de compnmento n[o 
fixado, ou objetos que possam mudar de dimensao dinamicamente. Outra situação que exige 
tais recursos é encontrada em linguagens como o PL/I, em que durante a execução do progra­
ma, este pode requisitar ou liberar áreas de memória do "heap". O gerenciamento de memó­
ria dinâmica não é trivial, devido à diferença da dimensão entre os diversos objetos, e ao fato 
de ser aleatório o instante em que é liberada uma das áreas ocupadas pelos diversos objetos. 
Assim, ocorre o fenômeno da fragmenração, em que muitos espaços vazios são encontrados 
dispersos pela memória, exigindo estratégias de recuperação, tais como a compactação de me­
mória através da movimentação física dos blocos de dados, ou o chamado "garbage collection" , 
que compacta a memória quando não for possível alocar áreas para novas requisições devido 
ao excesso de fragmentação, e à nao disponibilidade de áreas vazias contíguas para atender a 
solicitação.  

Quanto à comunicação com o sistema operacional, o ambiente oe execução 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 comunicação 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 memória é deixado 'a cargo do sistema 
operacional, que se encarregará, nestas situações, de executar as tarefas citadas anteriormente. 

Em relaça:o às funções especiais de biblioteca implementadas pelo ambiente de execução, 
podem-se destacar dois grandes grupos: as funções que são chamadas implicitamente pelo códi­
go-objeto, representadas por rotinas que executam operações aritméticas em precil> -o estendi­
da e em ponto flutuante, operações matemáticas e trigonométricas, logaritmos, passagens de 
parâmetros, rotinas de conversão numérica, rotinas de formataç[') de entrada/saída, etc . ;  e as 
funções explicitamente utilizadas pelo programador, em geral pertencentes a pacotes do próprio 
usuário , ou a pacotes disponíveis no sistema : pacotes gráficos, pacotes algébricos, pacotes para a 
manipulação de matrizes, e pacotes de aplicaçãO . 
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Note-se que muitas linguagens fazem uso de tais pacotes da maneira automática, ao serem 
utilizados alguns dos comandos especiais de que dispõem. Neste caso, as rotinas em questão são 
fornecidas juntamente com o compilador, fazendo parte integrante do ambiente de execução 
básico associado ao compilador. 

Entre as inúmeras rotinas comumente encontradas nestas bibliotecas, as mais importan­
tes são, sem dúvida, aquelas responsáveis pelo acesso aos objetos agregados e pela implementação 
da comunicação entre ambientes de execuçllo (passagens de parâmetros de vários tipos, comu­
nicação entre programas paralelos, etc.). Cumpre ainda mencionar algumas rotinas adicionais, 
nem sempre presentes em bibliotecas usuais, responsáveis pela implementação de funções liga­
das à depuração do programa-objeto: são rotinas ditas de instrumentação do programa, que 
são chamadas pelo programa-objeto, mediante pedido do programador, efetuado através de co­
mandos ao compilador, e que basicamente efetuam "trace", medidas de tempo de execução, 
cálculo de estatísticas de utilização de trechos selecionados do código, etc. 

4.4 - LEITURAS COMPLEMENTARES 

Em- relação à descriçllo das funções executadas pelos diversos módulos de um compilador, 
a literatura é relativamente rica, havendo excelentes livros que apresentam tais informaçOes. 
Destacam-se especialmente Bauer ( 1 976), Aho ( 1979), Aho ( 1 986), Barrett ( 1 979), Gries 
( 197 1 ), Llorca ( 1 986), Tremblay ( 1 985) e Waite ( 1984), e suas referências bibliográficas. 

Em relaçllo a assuntos específicos, destacam-se : 

Análise Léxica: Bauer ( 1 976), Waite (1984) e Aho ( 1 979) 
Análise Sintática : todos os mencionados acima, Gries ( 1971 ), Lewis ( 1 976) e Backhouse ( 1 979). 
Recuperação de Erros: Backhouse ( 1 979), Tremblay ( 1985 ) ,  Aho ( 1 9.72 ) .  
Semântica e Geração d e  Código: Tremblay Ú 985 ), Barrett ( 1979), Waite ( 1 984), Cunin ( 1 980). 
Representação de Objetos :  Cunin ( 1 980), Tremblay ( 1 985), Barrett ( 1979) , Lee ( 1967), Hopgood (1 969). 

4.5 - EXERCCCIOS 

l - Quais são os três grandes módulos funcionais que compõem urn compilador? 

2 - Descreva o papel do analisador léxico no processo de compilação. 

3 - Quais são os componentes de um átomo extraído pelo analisador léxico, e em que aplicaçã'o são 
utilizados no compilador? 

4 - Como é resolvido o problema da não homogeneidade das dimensões assumidas no texto-fonte pelas 
cadeias que representam os átomos? 

5 - Qual é o papel dos átomos de uma linguagem nas gramáticas que a descrevem? 

6 - Liste um conjunto de funçOes desempenhadas usualmente pelo analisador léxico, descrevendo-as bre­
vemente. 

7 - Quais são as classes de átomos mais comumente utilizados como saídas da análise léxica? 

8 - Por que os analisadores léxicos são às vezes denominados mtros léxicos? 

9 - Quais os problemas acarretados ao analisador léxico por linguagens que permitem urna grande varieda­
de de representaçOes numéricas para as constantes? 
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1 0  - Que sã"o tabelas de símbolos? Como é que o analisador léxico pode participar de sua criação e manu­
tenção? 

1 1  - Como é que sã"o tratadas as tab\!las de símbolos compostos de identificadores de comprimento não 
uniforme? 

1 2  - Que são palavras reservadas? Qual a sua função nas linguagens de alto nível? 

13 - Como é que o analisador léxico efetua o tratamento de palavra� reservadas? 

1 4  - Que vem a ser recuperação de erros? Como se aplica tal conceito na análise léxica? 

1 5  - O que o analisador léxico tem em comum com os mecanismos de geração e controle de listagens e ou­
tros relatórios durante a compilação? Cor.no isto é efetuado? 

1 6  - Que são tabelas de referências cruzadas? Descreva como o analisador léxico pode ser empregado na sua 
geração. 

1 7  - Que são macros? Como são utilizadas em linguagens de alto nível? Quais são as opções que um proje­
tista pode explorar para processá-las? Como o analisador léxico pode ser utilizado para esta lmalidade? 

1 8  Como o analisador léxico interage com o sistema operacional? 

1 9  Que é compilação condicional? Como pode ser implantada no compilador com o auxílio do analisador 
léxico? 

20 - Por que os analisadores léxicos são considerados gaIgalos no processamento de uma compilação? 

2 1  - Como é que os analisadores léxicos podem ser construídos de modo tal que a sua eficiência seja alta? 
Por que esta meta é essencial? 

22 - Por que é conveniente que as gramáticas léxicas sejam regulares? Qual a influência deste fato na efi.­
ciência do compilador? Por quê? 

23 - Como é que o analisador léxico se relaciona estrutural e funcionalmente com as outras partes do com­
pilador? 

24 - Por que é impossível a obtençlro de um analisador léxico ótimo? Como pode ser feita uma solução de 
compromisso de qualidade quase 6tima? 

25 - Descreva os problemas enfrentados na confecção de um analisador léxico para uma linguagem como o 
FORTRAN, decorrentes da interpretação não única das seqüências de caracteres do texto-fonte. Como 
podem ser resolvidos? 

26 - Ainda no FORTRAN, o analisador léxico se complica pela inexistência de palavras reservadas. Como é 
que deve ser feita a extraçlro de átomos neste caso, urna vez que a divisão da cadeia de entrada não é 
trivial? 

27 - Qual é o papel do analisador sintático no processo de compilação? 

28 - Liste as funções principais do analisador sintático, descrevendo-as brevemente. 

29 - Detalhe o papel do analisador sintático no tratamento de erros do texto-fonte. 

30 - Comente a interação entre os analisadores sintático e léxico em um compilador. 
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31 - Comente a interação entre o analisador sintático e as ações semântkas em um compilador dirigido por 
sintaxe. 

32 - Justifique a necessidade de preparação da gramática para a obtenção de um analisador sintático. Quau 
as metas principais desta atividade? 

33 - Como o número de passos do compilador influi no programa de an.álise sintática? 

34 - Qual a influência da linguagem sobre o número de passos do compilador? 

35 - Como pode ser implementada, na prática, a consulta a átomos da cadeia de entrada que não devem ser 
consumidos pelo analisador? 

36 - Quais são as opções de técnicas que você conhece, utilizadas para a construção de reconhecedores si»­
táticos? 

37 - Quais as vantagens e desvantagens dos reconhecedores determinísticos em relação aos não-determinísti­
cos? 

38 - Comente acerca do tratamento de erros pelo reconhecedor sintático : conceito, função, utilidade, apli­
cação . 

39 - Que são ações semânticas? Qual é o seu papel no processo de compilação? 

40 - Como é que as ações semânticas se relacionam com os analisadores léxico e sintático eni um compila­
dor dirigido por sintaxe? 

41 - Que é semântica de uma linguagem? Como é que as ações semânticas se encarregam de interpretá-la? 

42 - Por que a semântica é descrita informalmente nas especificações das linguagens de programação usuais? 
Que problemas isto causa na implementação dos compiladores? 

43 - Liste as principais funções executadas pelas ações semânticas em um compilador usual. 

44 - Qual a relação entre as ações semânticas e as tabelas de símbolos do compilador? Explique a interação 
entre as ações semânt.icas e o analisador léxico. 

45 - Que s!fo tabelas de atributos? Qual a sua relação com as tabelas de símbolos? Como as ações semânti­
cas se encarregam de criá-las e mantê-las? 

46 - Como é que a estrutura de blocos da linguagem-fonte se reflete sobre as tabelas de símbolos e de atri­
butos? Qual o papel das aÇões semânticas neste caso? 

47 - Explique a atuação das ações semânticas em relação ao tratamento de identificadores:  restrições de uti­
lização, escopo, declarações explícitas e implícitas. 

48 - Como são tratados os tipos de dados, originais da linguagem ou criados pelo programador, por parte 
das ações semântiC:lS? 

49 - Que significa o "teste de compatibilidade de tipos", executado pelas ações semânticas do compilador? 
Exemplifique. 

50 - Qual é o papel das ações semânticas no gerenciamento da memória do programa que está sendo compi­
lado? Classifique e conceitue cada caso. 

5 1  - Que vem a ser ambiente de execução de um programa? Qual é a relação entre as ações semânticas e 
este ambiente, referente à geração de código? 
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5 2  - Corno sã'o criados e mantidos os ambientes de execução para o código-<lbjeto? De que modo isto é 
efetuado pelas ações semânticas? 

53 - Que significa "comunicação entre ambientes de execução"? Como isto é efetuado? 

54 - Como é que o código-<lbjeto é gerado pelas ações semânticas? 

55 - Que são otimizações e corno podem ser realizadas pelo compilador? 

56 Quais as classes mais importantes de otimizações que voe» conhece para o código-objeto? Exemplifique_ 

57 Apresente as açOes semânticas corno elo de conexão entre as diversas partes do compilador, integran­
do-as e dando unidade ao mesmo. 

58 - Como são tratados os identificadores encontrados durante a análise de uma declaração e durante a de 
um comando executável? 

59 - Corno você organizaria urna tabela de símbolos para urna linguagem que permite identificadores de urna 
única letra, seguida ou não por um único dígito (como as versões antigas do BASIC)? Justifique. 

60 - Compare a organização de tabelas de símbolos para linguagens com escopo único e com escopos ani­
nhados. 

61 - Compare o comportamento de tabelas de símbolos para identificadores de comprimento máximo limi­
tado e pequeno em relação às voltadas para identificadores arbitrariamente longos. 

62 - Qual a influência do nÚmero de passos de compilação na organização e manutenção de uma tabela de 
símbolos? 

63 - Corno são tratadas as ocorrências múltiplas de um mesmo J.aentificador no caso de tabelas de símbolos 
para linguagens de escopos aninhados? 

64 - Como é feito o tratamento de identificadores utilizando-se tabelas de símbolos para linguagens em que 
os identificadores podem ser utilizados antes de sua declaração? Quais os problemas adicionais acarre­
tados pela possibilidade de declaração de tipos neste caso? Como isto pode ser resolvido? 

65 - De que modo pode ser unificado no compilador o tratamento de identificadores normais e O de pala­
vras reservadas? 

66 - Esboce urna tabela de símbolos para uso em um compilador de alguma linguagem de seu interesse, co­
mo Pascal, FORTRAN ou Algol, por exemplo. 

67 - Conceitue objetos de tipos básicos, agregados e tipos. Como é que cada um destes elementos pode ser 
representado pelo compilador? 

68 - Comente a respeito do problema da multiplicidade de representações internas de valores associados a 
certas classes de objetos. Exemplifique. 

69 - Corno são contornadas as deficiências do hardware, relativas ao reconhecedor e à manipulação de obje­
tos estruturalmente complexos? 

70 - Corno podem ser representados os agregados homogéneos no programa-<lbjeto? Qual é a infra-estrutura 
que o ambiente de execução deve oferecer para permitir sua manipulação? 

7 1  - Quais são as diferenças entre as implementações de matrizes estáticas e dinâmicas no desempenho 
programa objeto? Qual a influência deste fator nas ações semânticas do compilador? 
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72 - Como podem ser efetuados os testes de índices ilegais de matrizes em tempo de execução? 

73 - Descreva a ploblemática da representação de agregados heterogêneos. 

74 - Qual o papel dos descritores na compilação de agregados heterogêneos? Como são utilizados tais des­
critores em tempo de execução? Poderiam ser eliminados? 

75 - Faça um paralelo entre a compilaçlo de agregados heterogêneos e a de tipos defmidos pelo progra­
mador. 

76 - Que são coerções? Como é que as ações semânticas promovem as coerções no programa-objeto? 

77 - Quais os tipos de códigos-objeto comumente gerados pelo compiladores e em quais casos cada um de­
les é o mais indicado? 

78 - Faça um paralelo entre a geraça:o de quádruplas e a de árvores como texto-objeto. 

79 - Que é código alinhavado? Em que casos se aplica? 

80 - Que 510 máquinas abstratas? Cite ao menos um caso importante da aplicação da técnica de geração de 
código para máquinas abstratas. 

81 - Liste alguns tipos de otimização independente de máquina. Podem elas ser executadas fora do compila­
dor? Como, ou por que n50? 

82 - Comente acerca da atividade de otimização dependente de I1)áqpina. Exemplifique. 

83 - Descreva alguns esquemas de gerenciamento de memória ligados aos ambientes de execução dos pro­
gramas. Em quais casos cada um deles se aplica? 

84 - Que é fragmentaçã"o? Quando ocorre? Como é evitada? 

85 - Discorra sobre a interação entre o programa-objeto e o sistema operacional. 

86 - Descreva sucintamente o conteúdo de uma biblioteca de subrotinas do ambiente de execução. 

87 - Que é instrumentação de um programa? Como pode ser implementada pelo compilador? 



A Construção de um 
Compilador 

Uma vez vistos diversos aspectos dos fundamentos pertinentes ao estudo dos compilado­
res, e levantadas as especificações relacionadas à sua implementação, resta pôr em prática os 
métodos e técnicas estudados, com a fmalidade de obter um compilador para uma lin/Wagem 
desejada. 

Para tanto, é necessário que sejam efetuadas inúmeras decisões de projeto, relativas espe­
cialmente aos itens para os quais foram apresentadas múltiplas opções. Uma vez escolhido o 
roteiro de implementação, a aplicação cuidadosa dos métodos escolhidos para cada parte do 
compilador, e a integração das mesmas, para compor o programa fmal, podem seI realizadas 
com relativa facilidade, já que, em um grande número de casos, correspondem à escolha e apli­
cação de algoritmos suficientemente conhecidos e divulgados na literatura. 

Neste capítulo, um exemplo completo é desenvolvido, procurando-se, através dele, for­
necer ao leitor um roteiro que possa servir como base para a elaboração de projetos semelhantes. 

S .l  - ESPECIFICAÇÕES GERAIS DO COMPILADOR 

A primeira importante tarefa do projetista consiste em detenninar alguns vínculos de pro­
jeto que deverão nortear todo o desenvolvimento a ser efetuado. Entre os principais pontos a 
considerar destacam-se: 

(a) finalidade a que se destina o compilador. 
(b) requisitos de velocidade do compilador. 
(c) requisitos de velocidade do código-objeto. 
(d) máquina hospedeira do compilador. 
(e) máquina-objeto a ser utilizada. 
(f) sistemas operacionais disponíveis em ambas as máquinas. 
(g) ambiente de execução oferecido pela máquina-objeto. 
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(h) grau de complexidade da linguagem-fonte . 
(i) número de passps de compilação desejado. 
(j) requisitos de compatibilidade a nível do programa-objeto. 
(k) recursos computacionais disponíveis. 
(I) técnicas de implementação do compilador a serem adotadas. 

No exemplo a ser desenvolvido a seguir, a fmalidade prevista para o compilador é a de ser­
vir como instrumento didático. Dispensam-se as características de eficiência, estabelecendo-se a 
necessidade de um compilador simples e compacto, cujo tempo de desenvolvimento seja tão 
pequeno quanto possível. O compilador deverá ser transportável, razão pela qual seu desenvol­
vimento deverá ser feito em uma linguagem de alto nível. Neste texto, não será utilizada ne­
nhuma linguagem de programaçlfo específica, optando-se pela expressão dos algoritmos em lin­
guagem natural, estruturando-se idéias para que possam ser implementadas em qualquer lingua­
gem com pouco esforço. Como se trata de um compilador com fmalidade didática, é possível 
escolher, para a construção do código-objeto, um subconjunto muito restrito de instruções de 
máquina, efetuando-se a geração do código em uma linguagem simbólica (tipo "assembler") . 
Com esta escolha, evita-se uma série de problemas para o compilador, no que tange ao gerencia­
mento de endereços de memória para as instruções e para os dados. Mantidos na forma simbó­
lica, repassa-se a sua manipulação para o montador, que deverá encarregar-se de efetuar aloca­
ções de memória, resolução de referências à frente, preenchimento de endereços dos operandos 
em instruções de referência à memória, etc. 

Neste exemplo, não ser[o exigidos grandes recursos elo sistema operacional hospedeiro, 
bastando que estejam disponíveis funções ou sub-rotinas de biblioteca do sistema que se encar­
regam de efetuar operações de entrada e saída. Para maior simplicidade de geração de código, 
pode-se criar a exigência de que estes recursos ofereçam entrada e saída formatados, exigência 
esta que na maioria dos sistemas usuais pode ser facilmente atendida. Quanto ao ambiente de 
execução, procurar-se-á explorar apenas os recursos mencionados da linguagem de máquina e do 
sistema operacional, de modo que o ambiente de execução seja o mais simples possível. A viabi­
lidade desta simplificação prende-se exclusivamente à simplicidade da linguagem que será com­
pilada, não devendo impor-se como restrição à confecção de compiladores para linguagens mais 
complexas. Para estas, recursos adicionais devem ser incorporados ao ambiente de execução de 
maneira totalmente natural, à medida que forem surgindo as necessidades correspondentes. 

Quanto ao esquema utilizado para a orgarutação do compilador, pode·se optar, pela sua 
simplicidade, por um compilador dirigido por sintaxe, onde o programa principal é o analisador 
sintático, e as ações semânticas se encarregam de traduzir o programa-fonte para um texto-objeto 
em linguagem simbólica, a ser posteriormente convertido para linguagem de máquina por um 
montador disponível. Desta forma, ficam automaticamente preenchidos os requisitos de compa­
tibilidade do programa-objeto com o sistema operacional e com as bibliotecas do ambiente de 
execução utilizadas para outras fmalidades. Com as especificações descritas, não são exigidos 
quaisquer recursos computacionais especiais, ficando o projeto totalmente compatível para que 
seja implementado em qualquer sistema computacional disponível. 

Em relação à maneira de implementar o compilador, pode-se optar pelo uso de um simu­
lador dos autômatos a serem utilizados, dirigido por tabelas que especificam as transições a 
serem executadas em cada caso. O mesmo interpretador de tabelas pode ser utilizado para si­
mular autômatos finitos e as submáquinas dos autômatos de pilha. Para simplificar as tabelas, 
opta-se pelo uso de ações semânticas especiais para promover "look-ahead", chamadas e retor­
nos de submáquinas. 
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5.2 - ESPECIFICAÇÃO DA LINGUAGEM-FONTE 

Para tomar possível a implementação dos reconhece40res necessários à construção do es­
queleto do compilador dirigido por sintaxe, é indispensável que a linguagem a compilar seja for­
malmente descrita através de uma gramática livre de contexto ou regular. 

Caso a linguagem em questã"o seja alguma linguagem já formalizada, convém obter um 
relatório de especificação da mesma, e eventuais publicações nas quais estejam descritas suas 
normas de padronização. A importância desta atitude é muito grande, urna vez que deste cw­
dado depende a futura compatibilidade do compilador a ser construído com todos os Já exis­
tentes. 

Caso se trate de uma linguagem nova, deve existir um trabalho prévio de projeto e espe­
cificação formal, que levem à construção da gramática em que o projetista irá se basear para a 
obtenção do compilador. 

Neste texto não serno cobertos os aspectos do projeto de linguagens, uma vez que este 
assunto não pertence ao seu escopo, podendo-se encontrar informações valiosas neste sentido 
na literatura específica sobre características de linguagens de programação e seu projeto. 

O uso da notação de Wirth ou de diagramas de sintaxe na definição da linguagem é muito 
desejável,  visto que tomam mais direta a construção do reconhecedor, embora obviamente este 
requisito não �ja necessário. 

De qualquer forma, através da aplicação das regras de conversão de notação das gramá­
ticas (Seção 3 . 1 ), torna-se sempre possível reduzi-la à notação de Wirth, para a aplicação do mé­
todo de construção de reconhecedores descrito em 3 .3 .  

Desejando-se aplicar as soluções apresentadas e m  3.2, pode-se obter com uma certa facili­
dade bons reconhecedores descendentes recursivos, LL ( 1 )  ou LR ( 1), através de manipulações 
convenientes da gramática original. 

Para o exemplo a ser desenvolvido neste capítulo, foi escolhida uma linguagem muito sim­
ples, definida a seguir em BNF. 

O formato em que a linguagem deve ser escrita é livre : espaços entre átomos são ignora­
dos, servindo apenas como sepradores. Entre quaisquer dois átomos pode ser inserido um co­
mentário, iniciado com o símbolo %, que se estende até o final da linha em que ocorre . O final 
de linha também funciona como separador entre dois átomos. Separadores só são obrigatórios 
em caso de ambigüidadé . 

Descrição BNF da Linguagem-Exemplo 

( 1 )  <programa> : :  = <seqüência de comandos> E N  D 
(2) <Seqüência de comandoS> : :  = <comando> 

I <Seqüência de comandos>;  <comando> 
(3) <comando> : :  = <atribuição> 

I <desvio> 
I <leitura> 
I <impressão> 
I <decisão> 
I € 
I <rótu lo> : <comando> 

(4) <atribuição> . .  = LET <identificador> : = <expressão> 
( 5) <expressão> : : = <expressão> + <termo> 

<expressão> <termo> 
<termo> 
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(6) <termo> ; :  = <termo> * <fator> 
<fator> 

(7) <fator> 

I <termo> / 
1 <fator> 

. . -

. .  - <identificador> 
<número> 
(<expressão» 

(8) <desvio> : :  = GO TO <rótulo> 
I GO TO <identificador> OF <i ista de rótu los> 

(9) <lista de rótu los> : :  = <rótu lo> 
I <lista de rótu los> , <rótu lo> 

( 1 0) <rótulo> :: = <identificador> 
( 1 1 )  <leitura> : :  = READ <l ista de identificadores> 
( 1 2) <lista de identif icadores> 

: : = € 
< identificador> , < l ista de identificadores> 

( 1 3) <impressão> :: = PR I NT <lista de expressões> 
( 1 4 )  <lista de expressões> :: = € 

1 <expressão> . <lista de expressões> 
( 1 5) <decisão> : :  = I F  <comparação> THEN <comando> E LSE <comando> 
( 1 6) <comparação> : : = <expressão> <operador de comparação> <expressão> 
( 1 7) < operador de comparação> : :  = > 

( 1 8) <identificador> : :  = <letra> 

I = 
I < 

I <identificador> <letra> 
I <identificador> <dígito> 

( 1 9) <número> : :  = <dígito> 
I <número> <dígito> 

( 20) <letra> : :  = A I 8  I C I D I E I F I G  I H I I I J I  K I  L I M I N  I O I P I Q I  R I S I T I  U I V I W I X I Y I Z  
(21 ) <dígito> : :  = 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 

A descrição formal livre de contexto apresentada mostra que um programa qualquer deve 
ser formado através da construção de uma seqüência de comandos, separados por ponto � vír­
gula. O comando vazio é uma das opções válidas. 

Os rótulos que precedem um comando dão nome ao mesmo, e estes nomes não precisam 
ser únicos, sendo refenciáveis em comandos de desvio . 

No programa, um nome pode aparecer uma só vez como rótulo de algum comando. Não 
há restrições quanto aos desvios permitidos na linguagem. 

Além do comando vazio, cinco outros são disponiveis: atribuições de valor a uma variável, 
desvios incondicionais, comandos de leitura de valores, comandos de impressão de valores, e 
comandos de decisão. 

O comando vazio não tem nenhuma função no programa, podendo ser utilizado livremen­
te como recurso lingüístico de programação, apenas. 

O comando de atnôuição envolve o cálculo do valor associado a uma expressão, valor este 
que é depositado em uma variável, explicitada à esquerda da expressão através do seu identifi­
cador. A linguagem não possui declarações explícitas para as variáveis, sendo estas conside­
radas como declaradas no instante em que são referenciadas. Cabe portanto ao programador 
cuidar para que suas variáveis sejam utilizadas adequadamente ao longo do programa. A avalia-
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ção das expressões segue as convenções usuais, sendo efetuada da esquerda para a direita, tendo 
os produtos e djvisões precedência sobre as somas e subtrações, precedência esta alterável atra­
vés da utilização de parênteses. Apenas números e identificadores de variáveis sa-o aceitos nas ex­
pressões. Sobre os valores que representam, incidem as quatro operações aritméticas fundamen­
tais. A aritmética utilizada nesta linguagem é inteira, com a precisão oferecida pela máquina em 
que o programa-objeto deve ser executado. 

Os comandos de desvio apresentam-se em duas formas: na primeira, um desvio incondr 
cionaI para um rótulo explicitamente indicado é especificado; na segunda, um identificador, que 

representa urna variável inteira, é utilizado corno índice para a seleç[o de um dos rótulos de urna 
lista. O primeiro rótulo corresponde ao valor zero associado à variável indexadora, o segundo. 
ao valor um, e assim por diante. Valores indevidos para a variável indexadora tomam 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 variáveis especificada pelo comando. 
Cada um dos dados deve ser fornecido em urna leitura separada. Assim, para um comando de 
leitura que especifica n variáveis, deverá ser promovida a leitura de n linhas de dados, cada qual 
referente a urna das variáveis, na ordem especificada pela lista de variáveis expressa no comando. 
Caso a lista seja vazia, o comando descarta a primeira linha de dados fornecida . 

O comando de impressão é análogo, porém opera em sentido oposto: cada uma das ex· 
pressões da lista que consta no comando é avaliada, e o valor obtido é impresso, um por linha, 
na ordem em que as expressões correspondentes comparecem na lista. Caso a lista seja vazia, 
uma linha em branco é saltada. 

O comando de decisão envolve uma comparação entre expressões� efetuada através dos 
operadores > (maior que), = (igual a) e < (menor que). As expressões são avaliadas, e compara· 
das de acordo com o operador escolhi.do, da maneira convencional (os valores são considerados 
como números relativos). Caso a comparação seja verdadeira, o comando que figura entre as 
palavras THEN e ELSE será executado. Caso contrário, o outro comando o será. ote·se que 
existe a obrigatoriedade de fornecimento dos dois comandos. Para simular operadores nlfo dis­
poníveis, ou comparação do tipo IF-THEN apenas, pode-se lançar mão do artifício do uso do 
comando vazio. 

Este sistema deverá aceitar todos os programas sintaticamente corretos, e executá-los. 
Nenhum erro de execução deve ser detectado. Casos anormais deverão sofrer um tratamento 
pr{deterrninado: 

(a) em expressões que causem "overflow", esta indicação é ignorada. 
(h) variáveis não preenchidas pelo programa são consideradas com o valor contido na 

posição de memória em que foram alocadas. 
(c) divisão por zero não é executada. O resultado é o próprio dividendo. 
(d) divisão com resultado não inteiro: é considerada apenas a parte inteira do quociente. 
(e) nos resultados de multiplicações, é considerada apenas a palavra menos significativa. 
(j) desvios indexados com índice inválido são desconsiderados. 
(g) na leitura, são considerados apenas os bits correspondentes à palavra menos significa. 

tiva do dado fornecido, caso este tenha amplitude muito grande. 

5.3 - ESPECIFICAÇÃO DA LINGUAGEM DE SAIÍ>A 

Para determinar o conjunto de instruções da máquina-objeto, optou-se por reduzir ao mi­
níma o número de instruções 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
. ção real. Escolhe-se ainda um conjunto de pseudoinstruções muito reduzido, composto de pseu­
doinstruções encontradas na grande maioria dos montadores disponíveis. 

Para uma implementação real, eventuais discrepâncias entre o conjunto de códigos aqui 
proposto e o disponível na máquina podem ser contornados com facilidade através de adapta­
ções triviais. 

As instruções de máquina a serem utilizadas são todas instruções de referência à memória. 
com endereçamento direto ou imediato : 

Instrução: 

LDA X 
STA X 
ADA X 
SUB X 
MUL X 
DN X 
CALL X 
BRI X 
BRN X 
BRZ X 
BRP X 

Interpretação: 

Obtém o conteúdo da posição X, e deposita no acumulador. 
Armazena o conteúdo do acumulador na posição X. 
Soma ao acumulador o conteúdo da posição X. 
Subtrai, no acumulador, o conteúdo da posição X. 
Multiplica, no acumulador, o conteúdo da posição X. 
Divide o acumulador pelo conteúdo da posição X. 
Chama a subrotina X (da biblioteca de execução). 
Desvia incondicionalmente para a posição X. 
Desvia para a posição X se o conteúdo do acumulador for negativo . 
Desvia para a posição X se o conteúdo do acumulador for zero. 
Desvia para a posição X se o conteúdo do acumulador for positivo. 

As pseudoinstruções adotadas são as seguintes: 

Pseudoinstrução: Interpretação: 

LBL X 
DS X 
END 
EXT X 

Atribui ao endereço da próxima instruÇão o rótulo X. 
Defme uma posição de memória com conteúdo inicial igual ao número X 
Defme o final físico do programa-fonte . 
Defme o rótulo X como nome de rotina externa, chamada pelo código­
objeto (rotina de biblioteca). 

Pode-se admitir, sem perda de generalidade, que os códigos simbólicos sejam separados 
entre si por um sinal de pontuação, por exemplo, ponto e vírgula. 

Comentários podem ser inseridos, como no programa-fonte, na forma de um texto qual­
quer, compreendido entre o sinal % e o fmal da linha. 

Cada linha do código simbólico pode conter uma ou mais instruções e/ou pseudoinstru-
ções. 
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Os operadores das instruçOes e das pseudoinstruções, quando se referirem a posições de 
memória, são representados por identificadores, cuja sintaxe é a mesma dos identificadOIes do 
programa-fonte. Adicionalmente, são aceitos identificadores especiais, representados por :: se­
guido de um número inteiro , os quais simbolizam posições de memória conhecidas apenas pelo 
compilador, às quais o programa-fonte não tem acesso explícito. 

Operandos imediatos referem-se a valores e não a endereços, e são representado pelo SÍm­
bolo == seguido de um número inteiro, que representa o valor em questão. 

A sintaxe dos números inteiros é a mesma utilizada para os números inteiros do programa­
fonte. 

Para a geração do código-objeto adotam-se os seguintes critérios: 

(a) o texto-fonte é incluído na forma de comentários, intercalados com o texto-objeto 
gerado pelo compilador. Uma variável de controle (MIX) pode ser utilizada para con­
trolar a geração destes comentários : 

MIX=TRUE: intercala comentários 
MIX=FALSE : suprime os comentários 

(b) para compactar o texto-objeto, a linha de código-objeto é preenclúda seqüencialmen­
te pelos códigos da linguagem de saída, mudando-se de linha apenas quando não hou­
ver, na linha correntemente em uso, espaço para comportar mais nenhum código. Uma 
variável de controle (PACK) pode ser utilizada para controlar esta compactação: 

PACK=TRUE: compacta 
PACK=FALSE : gera uma instrução por linha 

A variável de controle MIX , quando TRUE, faz com que , sempre que um comentário 
for intercalado, uma nova linha seja utilizada para isto, o que produz uma separação 
lógica entre os códigos gerados para cada comando-fonte . 

(c) ao fmal da geração do código, imediatamente antes de ser gerada a pseudoinstrução 
END, uma seqüência de pseudoinstruções EXT deverá ser emitida, indicando quais 
rotinas do ambiente de execução serão necessárias ao funcionamento do progra.DllL 

(d) u�a variável de controle (C ODE) pode ser utilizada para controlaI a geração de có­
digo-o bjeto : 

CODE=TRUE: permite a geração de código 
CODE=FALSE: inibe a geração de código 

Quando CODE=F ALSE, são desativadas as gerações de comentários, e portanto a 
variável MIX perde sua função. Entretanto, ao ser alterado o valor de CODE, as de­
mais funções são restauradas. 

(e) outra variável de controle (LIST) controla a listagem do programa-fonte : 
LIST=TRUE : permite a listagem do texto-fonte 
LIST=F ALSE : inibe a listagem do texto-fonte 

Na listagem, é impresso o número da linha do texto-fonte,  seguido de uma cópia da 
linha em questão. Eventuais erros de compilação provenientes da análise daquela li­
nha são impressos logo a seguir. 
A supressão da listagem não deve inibir a impressão dos erros. 

Em uma implementação, as variáveis LlST e MlX seriam controladas pela rotina de leitma 
de programa-fonte: a cada linha lida, consulta-se a variável LIST, imprimindo-se a imagem da 
linha no dispositivo de saída de listagens caso LIST=TRUE. Consulta-se a variável MIX, e, caso 
MIX=TRUE, emite-se uma cópia da linha, na forma de um comentário, no dispositivo de saída 
do código objeto. 
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As variáveis PACK e CODE são controladas pela rotina de geração de código : a cada vez 
que a rotina é chdl11ada, consulta-se inicialmente a variável CODE. Caso CODE=FALSE, nada 
é gerado.  Caso CODE=TRUE, efetua-se a emissão do código solicitado no dispositivo de saída 
do código-objeto .. Consulta-se então a variável PACK. Caso PACK=TRUE, aguarda-se que a 
linha de código-objeto sej a totalmente preenchida antes que seja emitida uma mudança de linha. 
Caso PACK=TRUE, muda-se de linha a cada código gerado. 

No exemplo a ser detalhado a seguir estas variáveis não serão utilizadas, uma vez que cor­
respondem a um nível de detalhamento do compilador maior que o adotado para o restante do 
exemplo. 

Convém, entretanto, mencionar que os valores destas quatro variáveis podem ser introdu­
zidos no compilador através da leitura de uma linha de controle correspondente, por exemplo, 
ã linha que precede a primeira das linhas que compõem o programa a ser compilado. 

5 .4 - PROJETO DO ANALISADOR LÉXICO 

Através da inspeção da gramática BNF da linguagem a ser compilada, pode-se levantar os 
terminais correspondentes essencialmente às palavras reservadas, sinais de pontuação, letras e 
dí�tos. Levando-se em conta o grande número de vezes que o analisador léxico é chamado 
durante a compilação, e a necessidade de utilização de "look-ahead" para a distinção entre iden­
tificadores e palavras reservadas, bem como a grande utilização de identificadores e números na 
gramática, opta-se por considerar como terminais tanto os números como os identificadores, dis­
tinguindo, a posteriori, por consulta a tabela, as palavras reservadas dos identificadores. Trata­
mento semelhante é dado aos símbolos compostos. Assim sendo, o conjunto de átomos, corres­
pondente aos terminais adotados, é o seguinte : 

(a) Palavras Reservadas: END 
LET 
CO 

(b) Átomos Especiais: 

TO 
OF 
READ 
PRlNT 
IF 
THEN 
ELSE 

identificadores 
números inteiros 

(c) Sinais de Pontuação, Operação e Separa�o: 

+ 

* 

/ 
( 

.. 
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> 
= 
< 

(d) Sinais Compostos: : = " 
GO TO 

Brancos, sinais de mudança de linha e comentários inseridos no texto-fonte serão el.imina­
dos, e desta maneira o analisador léxico terá o comportamento de um fIltro. A divisão do texto 
em seus componentes básicos utilizará o critério do comprimento máximo, ou seja, só será con­
siderado identificado um átomo no instante em que o próximo caractere de entrada, ainda não 
analisado, não puder ser integrado ao mesmo. Assim sendo, não haver� detecção de erros léxicos 
já que todo símbolo que não puder ser acoplado a um átomo será considerado como símbolo 

• inicial do próximo átomo a ser extraído, ou de algum separador. 
Para efetuar a análise léxica, será 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
derão figurar nos comentários, e o seu alfabeto de saída, o conjunto dos átomos relacionados 
anterio rmen te. 

Cada átomo será representado por um par 4e números inteiros, o primeiro correspondente 
ao tipo de átomo, e o segundo, a urna informação complementar, de acordo com as convenções 
mostradas na seguinte tabela: 

Terminal Tipo do Ãtomo Informação Complementar 

palavra reservada a própria palavra reservada irrelevante 

identificador <<identificador» índice do identificador na 
tabela de símbolos 

número inteiro <<número» o valor numérico associado 
ao número 

sinal o próprio sinal irrelevante 

qualquer outro símbolo o própno símbolo irrelevante 

Uma tabela de símbolos é utilizada para coletar todos os identificadores declarados no 
programa, e possui uma correspondência direta com uma tabela de atributos, utilizada pelas 
ações semânticas. 

. 

Pode-se admitir a disporubilidade de rotinas de acesso às tabelas de símbolos e de palavras 
reservadas. Uma das rotinas se encarrega de efetuar buscas de identificadores nestas tabelas, re­
tornando a informação do local em que o identificador foi encontrado, ou então a informação 
de que o identificad.or não consta na tabela. Neste caso, outra rotina deve ser utilizada para in­
serir um identificador na tabela de símbolos. 
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Para uma primeira implementação, não há necessidade de implementar-se algoritmos re­
buscados, de modo que, para as especificações do projeto em questão, pode-se adotar um mé­
todo de busca seqüencial, de fácil implementação. Otimizações do compilador podem alterar, 
posteriormente, a organização de tais estruturas de dados c os métodos de busca a serem apli-
cados. . 

Com as considerações até aqui efetuadas, pode-se conceber o autômato finito que servirá 
de base para o transdutor que implementa o analisador léxico. 

Cada um dos átomos formados por mais de um símbolo pode ser reconhecido através dos 
seguintes autômatos particulares : 

(a) identificadores 
A . . .  Z 

(h) números 
o . . .  9 

(c) sinal composto de atribuição 

= 

A " .  Z 
o . . .  9 

o . . .  9 

Os separadores (comentários, brancos e mudanças de linha) podem ser descartados através 
de um mtro instalado no estado inicial do autômato que implementará o substrato do analisa­
dor léxico: 

brancos e 
mudanças de linha 

% 

mudança de linha 

qualquer caractere 
exceto mudança de linha 

Note-se que este mtro não apresenta estados fm ais , uma vez que nenhum átomo é reco­
nhecido por ele, ao contrário do que ocorre nos demais casos. 

Quaisquer caracteres adicionais encontrados serão reconhecidos como átomos isolados: 

�� __________ 

ou_t_ro_s_c_a_ra_�_e_re_s 
__________ �.�� 
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Compondo estes autômatos, tem-se o reconhecedor-base do transdutor fInito desejado: 

brancos, 

mudanças de 

linha 

outros 

caracteres 

A . . .  Z, 0 . . .  9 

o . . .  9 

t------+(G) 

qualquer caractere 

exceto mudança de linha 

Para obter, fmalmente, o transdutor, eliminam-se os..estados fmais, acrescentando-se uma 
transição em vazio partindo de cada um deles para o estado inicial. Associa-se a tal transição a 
emissão do átomo que acaba de ser reconhecido e extraído : 

mudança 

de 

linha 

% 

e!identlficador 

o . . .  9 

f/nOmero 

fi/: = 

qualquer caractere 

exceto mudança de l i nha 

A . . .  Z, 0 . . .  9 

o . . .  9 

5 
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Para a operação deste transdutor, convenciona-se que, ao ser executada uma transiçã'o em 
vazio, é efetuado um retomo da subrotina que o implementa para o programa chamador, pas­
sando como parâmetro de retorno o átomo extraído . 

Pode-se mapear diretamente o transdutor, assim obtido, pata um programa. As informa­
ções complementares, que devem compor os átomos identificador e número, devem ser obtidas 
através da execuçã'o de operações adequadas associadas às diversas transições, para que seja evi­
tada uma nova leitura da porção do texto-fonte correspondente ao átomo extraído. 

Um esboço do programa que implementa o analisador léxico é mostrado a seguir. Cada 
estado corresponde a um rótulo do programa, e as transições em vazio, a retornos ao programa 
chamador. Transições são desvios, e o consumo de caracteres corresponde ao avanço de um 
cursor sobre o programa-fonte. 

Uma rotina auxiliar (Avança) encarrega-se de ler novas linhas de dados do programa-fonte 
sempre que necessário, informando sempre ao analisador léxico qual é o próximo caractere 
aind a não analisado (Entrada). Ao retornar ao programa chamador, ENTRADA está sempre se 
referindo ao próximo caractere ainda não analisado. 

A função Valor retorna como resultado o valor numérico correspondente ao dígito forne­
cido como seu argumento. 

PROCEDURE LÉ X ICO (tipo, informação) ; 

begin 

E 1 : white entrada = branco or entrada = mudança de l inha 
do Avança; 
Case entrada of 

begin 

"%" : 
" . " . 

"0" : 

Avança ; go to E6;  

Avança, go to E4;  

. . .  "9" :  I nformação : = Valor (entrada) ; 
�vança; go to E3;  

"A" :  . . . "Z " :  Coleta a letra encontrada para anál i se posterior; 
Avança ;go to E2; 

e/se : Guarda o caractere encontrado para uso posterior; 
Avança; go to E 7 ;  

end; 

E 2 :  white entrada in { "0", " ' , "9", "A", . . .  , "Z" } 

do begin coleta a entrada encontrada; 
Avança; 
end; 

pesquisa o identificador coletado na tabela de palavras reservadas; 
if identificador era palavra reservada 

then tipo: = número da palavra reservada 
e/se begín 

tipo: = identificador 

• 

i nformação : = posição do identifi::ador na tabela de símbolos 
end; 

return; 



E 3 :  whill! entrada in {"0", � . .  , "9" } 
do begin 
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I nformação :  = I nformação * 1 0 + Valor (entrada ) ;  
Avança; 

end; 

tipo: = número; 
return; 

E4:  if entrada "* "=" 
then begin t ipo: = . .  :"; return; end 

else begin Avança; go to E 5; end; 

E 5 :  tipo: = ": ="; 
return; 

E6:  white entrada "* mudança de l i nha 
do Avança ; 

go to E 1 ;  

E 7 :  t i po : = caractere guardado anteriormente; 
return; 

end léxico; 

5.5 - PROJETO DO ANALISADOR SINTÁTICO 

Pela inspeção da gramática da linguagem, verifica-se que se trata de uma linguagem livre 

de contexto, mas não regular. Isto se deve à presença de não-terminais auto-recursivos centrais, 
·tais como <expressão>, <termo>, <fator>, <comando> e <decisão>, o que pode ser facil­
mente verificado mediante a construção da árvore da gramática ou através de derivações exaus­

tivas de todos os não-terminais. 
Para a construção do reconhecedor sintático desejado, é necessário, antes de mais nada, 

determinar os não-terminais essenciais, que irão gerar as submáquinas do autômato de pilha em 
que o reconhecedor se baseia. 

Note-5e que <expressão>, <termo> e <fator� são mutuamente dependentes, sendo que 

<termo> só é utilizado para definir <expressão>, e que <fator> só é empregado na definição 
de <termo>. Ao contrário, <expressão> é vastamente referenciado por toda a gramática. Desta 
maneira, se <termo> e <fato r> puderem ser eliminados por manipulação gramatical, restará 
apenas o não-terminal <expressão>. 

O mesmo raciocínio pode ser feito em relação a <comando> e <decisão>: o conceito de 

<decisão> s6 é utilizado para a definição de <comando>, e poderá ser eliminado se houver a 

possibilidade de aplicação de uma manipulação gramatical apropriada. 
Outro não-terminal essencial é a raiz de gramática, que deverá dar origem à subrnáquina 

principal do 'autômato de pilha desejado. 
Com estas observações em mente, pode-se iniciar o processo de manipulação da gramá­

tica, no sentido de se obter um reconhecedor sintático que servirá como núcleo do coIllpilador 
dirigido por sintaxe . 
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A primeira providência é a de exprimir a gramática através da notação de Wirth, eliITÚnan­
do recursões à direita ou à esquerda, e representar todos os não-terITÚnais através de iterações. 

O resultado desta primeira manipulação é o seguinte: 

Descrição da Linguagem-exemplo em Notação de Wirth Iterativa 

( 1 )  programa "= seqüência-de·comandos "END". 
(2) seqüência-de-comandos "= comando {" ;" comando} . 
(3) comando = { rótulo " : " } [atribuição I desvio I leitura I impressão I decisão ] . 
(4) atribuição "= "LET" identificador " :  ,,= "  expressão. 
(5) expressão = termo { (" + "  I "_") termo } . 
(6) termo = fator { (" *" I "I ") fator }. 
(7) fator = identificador I número I "("expressão")". 
(8) desvio = "GO" "TO" (rótulo I identificador "OF" lista-de-rótulos). 
(9) lista-de-rótulos = rótulo { " ," rótulo } . 

( 10) rótulo = identificador. 
( l I )  leitura = "READ" lista-de-identificadores. 
( 1 2) lista-de-identificadores = [identificador { " , "  identificador} ] .  
(13) impressão "= "PRINT" lista-de-expressões. 
( 14) lista-de-expressões = [expressão { " , "  lista-de-expressões} ] .  
( 1 5) decisão = "IF" comparação "THEN" comando "ELSE" comando. 
( l 6) comparação = expressão operador-de-comparação expressão . 
( 1 7) operador-de-comparação = ">" I " = " I "<". 
( l 8) identificador = letra { letra I dígito} . 
( 19) número "= dígito {d ígito} .  
(20) letra = A I  B I  C I  DI E I  F I  G I  H I  I I J I K I  L I M I  N I O I P I Q I  R I  S I T ! U I V  ( W I X I Y  r Z .  
(21 )  dígito = 0 1 1 1 2 1 3 14 1 5 1 6 1 7 1 8 19 .  

Sendo essenciais os não-terminais programa, comando e expressão, serão necessárias ao 
menos três submáquinas para a construção do autômato que reconhece a linguagem-exemplo. 
Números e identificadores serão considerados terITÚnais. 

A construção destas três submáquinas depende inicialmente da eliminação de todos os 
dllmais não-terminais, o que é feito através de substituições sucessivas dos não-terITÚnais pelas 
suas definições, acompanhadas de eventuais simplificações das expressOes que compõem a nota­
ção de Wirth. Aplicando-se este procedimento obtém-se: 

(a) Para o não-terminal programa: 
Substituindo-5e (2) em ( 1 )  obtém-se 

programa = coma ndo { " ; "  comando} "END"  

Esta expressão j á  expressa o não-terITÚnal programa exclusivamente e m  função d e  tenro­
nais e do não-tenninal essencial comando, dispensando novas manipulações. 
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(b) Para o não-termihal comando: 
Substituindo-se em (3) as definições (4), (8), ( l O), (1 I ), ( 1 3) e ( 1 5), tem-se:  

comando : :  { identificador " : " } 

[" LET" identificador " : = "  expressão 
I "GO" "TO" ( identificador I identificador "OF "  l ista-de-rótulos) 
I " R EAD"  l ista-de-identificadores 
I "PR I NT" l i sta-de-expressões 
I "I F"  comparação "THEN"  comando "E LSE "  comando l . 

o 

Restaram os não-terminais não-essenciais: rótulo, lista-de-rótulos, lista-dç-identificadores, 

lista-de-expressões e comparação. 
Através da substituição das defmições ( 1 0), ( 1 2), ( 14), ( 1 6) e (1 7), seguida da·fatoração 

da defmição do comando de desvio, tem-se,  fmalmente , a expressão de comando em função 
apenas de ternúnais e de não-terminais essenciais : 

comando = { identificador " : " } 
["LET" identificador " : = " expressão 
I "GO" "TO" ( identificador ["OF" idel)tificador { " , "  identificador}] )  
I " R  EAD" [identificador { " , "  identificador}] 
I "PR I NT" [expressão { " , "  expressão}]  
I "I F "  expressão ( "< "  I " = "  I ">") expressão "TH EN"  comando 

"E LSE"  comando] . 

(c) Resta o não-terminal expressão, que pode ser obtido pela substituição de (6) em (5), 
seguida da substituição de (7) na expressão resultante : 

expressão = ( identificador I número I "( "expressão") ") 
{("." I "I") ( identificador I número I " ("expressão") ") } 
{ I"+" 1 " - ") 
( i dentificador I número I "( "expressão") ") 

{ I " * " I "1") ( identificador I número I " ( "expressão")")} }. 
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Obtidas as três expressões de Wirth , para os não-term,inais essenciais, é possível iniciar a 
construção das submáquinas que a eles correspondem. Para isso , o primeiro passo consiste em 
numerar os estados correspondentes aos diversos pontos das definições. Para tomar mais con­
cisas as expressões de Wirth, serão efetuadas as seguintes alterações de notação: 

(a) Supressão da aspas que envolvem os terminais. 
(h) Palavras reservadas serão sublinhadas. 
(c) Identificador e número serão denotados I e N, respectivamente . 
(d) Comando e expressão serão denotados C e E, respectivamente. 
(e) Os parênteses "("e")" serão denotados 4: e >, respectivamente , para evitar confusão 

com os da metalinguagem. 

A atribuição de estados pode então ser efetuada. 

(a) programa: 

(h) comando: 

{ I 
O 39 40 

LET I 
3 

} 

: =  

4 

c . { . 
O 2 

E 
5 6 

c . } . END . 
3 4 2 5 

GO TO I OF I { . , I . } . 
7 7 9 9 

R EAD [ I . { 
1 6  1 6  1 8  1 9  

PR I NT [ E { 
22 22 24 25 

!f E .  ( . < . I . 
28 29 29 31 29 

1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  

I . } 
20 21 1 9  1 7  

E . } ] . 
26 27 25 23 

I . > . ) . E . 
32 29 33 30 34 

THEN . C . E LSE . C . ] 
34 35 36 37 38 2 

1 3  

] . ) 
1 0  8 
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(c) expressão : 

N <t E :J> 
O O 2 O 3 O 4 5 6 

{ 
* 

/ N <t o  E :J> .  ) } 
7 7 9 7 1 0  8 8 1 2  8 1 3  8 1 4  1 5  1 6  1 1  7 

{ + ) 
7 1 7  1 7  1 9  1 7  20 1 8  

N . .  <t . E . :J> . ) .  
1 8  1 8  22 1 8  23 1 8  24 25 26 21  

. { . ( . * 1 . / . ) . ( . I . I . N . I . <t . E . :J> . ) . } . } .  
21 27 27 29 27 30 28 28 32 28 33 28 34 35 36 31  27 1 

o mapeamento direto das defmições marcadas acima, com estados atribuídos, para a for­
ma de submáquinas é efetuado a seguir, obtendo-se uma forma não-deterroinistica para as sub­
máquinas. 

(a) programa: 

---0- - c 
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(h) comando: 

e 
26 

� c � c -
�- - - - � - - -
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c) expressão: 
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A seqüência do projeto do reconhecedor consiste em eliminar os não-determinismos das 
submáquinas. Essencialmente, isto pode ser efetuado através da eliminação das transições em 
vazio que surgem quando da aplicação direta das regras de construção do autómato a partir das 
expressões de Wirth. 

Apesar de ser possível manipular diretamente os diagramas de estados, transformando-os 
com a finalidade de obter uma versão sem transições em vazio , o uso da founa tabular �rrnite 
uma manipulação mais sistemática. Por isto, os diagramas são inicialme n te transformados em 
tabelas de transições: 

(a) programa: 

� C E N D  I E 
Estado 

O , 

1 < 2� 

2 5 3 
3 4 
4 

') 2 

® 



(b) comando: 
I : LET : ==  GO TO OF E 

o 

1 39 3 7 

® 
3 4 

4 5 
5 6 
6 

7 9 
8 
9 1 1  

1 0  
1 1  1 2  
1 2  
1 3  1 4  
1 4  1 5  
1 5  " 

16  1 8  
1 7  
1 8  , 
1 9  20 
20 21 
21  I'> 

22 24 
23 
24 
26 28 
26 27 
27 

28 29 
29 
30 34 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

39 40 
40 

READ PRINT IF > � < THEN 

16 22 28 

33 · 32 31 

35 

-- - --

C E LSE 

. 

36 
37 

38 

. 

1 

2 

2 

2 
1 0  

8 

1 3  
1 0  

1 3  

1 7  
2 

19  
1 7  

19  

23 
2 

25 
23 

25 

30 
30 
30 

2 

1 

> 

� 
(J) 
:ri c <> >. O 
o m 
c � 
() 
2 
-u 

ç o 
§S 
-
..... 
=:1 
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(c) expressão: 

I N « E l> + - . I E 

O 2 3 4 
1 7 
2 1 
3 1 
4 5 
5 6 
6 1 
7 9 10  1 7  
8 1 2  1 3  14 
9 8 

10  8 
1 1  7 
1 2  1 1  
1 3  1 1  
1 4  1 5  
1 5  1 6  
1 6  1 1  

@ 19  20 
1 8  22 23 24 
19 18  
20 1 8  
21 27 
22 21 
23 21 
24 25 
25 26 

• 26 21 
27 29 30 1 7  
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 eliminação das transições em vazio, parte-se das tabelas assim construídas, e, para 
as linhas em que alguma transição estiver programada na coluna E (das transições em vazío • in­
corpora-se a esta linha todas as transições indicadas no estado indicado na transição em \-wo 
em questão. Isto pode causar a incorporação de nova transição em vazio neste estado. Se isto 
ocorrer, repete-s8 o procedimento até que não mais seja incorporada nenhuma transição em 
vazio que ainda não t�nha sido considerada. Se algum dos estados para os quais havia uma tran­
sição em vazio for estado fmal, a linha que estiver sendo considerada receberá este atributo. 

A manipulação das tabelas, de acordo com estas regras, produz os seguintes resultados: 

(a) programa: 

C E N D  ; e 

O 1 
1 5 3 � 
2 5 3 
3 4 
4 5 3 � 

® 

Observ�ões : 
As linhas 1 e 4 sofreram a inclusão das transições provenientes do estado 2. Notar que o estado 2 tor­

nou-se, e portanto, desnecessário, podendo, desta maneira, ser eliminado. 
Apesar de não ser referenciado, o estado O deve ser mantido por ser o estado inicial desta submáquina. 



(h) comando: I : LET : =  E GO TO OF , 

@) 39 3 7 
<D 39 3 7 
<3> 

3 • 
• 5 
6 6 

@ 
7 9 

� 1 1  
@ 
1 1  ' 2  

g I' 
,. 

,. ' 5  
@ ,. 

3 '8 

@ 20 
@) 20 
20 2' 
@ 20 

3 2' 

3 28 
@ 26 
26 27 
@ 26 

28 29 
29 
30 34 
31 34 
32 34 
33 34 
34 
35 
36 
37 
@ 
39 40 
@ 39 3 7 

REAO PRINT IF > = < THEN C 

16 22 28 
16 22 28 

33 32 31 

35 
36 

38 

'6 22 28 
L ___ 

ELSE . 

\ � 

'». 

'». i lIl. . 8. I 

� � 
. 

� 
� 
'l. I � 

� 
� 
)q 
� 
)4j 
)q 
)4j 

� � 
3Q 

37 

'1l. 

'\ -- --

.-
� 
-

z 
:ri 
8 c '<J »o­e 
l>­
o 
� 
" 

ç '<J »o. e 
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Observações: 

A linha O recebe a inclusão das transições correspondentes aos estados 1 (originalmenle zeicrex: 
e 2 (referenciado no estado 1) ,  e o atributo de estado fmal, decorrente do fato de o estado _ ser 
final. 

A linha 6 recebe o atributo de estado fmal, pois transita em vazio para o estado 2. 

A linha 8 analogamente torna-se um estado fmal. A linha lO,  incorporando a linha 8, também sefre 
mesmo tratamento. O mesmo sucede com a linha 9, devido à incorporação da linha 10. 

A linha 12, incorporando as transições do estado 1 3 ,  torna-se um estado final devido à incorporação da 
linha 1 0. O mesmo ocorre com as linhas 13 e 15 .  

A linha 1 6  referencia a linha 1 7, que por sua vez referencia em vazio a linha 2 .  Isto transmite às linhas 
16 e 17 a característica de estados fmais. 

As linhas 18 e 21 ,  incorporando as transições da linha 1 9, referenciam tam bém em vazio a linha 17,  e 
tornam-se também estados ilnais pela mesma razão. 

A linha 22 transita 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 fmais. 

A linha 25, transitando em vazio para a linha 23, também assimila este atributo. 

As linhas 24 e 27,  incorporando as transições da linha 25, também absorvem dela a característica de 
estados fmais. 

As linhas 3 1 ,  32, 33,  que transitam em vazio para a linha 30, assimilam as transições que a linha 30 
indica. 

A linha 38,  transitando em vazio para o estado final 2, torna-se estado fmal. 

A linha 40, transitando para o estado 1 em vazio, assimila deste estado lOdas as transições que dele 
emanam, bem como o atributo de estado ilnal. 

Note-se que os seguintes estados tornam-se inacessíveis, e portanto dispensávels: L 2, 8, 10.  13 ,  1 7, 1 9, 
23, 25 e 30. 

O estado O não é referenciado, porém não pode ser eliminado por tratar-se do estado inicial da sub­
máquina. 
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(c) expressão : 

I N 4: E » + - . I E . 

O 2 3 4 
G) 19  20 9 1 0  � 
® 1 9  20 9 1 0  '\ 
® 19  20 9 1 0  't. 
4 5 
5 6 

® 1 9  20 9 1 0  '\ 

(j) 1 9  20 9 1 0  'tX 
8 1 2  1 3  1 4  
9 1 2  1 3  1 4  '8. 

1 0  1 2  1 3  1 4  'ti. 
@ 1 9  20 9 10  'i. 
@ 1 9  I 20 9 10  '" 
@ 1 9  20 9 1 0  'N. 
1 4  1 5  
1 5  1 6  
@ 1 9  20 9 10  'N. 

@ 1 9  20 
1 8  22 23 24 
1 9  22 23 24 � 
20 22 23 24 � 
@ 19  20 29 30 � 
@ 1 9  20 29 30 � 
@ 1 9  20 29 30 � 
24 25 
25 26 
@ 1 9  20 29 30 � 

@ 1 9  20 29 30 'tX 
28 32 33 34 
29 32 33 34 � 
30 32 33 34 � 
@ 1 9  20 29 30 � 
@ 1 9  20 29 30 '3.l. 
@ 1 9  20 29 30 � 
34 35 
35 36 
@ 1 9  20 29 30 � 
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O bservações: 

Os estados 7 e 27 assimilam as transições correspondentes ao estado 1 7, para o qual e 
zio, e recebem dele a caractens tica de estados finais. 

Os estados I ,  1 1 ,  21 e 3 1 ,  que transitam em vazio para os estados 7 ou 27, também deles incnr.:n:Z:::l 
as transições e o atributo de estados finais. 

Os estados 2, 3, 6, 1 2, 13, 16, 22, 23, 26, 32, 33 e 36 analogamente recebem dos estados 1 ,  1 . 1 _ 

3 1  as características mencionadas, tornando-se estados f'mais também. 

Os estados 9 e 10, 19 e 20, 29 e 30 absorvem, respectivamente, as transições indicadas nos estaj 
18 e 28. 

Tomam-se inacessíveis, após estas modificações, os estados seguintes: 1, 7 ,  8, 1 1, 17,  1 8, 2 1 ,  _ ... . _ e 
3 1 ,  podendo ser eliminados do autômato. 

Note-se que, apesar de não referenciado, o estado O não pode ser eliminado por tratar-se do 
inicial da submáquina. 

Obteve-se , desta maneira, um conjunto de três submáquinas determinísticas, que 
ser representadas conforme as tabelas a seguir. Note-se que nenhuma das células da 
apresenta transições não-determinísticas. Caso algum não-determinismo ocorresse, de ser 
eliminado através da criação de estados adicionais compostos pela incorporação das tranQÇlõcs 
que emanam de cada um dos estados referenciados na célula que o descreve. 

Não sendo este o caso, pode-se prosseguir, partindo-se Çlas formas deteoninís 

(a) programa: 

C E N D  ; I 
O 1 I 
1 5 3 
3 4 
4 5 3 � 0 



(h) comando: 
I : LET : = E GO TO OF 

@ 39 3 7 
3 4 
4 5 
5 6 

® 
7 9 

® 1 1  
1 1  1 2  
@ 
14 1 5  

3 1 8 
@ 
20 21 

� 24 
3 $ 27 

28 29 
29 
31 34 
32 34 
33 34 
34 
35 
36 
37 
@ 
39 40 
@ 39 3 7 

, READ PRINT IF > 

16 22 28 

14 

1 4  

20 

20 

26 

26 

- 33 

16  22 28 

= < THEN C 

32 31 

3b 
36 

• 38 

ELSE 

37 

.... 
à1 
-

Z 
-I 
:D 

8 c o(') >t O 
»­
(') 
� 
" 

� >. O 
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(c) expressão: 

I N < E > + - * I 

o 2 3 4 

� 19  20 9 l O  
19  20 9 l O  

4 5 
5 6 

® 19  20 9 l O  
9 1 2  1 3  14  

l O  1 2  1 3  14  

3 1 9  20 9 l O  
19  20 9 1 0  

1 4  1 5  

1 5  16  

@ 19  20 9 1 0  
1 9  22 2.3 24 
20 22 23 24 

@ 1 9  20 29 30 
@ 1 9  20 29 30 
24 25 
25 26 
@ 1 9  20 29 30 
29 32 33 34 
30 32 33 34 
@ 19  20 29 30 
@ 1 9  20 29 30 
34 35 
35 36 
@ 19  20 29 30 

No processo de otinúzação do autômato, o passo seguinte é o de manipular as submáqui­
nas determinísticas obtidas, visando à eliminação de redundâncias causadas pela presença de es­
tados equivalentes. Como se sabe, dois estados são considerados equivalentes quando for impos­
sível distingui-los aplicando-se uma mesma seqüência fInita de entradas, ou seja, quando, para 
qualquer seqüência de entrada, a seqüência de estados pelos quais o autômato evolui, partindo­
se dos dois estados suspeitos de equivalência, for composta de estados correspondentes iguai 
ou indistinguíveis (equivalentes). Assim sendo, descarta-se de partida a possibilidade de equi­
valência entre dois estados que transitem com conjuntos - diferentes de átomos, bem como 
entre um estado final e um estado não final. Por outro lado, são equivalentes estados que, sendC' 
ambos finais ou não finais, evolvam para os mesmos estados para cada átomo de entrada con I' 
derado. Os outros casos devem ser analisados com mais cuidado, pois os estados não podem 
diretarnente classificados em equivalentes ou não por simples inspeção. 
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A seguir, as três submáquinas ser[o mininúzadas: 

(a) programa: 

Estados não fmais: {O,  1 , 3 , 4 }  
Estados fmais: { 5 }  

Desta primeira classificação, chega-se à conclus[o que o estado 5 não tem equivalentes. 
Entre os demais, transitam com os mesmos átomos os seguintes grupos: 

transitam com C :  {O, 3 } 
transitam com END e ; : { l ,  4 } 

Assim, os estados do primeiro grupo não podem ser equivalentes a nenhum estado do se­

gundo, ou více-versa, uma vez que são distinguíveis por uma entrada de comprimento 1 .  
Resta verificar se os estados O e 3 são equivalentes, bem como 1 e 4. 
Observando-se a tabela, verifica-se que O será 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 transição para o estado 1 ,  enquanto do estado 3, 
para a mesma entrada, parte urna transição para o estado 4. 

Observando-se os estados 1 e 4, percebe-se que não são distinguíveis, já que ambos tran­

sitam para o estado 5 como resposta ao átomo END, e para estado 3 como resposta ao áto­

mo ; ,  sendo estas as únicas transições possíveis nestes dois estados. Logo, os estados 1 e 4 são 
equivalentes. 

Com esta conclusão, a pendência anterior a respeito dos estados O e 3 se desfaz, podendo­
se, portanto, afinnar que os estados O e 3 são equivalentes. 

Nada mais havendo para minimizar, pode-se considerar como mínima a submáquina ob-

tida através da identificação entre os estados equivalentes obtidos. 

Estado A: correspondente aos estados O e 3 (não fmal) 

Estado B :  correspondente aos estados 1 e 4 (não fmal) 

Estado C :  correspondente ao estado 5 (finaI) 

A tabela de transições obtida rebatizando-se os grupos de estados equivalentes com nomes 
comuns torna-se : 

C END ; 
A B 
B C A 

© 

O diagrama de estados correspondente a esta tabela é o seguinte: -cp- - - - ;- - - :cr----E-N-D---�.@ 
Este autômato implementa a fonna mínima da submáquina responsável pelo reconheci­

mento do não-terminal programa. 
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(b) comando: 

Estados não fmais: { 3 , 4 , 5 , 7 , 1 1 , 1 4, 20, 28, 29, 3 1 , 32, 33, 34, 35 , 36, 37  39}. 
Estados finais: { O,  6 ,  9 , 1 2 , 1 5 , 1 6, 1 8 , 2 1 , 22, 24, 26, 27, 38,  40}. 

Desta classificação nada se pode concluir a não ser que os estados de cada conjunto não 
podem ser equivalentes a nenhum dos estados do outro conjunto. 

Pela observação da tabela, pode-se criar novos grupos, menores, correspondentes aos esta­
dos que têm alguma possibilidade de serem equivalentes por transitarem com as mesmas entra· 
das. 

Estados não fmais que transitam apenas com I :  { 3 , 7 , 1 1 , 1 4, 20}. 
Estados não fmais que transitam apenas com : :::: : { 4 }. 
Estados não fmais que transitam apenas com E :  { 5 , 28, 3 1 , 32, 33} .  
Estados não fmais que transitam com >,  :::: e < :  { 29 } .  
Estados não fmais que transitam com THEN: { 34} .  
Estados não fmais que transitam apenas com C :  { 35; 37} .  
Estados não fmais que transitam apenas com ELSE: { 36 }. 
Estados não fmais que transitam apenas com : :  { 39} . 

Estados finais que transitam com I, LET, GOTO, READ, PRINT e IF: { O, 40}. 
Estados fmais que não transitam com nenhum átomo : { 6, 38} .  
Estados finais que transitam apenas com OF:  { 9 } .  
Estados fmais que transitam apenas com , : { 1 2, 1 5 ,  1 8, 2 1 , 24, 27} .  
Estados fmais que transitam apenas com E :  { 22, 26}. 
Estados fmais que transitam apenas com I :  { 1 6 } .  

Desta classificação, conclui-se diretamente que os seguintes estados não têm 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 não pertencem ao mesmo grupo . 

Pode-se analisar em seguida os grupos que contêm apenas dois estados, em busca de equi. 

valência triviais: 

Os estados 35 e 37 serão 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 não têm equivalentes. 

Os estados O e 40 são indistinguíveis por inspeção direta, já que as mesmas entradas os 

levam aos mesmos estados. Assim, pode-se concluir que os estados O e 40 são equiv.alentes. 

Os estados 6 e 38 são também equivalentes, uma vez que, não tendo estados sucessores. 

são também indistinguíveis. 

Os estados 22 e 26 também são equivalentes, já que os estados 24 e 27, para os quais 

sitam, evoluem para o mesmo estado (26). 
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Passa-se, a seguir, à análise dos estados que compõem os outros grupos. 

Para o grupo {3, 7, 1 1 ,  14,  20 }, verifica·se que estados que o compõem transitam res­
pectivamente para os estados 4, 9, 1 2, 1 5  e 2 1 .  

Como o estario 4 é não equivalente a qualquer outro, enta'o o estado 3 ,  a ele correspon­
dente, é distinto dos demais. O mesmo ocorre com o estado 9, o que leva à conclusão que o es­
tado 7 também é distinto 'dos demais. 

Já os estados 1 1 ,  14  e 20 não podem ser classificados como distinguíveis apenas com esta 
observação. já que os estados 1 2, 1 5  e 2 1 ,  para onde transitam, pertencem a um mesmo grupo, 
que ainda não foi analisado. Fica assim pendente a conclusão a respeito de sua possível equi­
valência. 

Assim, da análise deste grupo, pode-se concluir, até o momento, apenas que os estados 3 
e 7 não são equivalentes a qualquer outro estado. 

Procurando resolver a pendência acima, pode-se passar à análise do grupo { 12,  I S ,  1 8, 2 1 ,  
24, 27} .  Pode-se, por inspeção, reconhecer a indistinguibilidade dos estados 1 2  e I S ,  bem como 
dos estados 1 8  e 2 1 , e também dos estados 24 e 27, uma vez que cada um destes pares transita 
para o mesmo estado ( 14, 20 e 26, respectivamente). 

' 

g necessário, agora, verificar se há equivalência entre alguns dos estados de pares diferen-
teso 

O estado 1 2  será equivalente ao estado 1 8  se os estado 1 4  e 20 forem indistinguíveis. 

A equivalência entre os estados 1 4  e 20 está, por sua vez, condicionada à indistinguibili­
dade ent;re os estados 1 5  e 21 , os quais, por sua vez, dependem da indistinguibilidade entre os 
estados 1 4  e 20. 

Como se pode notar, não existe nenhum tipo de transição que seja capaz de distinguir 
entre estes estados, o que leva a concluir que 540 indistinguíveis os estados 1 2  e 1 8  originalmen­
te considerados. Resta verificar se entre os esta90s 1 2  e 24 existe algum tipo de distinção. Os 
estados 1 2  e 24 serão distinguíveis se os estados 1 4  e 26 o forem. Como os estados 1 4  e 26 per­
tencem a grupos diferentes, conclui-se que não pode haver equivalência entre os estados 1 2  e 24 
e, portanto, entre os estados a eles equivalentes. 

Desta longa análise, pode-se concluir que: os estados 12, 15, 1 8  e 21 são equivalentes en­
tre si, bem corno os estados 24 e 27 também são equÍllalentes entre si. 

Voltando agora à pendência relativa à possível equivalência entre estados do grupo { I I , 
1 4 . 20} :  As transições que emanam destes três estados desviam para os estados 1 2, 1 5  e 2 1  res­
pect ivamente. Como estes estados são equivalentes entre si, então pode-se concluir que os es­
tados 11, 14 e 20 também são equivalentes entre si. 

Resta analisar o grupo { 5 , 28, 3 1 , 32, 33} .  Uma equivalência óbvia entre os estados 3 1 ,  
3 2  e 3 3  pode ser detectada por inspeção, já que os três estados transitam para o estado 34, um 
est ado que não 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, não podendo ser equivalente a 
nenhum dos outros. 

Desta análise, pode-se concluir que: os estados 31, 32 e 33 são equivalentes entre si, e os 
estados 5 e 28 não possuem estados equivalentes. 
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A submáquina mínima correspondente ao  não-terminal comando deverá ter os estados 
correspondentes às classes de equivalência seguintes : 

Estado Estados Originais Equivalentes Tipo 

A 0, 40 final 
B 6, 38 tIDaI 
C 9 final 
D 1 2, 15, 1 8, 2 1  final 
E 24 , 27 fIna! 
F 22, 26 final 
G 1 6  final 

H 7 não tmal 
I 1 1 , 14, 20 não fInai 
J 4 não tma! 
K 5 não tmal 
L 3 não tmal 
M 28 não tmal 
N 3 1 , 32, 33 não tIDaI 
O 29 não fInai 
p 34 não tmal 
Q 35 não tmal 
R 37 não tmal 
S 3 6  não tmal 
T 39 não tmal 

A tabela de transições obtida transcrevendo-se a tabela original, com as simplificações da­
das na relação acima, e com os novos nomes para os estados remanescentes, assume a seguinte 
forma: 

I : LET : =  E GO TO OF , REAO P�INT IF < = > THEN C ELSE 

0 T L fi G F ... 
® © I 
@ I 
® F ! 
® E I @ o I H C 

I o I I ! J I( I I I( B 
L J I I IA O I 
1\1 P , 
O III III 1\1 I p Q 
O , s I 
A B 
S . 
T A I 
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o diagrama de estados da sllbmáquina mínima assim projetada toma-se: 

_ 3_� 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
, 

, 
C , 

\ 
\ 

c l  
I 

E • t::'\ THEN �A 
- - �  

(c) expressão: 

Estados não fmais: { O , 4, 5 , 9, 10, 14, 1 5 , 19, 20, 24, 25, 29, 30, 34, 35} .  
Estados finais: {2 ,  3, 6, 1 2, 1 3 , 1 6, 22, 23, 26, 32, 33, 36}. 

Com esta classificação inicial, os estados estão separados em grupos mutuamente exclu­
sivos, do ponto de vista de equivalência. O refinamento seguinte é feito conforme as entradas 
em cada estado: 

Estados não fmais que transitam com I, N, <t :  { O, 9 , 1 0, 1 9, 20, 29, 30}.  
Estados não fmais que transitam só com E :  {4,  1 4, 24, 34} . 
Estados não fmais que transitam só com »: { 5 , 1 5 , 25,  3 5 }. 
Estados fmais que transitam com +, -, *, / :  { 2, 3, 6, 1 2, 13 ,  16, 22, 23, 26, 32, 33, 36} .  
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Note�e que este critério l1ão foi suficiente para refmar o conjunto dos estados finais. Os 
estados não finais, apesar de terem sido subdivididos em hês conjuntos, MO permitem ainda 
nenhuma conclusão imediata acerca da sua equivalência mútua. 

Por observação da tabela, pode�e concluir diretamente acerca da equivalência entre os 

pares 9-10, 1 9-20 e 29-30, assim como daquela que existe entre os estados dos grupos {:!, 3 6, 
12, 1 3, 1 6 }  e { 22, 23,  26, 32,  33, 36}, uma vez que seus elementos transitam para os mesmos 
estados. � preciso verificar se entre os três pares acima, ou entre os elementos dos dois grupos 
listados, existe alguma equivalência: 

Inicialmente, pode-se verificar se entre O e 9 há possibilidade de equivalência. Para O e 9 
serem indistinguíveis, deve haver equivalência entre 2 e 1 2 ,  3 e 1 3 , 4 e 1 4, o que pode ser ver­
dade, uma vez que pertencem aos mesmos grupos. As duas primeiras afirmações sa-o verdadeiras, 
devido ao que foi exposto acima. Para que 4 e 14  sejam' distinguíveis, é necessário que 5 e 1 5  
o sejam, o que exige que 6 e 1 6  também o sejam. Mas 6 e 1 6  são estados equivalentes, conforme 
foi estudado acima. Assim sendo, os três requisitos necessários para se afmnar a não distinguibi­
lida de entre os estados O e 9 são satisfeitas. 

Raciocínio análogo leva à conclusão que 9 e 19 são indistinguíveis, bem como 19 e 29. 
Assim sendo, todos os estados do grupo são indistinguíveis, e, portanto, O, 9, 1 0, 1 9, 20, 29 e 
30 são estados equivalentes. 

Durante o estudo que leva a esta conclusão, chega-se a verificar que 5 e I S ,  1 5  e 25, e 
25 e 35  são pares de estados indistinguíveis, e o mesmo ocorre em relação aos pares 4 e 14, 
14  e 24, e 24 e 34. Isto leva a concluir que os estados em questa"o formam duas classes de equi­
valência. A conclusão final é de que os estados 4, 14, 24 e 34 saó equivalentes, o mesmo ocor­
rendo com os estados 5, 15, 25 e 35. 

Em relação aos dois grupos de estados fmais, basta verificar se o estado 2 é equivalente ou 
não ao estado 22. Para isto, é necessário

' 
que haja a equivalência entre os pares 9-29 e 1 0-30, 

o que já foi demonstrado. Logo, conclui-se que são todos equivalentes entre si os estados 2, 3, 
6, 12, 13, 1 6, 22, 23, 26, 32, 33 e 36. 

Nenhuma outra simplificação é viável, logo estes estados formam a .submáquina mínima 
para o não-terminal expressão, de acordo com as equivalências seguintes: 

Estado Estados Originais Equivalentes Tipo 
A 0, 9, 1 0, 1 9, 20, 29, 30 mo tmal 

B 4, 14, 24, 34 não final 

C 5, 1 5 , 25, 35 não final 

D 2, 3, 6, 1 2, 11, 16, 22, 23, 2�, 32, 33,  36 final 

A tabela de transições da submáquina minimizada é a seguinte: 

I N « E > + - . / 

A D D B 
B C 
C D 

@ A A A A 
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o diagrama de estados correspondente à submáquina mínima é portanto: 

\ 
'-

/ 

* 

+ 

N 

E 

Completa-se, desta maneira, o projeto do analisador sintático da linguagem proposta. O 
analisador construído possui submáquinas mínimas, que estão prontas para receber as ações 

semânticas, formando, desta maneira, o compilador desejado. 

5.6 - PROJETO DAS AÇÕES SEMÂNTICAS 

Uma vez montado o autômato que deverá servir como base para o compilador, torna-se 
necessário projetar as rotinas que devem ser associadas a cada uma das suas transições, 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 possível, torna-se importante efetuar um estudo da maneira como cada 
construção da linguagem de alto nível deve corresponder à linguagem-objeto, e quais são as ai; 
terações necessárias no estado das estruturas de dados do compilador, para que o referido ma­
peamento seja possível. 

À medida que este levantamento for realizado, procurar-se-á definir as necessidades cor­

respondentes, relativas às diversas estruturas de dados que forem necessárias à realizaçá'o da tra­
dução do programa-fonte. 

Segue inicialmente um estudo individual de cada uma das construções do programa-fonte. 
Através deste estudo pretende-se levantar as necessidades básicas do compilador. Em seguida, 
são detalhadas as estruturas de dados a serem utilizadas, e especificadas as rotinas de acesso às 
mesmas. Finalmente, aos autômatos serão anexadas as rotinas semânticas, que implementam as 
funções necessárias ao processamento em questão . 

(a) Comando vazio 
Tratando-se apenas de um recurso sintático, o comando vazio não deve gerar código, nem 

alterar o estado das estruturas de dados do compilador. 

(b) Comando de atribuição 
Das partes que compõem o comando de atribuição, são significativas, para a compilação, 

o identificador à esquerda do sinal : =, e a expressão que figura à sua direita. O identificador 
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corresponde à variável que representa a posição de memória onde deve ser depositado o valor 
associado à expressão. Assim sendo, é necessário que tal identificador não tenha sido previa­
mente defmido ou utilizado como rótulo. Se for sua primeira aparição no protrama, deve caIaC­
terizar-se como um identificador de variável. 

Quanto à expressã"o , deve ser calculada de maneira convencional, como será estudado 
adiante. O resultado do cálculo deve ser depositado no acumulador da máquina ao final da ava­
liação da expressão . 

Desta maneira, um comando de atribuição, cuja forma geral é do tipo: 

I LET identificador : = expressão 

pode ser traduzido para linguagem-objeto de saída como : 

código objeto correspondente à expressão 
( resultado no acumulador) 

ST A identificador 

Note-se a inversão na ordem entre � identificador e a expressã"o no código-objeto, em rela­
ção ao texto-fonte. Isto exigirá que o identificador seja memorizado antes da compilação da ex­
pressã"o, para que possa ser utilizado para a geração da instrução ST A que flnaliza o código-obje­
to do comando de atribuição . 

(c) Comandos de desvio 
Estes comandos apresentam-se, na linguagem deste exemplo, em duas formas básicas. A 

primeira, mais simples, referencia diretamente o rótulo para onde um desvio incondicional deve 
ser realizado: 

GO TO identificador 

Neste caso, o identificador em questão deve referir-se a um rótulo, que deve ter aparecido 
em algum ponto do programa já tratado, ou deverá ocorrer em algum ponto do texto·fonte 
ainda não compilado. Em alguma ocasião deve ser efetuada urna verificação de que todos os 

identificadores referenciados em comandos de desvio devem ocorrer como rótulos em al 
parte do texto·fonte. Neste exemplo, esta verificação é efetuada no final físico do programa. 

A tradução do desvio incondicional simples é trivial: 

B R I identificador 
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A segunda forma do comando de-�esvio é a .seguinte: 

GO TO identificador, OF identificadoro , identificador l , " "  identificador n 

Para este caso, a interpretação é a seguinte : o identificador, que consta entre as pala­
vras GO TO e OF, representa uma variável que deve conter um número a ser usado como ín­
dice, Se o seu conteúdo for k, então deve ser feito um desvio para o rótulo representado por 
identificadork ' Se seu conteúdo não estiver contido no intervalo de O a n, o comando não deve 
ter nenhum efeito . Para gerar código para este comando, pode-se optar por carregar irúcialmente 
identificador no acumulador, e decrementá-lo de uma em uma unidade, desviando condicio­
nalmente para os identificadores à direita da palavra OF, sucessivamente, a cada decremento :  

LDA identif icador 

B RZ identificadoro 
SUB == 1 
B R Z identificador 1 

SUB == 1 
BRZ identif icador n 

Note-se que se identificador contiver números fora do intervalo esperado, o código-obje­
to não executará o desvio especificado em nenhuma das instruções BRZ geradas . 

(d) Comando de leitura 
O comando de leitura assume duas formas, uma das quais especifica uma lista de variáveis 

a serem lidas, enquanto a outra não apresenta parâmetros, indicando que apenas deve ser saltada 
a próxima linha de dados de entrada. 

Na primeira forma, cuja aparência é 

o código-objeto a ser gerado pode ser simplesmente a chamada de uma subrotina do ambiente 
de execução , encarregada de ler uma linha. O produto desta leitura, Ileste caso, é descartado 
pelo programa-objeto. 

CA LL # R EAD 
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Para a segunda forma, uma lista de variáveis é apresentada, referindo-se aos endereço de 
memória onde devem ser depositados os resultados da leitura. 

READ identificador 1 , identificadorl, . . .  , identificadorn 

Esta forma do comando de leitura pode ser traduzido como uma seqüência de chama 
de # READ, seguidas do armazenamento dos valores lidos na variável correspondente. = REAl) 
deverá, neste caso , depositar o produto da leitura no acumulador para que possa ser utili:z3rlo 
desta forma. 

(e) Comando de impressão 

CA L L  # R EAD 
ST A identif icador 1 

CA LL # READ 
STA identificadorl 

CA L L  # R EAD 
ST A identificador n 

Os formatos sintáticos do comando de impressão são semelhantes aos do comando de 
leitura. Ao invés de identificadores de variáveis, porém, o comando de impressão explicita uma 
lista de expressões cujos valores devem ser impressos. Na sua forma mais simples, a aparência do 
comando de impress[o é a seguinte: 

P R I NT 

O código a ser gerado para esta forma do comando de impressão limita-se à chamada de 
uma subrotina do ambiente de execução, encarregada ce mudar de linha no dispositivo de saída: 

CA LL # N EWLl N E  

A outra forma do comando de impressão exige a avaliação de uma lista de expressões, e ,  
para cada um dos valores calculados, a chamada de uma rotina de conversão para imprimir o 
valor numérico calculado, em formato decimal no dispositivo de saída. Como a linguagem 
especifica que as diversas expressões são impressas uma por linha, a rotina de mudança de linha 
deve também ser chamada pelo código-objeto .  Assim, para a forma seguinte : 

P R I NT expressão t •  expressão1 •  expressãon 
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o código a ser gerado pelo compilador é o seguinte: 

código relativo à expressw.,l 
CAL L  # CONVERT 
CA LL # NEWLlN E  

código relativo à expressão2 
CAL L  # CONV E RT 
CAL L  # N E WL l N E  

código relativo à expressãon 
CAL L  # CON VERT 
CA LL # N EWLl N E  

onde o código relativo à expressãok refere-se ao programa-objeto gerado pelas ações semânticas 
executadas na compilação da expressã0k, dirigida pela subrná.quina correspondente ao não­
terminal expressão. 

(f) Comando de decisão 
Há uma só forma para este comando, a saber: 

I F  expressãol operador de comparação expressão2 THEN comando I E LSE comando2 

Para gerar código para este comando, torna-se necessário inicialmente que o compilador 
avalie a comparação, verificando se a relação existente entre as duas expressões é verdadeira ou 
falsa: 

código relativo à expressão l 
STA # T E MP 
código relativo à expressão2 
SUB # TEMP 

A variável auxiliar # TEMP é utilizada para guardar o valor d a  primeira expressão, enquan­
to a segunda expressão é avaliada. Ao fmal da execução deste código, o resultado obtido no 
acumulador será o valor de expressã0 2 - expresslIo l ,  o que permite o uso deste resultado em 
instruções de desvio condicional para implementar a tradução do comando. Para cada operador 
de comparação, os desvios condicio nais a serem utilizados devem ser escolhidos conforme os 
três casos seguintes: 

- operador > :  B R P  # THEN; 
B R I  # E LSEi 



- operador = : 

- operador < : 

B R Z  # THEN; 
B R I  # E LSE; 

S R N  # THEN; 
B R I  # E LSE; 
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Os rótulos # THENj e # ELSEj referem-se às posições do código-objeto onde se ini -

respectivamente os códigos referentes a comando I e comand02.  Assim, para prosseguir a gera­
ção do código, é necessário que, ao início da geração do código relativo ao comando l o  seja ge­
rada uma pseudoinstrução de c.efmição de rótulo: 

LB L # THEN; 
códiQo relativo ao comando I 

Ao ser compilado o comandoz, em seqüência no código-objeto, deve-se tomar o cuidado 
de gerar um comando de desvio incondicional antes do código correspondente, para que, termi­
nada a execução do comando I no caso de a comparação ter sido verdadeira, não prossiga exe­
cutando o comand02, mas desvie para o fmal do comando de decisão. Os rótulos corresponden­
tes ao início do comandoz e ao final global do comando de desvio devem ser também gerados 
para completar o código objeto do comando de decisão. 

B R I  # F I M; 
LBL  # E LSE; 
código relativo ao comandol 
LBL  # F I M; 

Cabem aqui importantes observações acerca da utilização destes rótulos (# TEMP, 
# THENj, # ELSEj, # FIMj): 

- o rótulo # TEMP refere-se a uma posiça"o de memória que deve ser utilizada como va­
riável temporária pelo comando de decisão. e utilizada apenas durante a execução do cálculo da 
comparação. Desta maneira, uma única posição de memória pode ser utilizada por todos os 
comandos de decisão para esta finalidade, uma vez que sua utilização é efêmera. Toma-se assim 
necessário reservar uma posiçã"o # TEMP, única para todo o código-objeto. Opta-se por efetuar 
esta geração no fmal da compilação. 

- os rótulos # THENj, # ELSEj e # FIM;. por outro lado, referem-se a posições de me­
mória correspondentes a pontos de desvio no código-objeto, sendo, desta maneira, característi­
cos do comando de decisão i ao qual se referem. 

Para implementá-los, torna-se conveniente utilizar um contador, em tempo de compila­
ção, cujo valor é zero no início da compilação e deve ser incrementado a cada início de um 
novo comando de decisão. 

A aparência destes rótulos, personalizados em relação aos comandos de decisão OITe$­

pondentes, toma-se : # THEN " # ELSE 1 ,  # FIM t ,  . . .  , # THEN3" # ELSE35, • . .  
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- a geração das instruções de máquina que utilizam estes rótulos depende da informação 

exata de qual rótulo deve ser gerado em cada ocasião. Considerando que a estrutura de enca­
deamento dos comandos de decisão corresponde a uma árvore, pode-se manter sempre a infor­
mação, necessária para a correta geração das instruções do código-objeto, através do uso de uma 
pilha. Esta pilha deve receber um número correspondente ao comando de decisão sempre que se 

iniciar sua compilação , sendo descartado o conteúdo do seu topo sempre que terminar a compi­
lação de um comando de decisão. Toda vez que for necessário gerar algum rótulo no código, o 
número associado ao comando de decisão corrente estará, desta maneira, disponível no topo da 
pilha (um esquema semelhante pode ser utilizado para a compilação de todas as estruturas de 
controle convencionais, das linguagens de alto nível usuais). 

(g) Declarações de rótulos 
A última construção a ser analisada na subrnáquina correspondente ao não-terminal co­

mando, quanto à geração do código-objeto, é a declaração de rótulo. Rótulos são definidos 

através da colocação dos identificadores a eles correspondentes diante do comando a que se 
referem. 

No caso geral, mais de um rótulo pode estar associado ao mesmo comando: 

identificador I : identificador2 : . . .  identificador n :  comando 

Cabe ao compilador verificar incoerências quanto ao uso dos diversos identificadores: não 
podem ter sido declarados anteriormente, nem poderão ser redeclarados posteriormente . Não 
podem, ainda, ter sido utilizados como variáveis. Podem, no entanto , ter sido referenciados 
anteriormente através de comandos de desvio. O código gerado é trivial : 

LB L identificador I 

LB L identificadorl 

LB L identificador n 

Para completar o estudo da forma a ser utilizada na geração do código-objeto, restam 

ainda duas construções: a da seqüência de comandos que compõem o programa, e a das expres­
sões. 

(h) expressões 
As expressões são compiladas com o aUXilio de uma análise da seqüência das open.ções a 

serem realizadas. Como existe precedência do produto e da divisão sobre a soma e a subtração, 
e como os parênteses são utilizados para alterar a ordem da execução das operações, torna-se 
necessário, ao gerar o código, promover uma verificação da influência desta ordem sobre o cál­
culo do valor associado à expressão . Novamente, o uso de pilhas auxilia na resolução dos pro­
blemas suscitados na compilação destas construções. 

Para a geração do código das expressões da linguagem-exemplo , far-se-á uso de duas pilhas. 
A primeira é utilizada para guardar informações sobre operadores que já foram lidos no texto-



A CONSTRUÇÃO DE UM COMPILADOR I 1 93 

fonte, mas ainda não foram t ratados para efeito de geração de código, devido a problemas de 
precedência, parênteses, ou porque os operandos a eles relativos ainda não foram obtidos. A 
r.egunda pilha é utilizada analogamente para o armazenamento de operandos, relativamente aos 
quais não foi ainda obtido o código-objeto. 

Na pilha de operadores são armazenados os sinais de operação e delimitadores (parênteses 
e indicadores de pilha vazia) . Na pilha de operandos, são guardados identificadores e números 
inteiros ainda não tratados. 

Pode-se com estas estruturas utilizar, para a geração de código, um algoritmo simples em 
que são efetuados empilhamentos a cada aparecimento de operandos e de parênteses, enquanto, 
ao ser encontrado um operador, deve ser efetuada uma análise do conteúdo do topo da pilha de 
operadores. Caso seja encontrado um operador de precedência menor ou igual na pilha de 
operadores, gera-se o código 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
cedência maior, ou então um delimitador. Nesta ocasião , o novo operador deve ser empilhado 
para o uso futuro. 

A geração de código escolhida para este exemplo é a mais trivial possível, e portanto, o 
código gerado não é muito eficiente. Este ponto , porém, não prejudica o compilador, visto que 
na sua especificação não são feitas exigências de que apresente alto desempenho . 

Assim, para cada operação a ser gerada como código-objeto, será efetuada a geração de 
uma seqüência de três instruções, segundo os esquemas abaixo : 

Topo da Pilha Topo da Pilha 2f! Posição da Pilha Código Objeto a 
de Operadores de Operandos de Operandos Ser Gerado: 

+ A B LDA B 
ADA A 
SrA # TEMPj 

- A B- LDA B 
SUB A 
STA # TEMPi 

* A B LDA B 
MUL A 
STA # TEMP; 

/ A B LDA B 
DIV A 
STA # TEMP; 

A cada geração de uma seqüência de três instruções, deve-se empilhar, na pilha de ope­
randos, a variável temporária # TEMPj , e incrementar a variável contadora i. 

A ineficiência causada pelo uso de temporários desnecessários pode ser eliminada através 
da inclusão de algoritmo de otimização, ou da alteração do algoritmo de geração para evitar a 
criação de temporários onde não for estritamente necessário. Isto não será incluído no exemplo, 
embora seja retativamente trivial inserir testes para a detecção e eliminação da criação de tem-
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porários novos que não sejam essenciais, bem como a elinúnação da geração de código redun­

dante, como por exemplo as seqüências do tipo ST A X; LDA X ou semelhantes, que podem dei­
xar de ser geradas, uma vez que neste caso X já se encontra no acumulador. Sendo X um tempo­
rário, toma-se possível evitar sua criação. 

(i) programa 
A forma geral de um programa é 

I comando1 ; comand02 ; ·  • .  comandon E N D  

onde n ;;;' I .  O código referente a um programa consiste e m  uma seqüência de códigos, cada qual 
correspondendo a um dos comandos, gerados como foi estudado anteriormente. 

Ao seu fInal, um código suplementar deve ser gerado, após o último comando, com a fun­
ção de terminar o processamento. Adicionalmente, este código deve incluir o conjunto de roti­
nas de biblioteca do ambiente de execução utilizadas no programa, bem como pseudoinstruções 
encarregadas de defInir áreas de memória para as .l(ariáveis do programa e para uso do próprio 
código-objeto como regiões de rascunho no cálculo de expressões e em outras situações congê­
neres. Ao fmal, uma pseudoinstrução de fInal de programa deve ser gerada, para uso do monta­
dor. O código gerado tem a seguinte organização : inicialmente, comparece todo o código cor­
respondente às instruções compiladas: 

código referente ao comando. 
código referente ao comand02 

código referente ao comandon 
CA LL # STOP 

A subrotina # STOP pertence ao ambiente de execução, e sua função é a de retomar o 
controle da execução ao sistema operacional hospedeiro, se houver, ou então, simplesmente 
parar a execução do programa. 

A seguir, devem ser geradas áreas para as variáveis do programa. 
Supondo que os identifIcadores utilizados para as variáveis sej am identificador! , identifI­

cador2, . . .  , identifIcadorn , o código-objeto deve apresentar-se como: 

LB L identif icador, 
DS (3 
LB L identificador2 
DS (3 

LB L identificador n 
DS (3 
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Pode-se em seguida gerar área para as variáveis auxiliares utilizadas pelo compilador: 

# TEMP, utilizada como área temporária na avaliação das comparações, e # TEMPt , 

# TEMPn , utilizadas como áreas temporárias na avaliação das expressões aritméticas: 

LB L # TE MP 
OS 0 
L B L  # TEMP1 
OS CJ 
LB L # TE MP2 
OS 0 

LBL  # TEMPn 
DS 0 

Finalmente, pode ser explicitado o código-fonte, na linguagem simbólica, corresponden l �  
às rotinas d o  ambiente de execução, o u  então, caso estejam tais rotinas disponíveis e m  uma bi· 
blioteca do sistema (como é o caso deste projeto e da grande maioria dos compiladores reais), 
podem ser geradas · pseudoinstruções para informar ao sistema quais rotinas do ambiente de 
execução devem ser incluídas no código-objeto: 

E XT # N EWLl N E  
E XT # CON VE RT 
E XT # R EAO 
E XT # STOP 
E N D  

A pseudoinstrução END, ao fmal desta seqüência, completa a geração d o  texto-objeto 
simbólico correspondente à tradução do programa, indicando ao montador o fmal físico do 
mesmo. 

Não há necessidade de gerar código referente aos valores das constantes numéricas, utili­

zadas no programa, uma vez que foi suposta a existência de instruções simbólicas com operando 
imediato para representá-las. Caso isto não fosse verdade, deveria ser gerado um conjunto de de­
clarações DS, cada qual referente a uma constante utilizada no programa. Neste caso , deve riam 
tais constantes ser coletadas ao longo da compilação para serem geradas nesta ocasião na forma 
de definições de posições preenchidas de memória. 

Como resultados do estudo realizado acima, acerca da geração de código-objeto a partir 
do programa-fonte, os principais resultados foram: 

o levantamento das regras de correspondência entre o texto-fonte e o programa-objeto 
relativo a este texto. 
o levantamento das necessidades do programa-objeto em tempo de execução, e por­
tanto dos requisitos do ambiente de execução. 
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o levantamento das necessidades das ações semânticas do compilador, no tocante às 
estruturas de dados e funções a serem executadas. 
a escolha dos principais métodos e técnicas a utilizar na resolução dos diversos proble­
mas levantados. 

Para completar o projeto, é necessário detalhar, ainda, as estruturas de dados a serem em­
pregadas, a lógica das ações semântkas, e a relação entre as ações semânticas e o reconhecedor 
sint ático. 

5 .6. 1 - Estruturas de Dados do Compilador 

Para a implementação das ações semântidas, são necessárias algumas estruturas de dados, 
en tre as quais destacam-se : 

Tabelas de S(mbolos e Atributos - Esta estrutura de dados, de uso comum ao analisa­
dor léxico e às ações semânticas, destina-se ao annazenamento dos nomes das variáveis 
e dos rótulos utilizados pelo programa fonte, com as indicações da aplicação a que se 
destinam no mesmo, e da utilização que deles faz o programa. Assim sendo, um modo 
de organizar logicamente esta tabela é através de três campos, relativos às seguintes in­
formações: 

nome do identificador; 
tipo do identificador (rótulo ou variável); 
defmido ou indefinido (para rótulos). 

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 
princípio, não tem limitações em seu comprimento. 
A organização física desta estrutura de dados pode ser a seguinte: 

'------'� 
NSIMBOLOS 

J 

I 

I 

I 

I 

Tabela de 
Símbolos 

2 3 4 5 
I I I 

I I I 

I I I 

identificadores 

� 
Tabela de 
Atributos 

6 tipo defmido 

I 

I 

I 

, li 

" 

, 
Uma variável adicional (NSIMBOLOS) indica o número de símbolos existentes. Na ta­
bela de símbolos, uma linha k contém seis colunas, cada qual relativa a um dos seis pri­
meiros caracteres do nome do identificador utilizado. 
Na posiç[o correspondente (k) da tabela de atributos, podem ser encontradas as infor­
mações acerca do tipo do identificador e do fato de ter sido previamente definido ou 
não o s ímbolo em questão, no caso de tratar-se de um rótulo. 
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Para empregar esta estrutura de dados, podem ser utilizados os seguintes procedi­
mentos: 

- Iniciatabela - faz NSJM.BOLOS = � (esvazia a tabela). 
Pesquisa (símbolo, posição) - e fetua uma busca do símbolo passado como parâme­
tro. O resultado da busca é a posição em que o símbolo foi encontrado (� se não o 
for). 
Insere (símbolo) - acrescenta, na posiyão NsfMBOLOS + 1 da tabela, o novo sím­
bolo fornecido, e incrementa NSIMBOLOS. 

- Atributos (posição , tipo, definido) - retorr:a o conteúdo da tabela de atributos, re­
lativo ao símbolo da posição fornecida. 
Alteratipo (posição, tipo) - preenche o atributo tipo com a informação fornecida. 
Alteradefmido (posição, defmido) - preenche o atributo de definiyão com a infor­
maça"o fornecida. 

Com estes procedimentos, não há necessidade de serem efetuados acessos explícitos às 
tabelas, o que, de um certo modo, protege seus dados contra acessos indevidos, facilitan­
do a depuração do compilador. 

Tabela de HZ '!lvras Reservadas - Esta tabela é semelhante à tabela de símbolos, po­
rém seu con eúdo é 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 conteúdo e organização são esboçados abaixo : 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  

1 2 3 4 5  

G O 
I F 
O F 
T O 
E N D 
L E T 
E L S E 
R E A D 
T H E N 
P R I N T 

Uma constante (NRESERV ADAS) indica o número total de linhas desta tabela. 
Para o uso da tabela de palavras reservadas, é necessário que seja disponível uma rotina de 
busca: 

Buscareservada (identificador, posição) - compara o identificador fornecido com 
cada uma das palavras da tabela. Se o identificador fOI encontrado, o parâmetro 
posição fornecerá o número da linha da tabela, em que isto ocorreu . Caso contrário, 
retornará (/J, indicando que o identificador mio foi encontrado . 
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Pilhas de Operadores e de Operandos - Á..:rtbas as estruturas, utilizadas na compilação 
de expressões 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 número de elementos contidos na pilha. Nesta implementação, o contador é o pri­
meiro elemento do vetor que realiza a pilha. 

o 
Pilha N 

2 3 N 

Ambas as pilhas têm implementação como mostra o esboço acima. Para que sejam sa­
tisfeitos os acessos necessários, devem estar disponíveis as seguintes rotinas: 

lniciapilha (Pilha) - faz Pilha [ �] = � ou seja, indica que a pilha em questão 
está vazia. 
Consulta (Pilha, Dado) - obtém Pilha [ Pilha [ �] ] ,  que devolve no parâmetro 
Dado. Se não houver dados, devolve Dado = "1" ; não altera a pilha. 
Empilha (Pilha, Dado) - Incrementa Pilha [ � ] ;  armazena Dado em Pilha 
[Pilha [ � n. 
Desempilha (Pilha, Dado) - deposita em Dado o conteúdo de Pilha [ Pilha 
[ �] ] ;  decrementa Pilha [ �].  

Variáveis ..:omp/ementares - Foi levantada ainda a necessidade das seguintes variáveis: 

CONT AIF - contador de comandos de decisão . Utilizada pelas rotinas semânticas 
que geram rótulos para as diversas condições dos comandos de decisão. 

C ONT ATEMP - contador de temporários utilizados pelas rotinas semânticas de gera­
ção de código para expressões aritméticas. 

Para a utilização destas variáveis, devem ser empregadas as seguintes rotinas: 

Iniciacontador (contador) - zera o contador indicado. 
Incrementa contador (contador) - incrementa o contador indicado. 

Naturalmente, estando disponíveis os próprios contadores, toma·se mais eficiente efetuar 
acessos diretos aos mesmos para executar estas operações. O uso de rotinas, porém, permite que 
sejam auditadas as operações em questão, através da inclusão de comandos de impressão ade· 
quados, o que facilita a depuração do compilador, podendo esta técnica ser também aplicada 
aos demais procedimentos de acesso aos dados. 

5.6.2 - Ações Semânticas 

Estudadas as estruturas de dados e as funções a serem executadas peias ações S' 11ânticas, 
resta esboçar sua lógica, bem como sua relação com o reconhecedor sintático . Para tanto, serão 
aqui repetidas as submáquinas que o implem�tam, associando-se, às transições convenientes, 
as ações semânticas a elas referentes. Por comodidade, serão utilizadas as formas tabulares de 
representação . Nas células serão representadas duas informações:  o próximo estado e a ação 
semântica a executar. 

A ordem de apresentação das submáquinas será alterada por conveniência didática. 
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(a) expressão 

A tabela de transições, com a inclusão das ações semânticas para expressão, é a seguinte: 

Ação de 

I N 4: E » + - * / Sa(da 

A 0/1 0/2 B/3 1 1  

B C/4 1 2  

C 0/5 1 3  

@ A/6 A/7 Ala A/9 1 0  

A s  ações semânticas podem ser construídas de acordo com o seguinte roteiro : 

1 empilha (pilha de operandos, identificador encontrado) 
2 empilha (pilha de operandos, número encontrado) 
3 empilha (pilha de operadores, "C") 
4 nada executa 
5 X5: consulta (pilha de operadores, Y); 

Se Y '1= "C": executa GERACÚDIGO, detalhada adiante;. GO TO X5. 
Se Y = "(" : desempilha (pilha de operadores, Y); 

6 - X6: consulta (pilha de operadores, Y); 
Se Y for H+", H_"

, H *" ou "I": 
executa GERACÚDIGO, detalhada adiante ; GO TO X6; 

Caso contrário : empilha (pilha de operadores, H+") ; 
7 - X7: consulta (pilha de operadores, Y); 

Se Y for "+", "-", 
"*", ou "I": 

executa GERACÓDlGO, detalhada adiante ; GO TO X7 ; 
Caso contrário : empilha (pilha de operadores, "-"); 

8 - X8 : consulta (pilha de operadores, Y); 
Se Y for H *" ou "I": executa GERACÚDIGO, detalhada adiante ; GO TO X8 ; 
Caso contrário : empilha (pilha de operadores, " * ");  

9 - X9: consulta (pilha de operadores, Y); 
Se Y for "*" ou "I" : executa GERACÓDIGO, detalhada adiante; GO TO X9 ;  
Caso contrário : empilha (pilha d e  operadores, "I"); 

10 - ( * Esta rotina é associada ao final do reconhecimento da expressão *) 
XI �: consulta (pilha de operadores, Y); 

Se Y não for "1" : executa GERACÚDIGO, detalhada adiante, GO TO X1�;  
1 1  ERRO ("esperava-se identificador, número ou cC neste ponto"). 
1 2  ERRO ("esperava-se uma expressão correta neste ponto"). 
1 3  ERRO ("esperava-se ')' neste ponto "). 
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As rotinas auxiliares utilizadas pelas ações semânticas acima são as seguintes : 

GERACÓDlGO: Desempilha (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); 
Se Y == "*" :  gera ("MUL", B) ; 
Se Y == "I": gera ("DIY", B); 
Incrementacontador (CONT ATEMP); 
Gera ("STA", "#TEMP". CONTATEMP); 
empilha (pilha de operandos, "# TEMP". CONTATEMP); 

GERA (X, Y) - Esta rotina deve limitar-se a emitir, em um dispositivo de saída, a lista de va­
riáveis fornecidas. 
O primeiro parâmetro é o mnemônico da instrução gerada, e o segundo é o 
operando. Note-se que, em alguns casos, o operando aparece na forma P.Q, 

designando a concatenação das cadeias de caracteres P e Q, nesta ordem. 

ERRO (X) - Esta rotina deve imprimir a mensagem X passada como parâmetro, e contabilizar 
os erros ocorridos. 

(h) comando 
Com a inclusão de ações semânticas, a tabela de t ransições para comando toma-se : 

ACÃO 
DE 

I : LET : =  E GO TO OF , AEAO PR1NT IF > = < THEN C ELSE SAIbA 

@ Til L/2 H/3 G/4 F/5 M/6 27 

I 
28 

1/7 29 
1/8 30 

F/9 31 

® E/lO 32 

® 0111 33 

H Cl12 34 

I 0113 35 

J K/14 36 

K 8115 37 

L J/16 38 
M 0/17 39 

N P/18 40 

O N/19 N/20 "1/21 41 

P 0/22 42 

a 5/23 43 

R 8/24 44 

5 R/25 45 

T A/26 46 
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Para simplificar a apresentação das ações semânticas relativas a esta tabela, ao invés de es­
boçar a codificação da lógica, já exemplificada anteriorn'lente, serão apreseutados, para cada 
uma das construções, a seqüência de ações semânticas associ�das, bem como as informações 
acerca do papel das mesmas na lógica do compilador, 

Definição de rótulos 

Nesta construção estã'o envolvidas as rotinas seguintes: 

Ações Semânticas Átomo Associado Código Gerado Outras Ações 

1 identificador LBL identificador -

26 - -

Comando vazio 

Ações Semânticas Átomo Associado Código Gerado Outras Ações 

27 (nenhum) - -

Atribuição 

Ações Semânticas Átomo Associado Código Gerado Outras Ações 

2 LET - Comando:== "LET" 

1 6  identificador - (detalhada adiante) 

1 4  , - - -

1 5  expressão STA identificador (identificador == destino) 

28 (nenhum) - (detalhada adiante) 
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Desvio 

Ações Serruinticas Átomo Associado Código Gerado Outras Ações 

3 GO TO - Comando:="GO TO" 

1 2  identificador - (detalhada adiante) 

29 (nenhum) BRI identificador Assegurar que o 
identificador é rótulo 

7 OF LDA identificador Assegurar que o 
identificador é variável 

1 3  identificador BRZ identificador (detalhada adiante) - --
3D (nenhum) - -

8 , ADA=- 1  (detalhada adiante) 

Leitura 

Ações Serruinticas Ãtomo Associado Código Gerado Outras Ações 

4 READ CALL # READ COMANDO: = "READ" 

1 1  identificador ST A identificador -

33 (nenhum) - -

8 , CALL # READ (detalhada adiante) 

30 (nenhum) - -
--

1 3  iden tificador STA identificador (detalhada adiante) 

Escrita 

Ações Serruinticas Á tomo Associado Código Gerado Outras Ações 

5 PRINT - -

32 (nenhum) CALL # NEWLINE -

1 0  expressa'o CALL # CONVERT -

CALL # NEWLINE 

9 , - -

3 1  (nenhum) - -
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Decisão 

Ações Semânticas Átomo Associado Código Gerado Outras Ações 

6 IF - COMANDO: = "IF"; 
cONTAIF:= 

cONTAIF+l 

1 7  expressão STA # TEMP -

1 9  > - OPERADOR: = "BRN" 

20 = - OPERADOR: = "BRZ" 

2 1  < - OPERADOR: = "BRP" 

1 8  expressão 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 às ações semânticas 1 6, 28, 1 2, 1 3  e 8, devido a algumas peculiaridades, 
são apresentados a seguir esboços contendo um pouco mais de detalhes sobre sua lógica, a título 
de esclarecimento do seu funcionamento. 

Ação 1 6  - ( * trata o aparecimento de um identificador do lado esquerdo de um comando de 
atribuição *). 

Pesquisa (identificador, posição); 
Se posição = '/J (*não encontrou o identificador na tabela *) 

então insere (identificador); 
alteratipo (Nsímbolos, "variável"); 
alteradefinido (Nsímbolos, "definido"); 

caso contrário Atributos (posição, tipo, definido); 
Se tipo * "variável" 

então erro ("atribuição deve ser feita a variável") 
caso contrário ( *nada faz*); 

Destino:=identificador; ( *salva o identificador para uso futuro * ) 
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Ação 28 - ( *final de comandos LET c IF *) 
Se comando = "if' 

então gera ("LBL", "#FIM'Y. contaif) 
caso contrário ( *comando=="LET". Nada faz*) 

Ação 1 2  - (*trata o aparecimento do identificador após a palavra GO TO*) 
ID ;,:identificador;  ( *slva o identificador para uso futuro*) 

Ação 13 - ( *trata identificadores que são rótulos do desvio indexado, ou da lista de variáveis 
do comando de leitura*) 

Se comando ="READ" 
então gera ("STA" , identificador) ; 

( *deve também assegurar que o identificador seja referente a uma va-
riável*) , 

caso contrário ( *comando="GOTO"*) 
gera ("BRZ" , identificador); 
(*aqui deve-se garantir que o identificador seja referente a um ró­

tulo* ). 

Ação 8 - (*trata o aparecimento da vírgula separadora dos identificadores nos comandos de 
desvio indexado e de leitura*) 

Se comando ="READ" 
então gera ("CALL", #READ"); 
caso contrário (*  comando =="GOTO" *) 

gera ("ADA", "= - 1 ") ; 
As ações semânticas de números 34 a 36 simplesmente enviam urna mensagem de erro 

adequada. 
Cabe observar a complexidade adicional introduzida nas ações semânticas, devido ao com­

partilhamento de partes das submáquinas por construções independentes, exigindo testes adi­
cionais para a execuçã'o das ações corretas. 

Isto pode ser evitado ou contornado identificando estes casos e refazendo a minimização 
da submáquina de forma parcial, de tal modo que os estados envolvidos com aç5es semânticas 
incompatíveis não sejam fundidos urna vez que não são semanticamente equivalentes, apesar 
de o serem sintaticamente. 

Isto, porém, não será efetivado neste texto. 
Para completar o desenvolvimento das aç5es semânticas do compilador, resta apenas a 

submáquina de programa. 

(c) programa 

C E N D  ; Ação de Finalização 

A B/1 4 

B C/2 A/3 5 
© 6 



A CONSTRUÇÃO DE UM COMPILADOR I 205 

Ações Semânticas Á�omo Associado Código Gerado' Outras Ações 

1 comando - -

2 END (ver detalhes adiante) (ver detalhes adiante) 

3 , - -

4 (nenhum) - mensagem de erro 

5 (nenhum) - mensagem de erro 

6 (nenhum) - finalização da compilação 

Ação 2 - (* tratamento do aparecimento de "END" *) 
Gera ("CALL", " # STOP"); 
(* para cada um dos identificadores, declarados como variáveis, aloca neste ponto as 

áreas de memória necessárias ") ; 
(* faz o mesmo para as variáveis temporárias # TEMP, # TEMP I , . . .  , TEMPN onde N 

é o número de temporários utilizados pelo programa, dado por CONTATEMP *); 
Gera ("EXT", "# NEWLINE"); 

Gera ("EXT", " # C ONVERT"); 
Gera ("EXT", "# READ"); 
Gera ("EXT", "# STOP"); 
Gera ("END", " ") ; 
(*varre a tabela de símbolos à procura de rótulos indefinidos, imp�bnindo para cada 

um que aí figura uma mensagem de erro *) ; 
(* finaliza todas as atividades pendentes e encerra o processamento *) ; 

5 .7 - O AMBIENTE DE EXECUÇÃO 

Do projeto das ações semânticas pode-se efetuar um levantamento das necessidades do 
compilador em matéria de suporte lógico em tempo de execução . Pela observação das exigên­
cias do código-objeto projetado, percebe-se facilmente que para este exemplo o ambiente de 
execução é muito simples, consistindo basicamente de algumas poucas rotinas: # NEWLINE, 
# CONVERT, # READ e # STOP. 

Para este exemplo, as rotinas do ambiente de execução, além de poucas, são muito simples: 

(a) # NEWLINE 

Esta rotina, assim como # READ e # CONVERT, utiliza uma área de memória que consta 
de um vetor (# LINHA) de comprimento igual ao de urna linha do dispositivo de entrada/saída 
utilizado pelos comandos de entrada e de saída da linguagem. 

A este vetor está associado um contador (# COLUNA), que indica a última posição pre­
enchida :  

# LINHA 
1 2 • • • • •  k • • • • o • •  

� . .  . � 
# COLUNA k 

80 



206 I INTRODUÇÃO À COMPILAÇÃO 

A ação da rotina # NEWLINE consiste em apenas promover a impressão das k primeiras 
posições de # LINHA, sendo k o valor contido em # COLUNA. Em seguida, # COLUNA pode 
ser preenchido com o valor zero, indicando que # LINHA está vazia:  

# NEWLINE: k: = # COLUNA; 
Enquanto k não for nulo 

promove a saída do caractere # LINHA [k - # COLUNA + 1 ] ; 
k : = k - 1 ;  

promove a saída dos caracteres "carriage return" e "line feed"; 
# COLUNA: = �; 

(b) # CONVERT 
A função desta rotina é a de converter para a notação decimal, preparando para ser im­

presso, o conteúdo do acumulador (# AC). Para isto, executa um algoritmo em que o número 
contido no acumulador é dividido sucessivamente por potências decrescentes de dez. Os quo­
cientes serão números entre � e 9, utilizados para a construção de cadeia de caracteres a ser im­
pressa. Os restos destas divisões são utilizados para prosseguir o algoritmo . 

Note-se que os quocientes sã'c;> também números binários, e. não caracteres que podem ser 

diretamente impressos. Para convertê-los para uma forma que possa ser utilizada diretamente na 

impressão, é possível utilizá-los como índices de uma tabela de d ígitos (em código ASCII, por 

exemplo) , previamente preenchida com os dígitos decimais. 

9 
# DfGITOS 

# DÍGITO 

Zeros à esquerda em geral são inconvenientes, razão pela qual, no início da execução de 

# CONVERT, a posição # DÍGITOS [�] contém " ", ou seja um espaço em branco ao invés do 

dígito "�". Ao ser encontrado o primeiro # DIGITO diferente de zero, # DIGITaS [ �] é feito 

igual a "(/J". No esquema abaixo, feito para palavras de 1 6  bits, o maior inteiro é certamente 

menor que 1 (/J(/JVJf/J(/J. 

# CONVERT: # DíGITOS [(/J] : = ,. " ;  
# DMSOR: = 1(/J��; 

# LOOP: # D(GITO: = int (# AC I # DMSOR); 
# COLUNA: = # COLUNA + 1 ;  
Se # DIGITO =1= (/J, fazer # DÍGITOS [(/J] : = "�"; 
# LINHA [#COLUNA) : = # DÍGITOS [#DfGITO) ;  
# AC: = rem (# AC / # DIVISOR); 
# DIVISOR: = # DMSOR 1 1 �; 
Se # DMSOR � 1 ,  voltar para # LOOP; 
Se # DíGITOS [�) = "  ", fazer # LINHA [# COLUNA) : = "(/l" ; 

As funções int e rem, utilizadas no esquema acima, indicam respectivamente a parte inteira 
do quociente, e o resto da divisão indicada como argumento . 

O último comando cobre o caso de o número a ser convertido valer zero, evitando que a 
cadeia de caracteres resultante fique totalmente em branco . 
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(c) # READ 
Esta é a rotina de leitura de dados. Inicialmente, transfere para # LINHA, a partir da po­

sição 1 ,  até a posição # COLUNA, uma cadeia de caracteres que devem ser interpretados como 
um número decimal. A seguir, executa uma conversã"o oposta à detalhada anteriormente em 
# CONVERT. O resultado desta conversã"o é produzido no acumulador # AC. Um possível es­
quema da lógica desta rotina é o seguinte: 

# READ: 
# LOOP: 

# BINÁRIO: 

# TESTE : 

(d) # STOP 

# COLUNA: = �; 
lê  um caractere ; 
Se caractere não for dígito , desvia para # BINÁRIO 
# COLUNA: = # COLUNA + 1 ; 
# LINHA [ # COLUNA1 :  = dígito lido; 
volta para # LOOP; 
# 1: = (fJ; 
# AC :  = �; 
Se # COLUNA = # 1, terminou a conversão: retorna; 
# COLUNA: = # COLUNA + 1 ; 
pesquisa # LINHA [ #  COLUNA] na tabela # DÍGITOS. Como todos os ca­
racteres de # LINHA são dígitos, será certamente encontrado (na posição 
# DÍGITO); 
fazer # AC: = # AC * 1 �  + # DÍGITO; 
# 1 : = # 1  + 1 ;  
voltar para # TESTE; 

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 próprio modo de efetuar esta tarefa, devendo ser consultado o manual do sistema opera­
cional hospedeiro para que possa ser implementado este comando. Na ausência de sistema ope­
racional, uma simples instrução do tipo HALT ou equivalente implementa esta função. 

Uma observação importante sobre o sistema que implementa o ambiente de execução : o 
exemplo que está sendo aqui desenvolvido é muito simples, uma vez que a linguagem-fonte não 
dispõe de recursos usualmente encontrados nas linguagens comercialmente disponíveis: subro­
tinas, funções, passagens de parâmetros, expressões aritméticas com funções de biblioteca (arit­
méticas, de ponto flutuante, trigonométricas, logaritmos, etc.). 

Caso tais funções estivessem disponíveis ao programador, certamente o ambiente de exe­
cução deveria ser enriquecido com muitas rotinas, responsáveis pela execução de tais operações. 
O mesmo ocorre em relação às bibliotecas de subrotinas responsáveis pela leitura e impressão 
formatada de textos de entrada/saída, pela comunicação com o sistema operacional e pelo acio­
namento de pacotes especiais de rotinas utilitárias (pacotes gráficos, pacotes de rotinas estatís­
ticas, pacotes de rotinas matriciais, etc.). 

Em determinadas linguagens, a estrutura de blocos, a existência de variáveis locais e glo­
bais, o armazenamento dinâmico de dados na memória, o caráter interativo ou conversacional 
da linguagem e outras características peculiares exigem um suporte adequado do ambiente de 
execução . Entre as principais funções exigidas, destacam-se as de gerenciamento de memória: 
alocação de áreas, recuperação, compactação, etc. Para o presente exemplo, mais uma vez, tais 
rotinas são desnecessárias, já que todas as variá'veis têm alocação estática, e portanto resolvida 
em tempo de c0mpilação . 
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5.8 - ASPECTOS DE 1MPLEMENTAÇÃO E INTEGRAÇÃO DO COMPILADOR 

Um último detalhe importante , na construção de um compilador, do ponto de vista prá­
tico, refere-se à maneira através da qual as diversas partes do mesmo devem ser conjuntamente 
utilizadas para formar o compilador completo. Nesta seção, sã'o discutidos alguns aspectos rele­
vantes relativos à implementação do compilador e à integração de suas partes, e levantadas al­
gumas considerações adicionais relativas ao compromisso entre a minimização dos autômatos e 
a complexidade associada das ações semânticas do compilador. 

Três elemento� que não foram detalhados até o momento, e que são essenciais para a 
realização do compilador, são: o programa principal, o procedimento de iniciação do compila­
dor e o programa que implementa os autômatos. 

Tratando-se de um compilador dirigido por sintaxe, optou-se por organizá-lo de tal modo 
que o programa principal se comporte como o analisador sintático do compilador, sendo os 
demais elementos, responsáveis pelo processo de compilação, ativados por este analisador sin­
tático. 

Por questões de ordem prática, convém que o procedimento de análise sintática seja recur­
sivo , ou então, sendo interativo, simule recursividade, já que a compilação de linguagens livres 
de contexto não regulares assim o exige. Optou-se pela implementação recursiva por ser mais in­
tuitiva, podendo ser alterada com certa facilidade para eliminar as recursões através da inclusão 
de pilhas explícitas, caso a linguagem de implementação do compilador não permita a criação 
de procedimentos recursivos. 

Assim sendo, o programa principal se limitará a executar três procedimentos, em seqüência: 

Programa principal : iniciação ; 
análise sintática (PROGRAMA); 
fmalização; 

O parâmetro do procedimento análise sintática corresponde à tabela de transições da 
primeira submáquina a ser chamada. 

Os procedimentos de iniciação e finalização deverão conter o código necessário para per­
mitir, respectivamente, que a execução do compilador possa ter início (por exemplo, atribuindo 
valores iniciais às variáveis de cada analisador, abrindo arquivos, etc.), e que as atividades e fetua­
das pelas rotinas semânticas sejam complementadas de modo que, por exemplo, nenhum ar­
quivo fique aberto, ou que nenhuma operação iniciada deixe de ser completada. No nível de 
detalhes relativamente superficial em que este exemplo está sendo apresentado, não será pos­
sível detalhar de modo suficientemente completo estas duas funções. 

O procedimento de análise sintática. por outro lado, pode ser representado , agora com 
base nas tabelas projetadas anteriormente, e com o enfoque de implementação escolliido. Ini­
cialmente, é necessário estabelecer as bases de dados em que este procedimento deve apoiar-se : 

SUBMÁQUINA 
ESTADO 
PILHA SINTÁTICA 

variável que indica a submáquina correntemente em uso. 
variável que indica o estado corrente da submáquina em uso . 
estrutura organizada em pilha, cujos elementos são pares (sub­
máquina,. estado) e registram os estados de retomo durante o 
reconhecimento sintático . 
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T.oP.o SINTÁTICA apontador para o elemento de PILHA SINT Á TICA mais recen­
temente colocado nesta estrutura (topo da p'ilha). 

TRANSIÇÕES PROGRAMA - tabela de transições da submáquina correspondente ao não-ler-
DÚnal programa. 

TRANSIÇÕES E.'{PRESSÃO - idem, expressao. 
TRANSIÇÕES C.oMANDO - idem, comando. 
AÇÕES PR.oGRAMA - tabela de ações semânticas correspondentes a TRANSIÇÕES 

AÇÕES EXPRESSÃ.o 
AÇÕES COMAND.o 
ÁT.oM.oS PR.oGRAMA 

Á T.oM.oS EXPRESSÃ.o 
ÁT.oM.oS C.oMAND.o 

PROGRAMA. 
- idem, TRANSIÇÕES EXPRESSÃ.o. 
- idem, TRANSIÇÕES C.oMANDO. 
- vetor de átomos e submáquinas com que transita TRANSIÇÕES 

PR.oGRAMA. 
- idem, TRANSIÇÕES EXPRESSÃ.o. 
- idem, TRANSIÇÕES C.oMAND.o. 

As tabelas de transições e de ações semânticas são organizadas na forma de matrizes bidi­
mensionais por facilidade de construção. Suas dimensões devem ser as adequadas para imple­
mentar a tabelas projetadas anteriormente: o número de linhas é igual ao número de estados, 
e o de colunas igual ao número de átomos e submáquinas utilizadas nas transições. Colunas adi­
cionais sfo incluídas nas tabelas para fmalidades complemeatares: na tabela de transições, uma 
coluna extra é utilizada para a indicaç!lo de quais são os estados fmais, e na tabela de ações se­
mânticas, uma coluna adicional é utilizada para conter as a.ções de saída da submáquina . 

.os estados são numerados a partir de 1 ,  e o estado 1 é sempre o estado inicial da submá­
quina. 

A cada coluna da tabela de transições está associado um elemento do vetor de átomos/ 
submáquinas correspondente, da seguinte forma: o primeiro elemento do vetor de átomos/sub­
máquinas indica o número de elementos de que é formado. Associados a este elemento são ar­
mazenadas, na primeira coluna da tabela de transições, as indicações de estado fmal/não final 
(estado fmal = 0, estado não fmal "* 0) . 

.os demais elementos do vetor contêm números associados aos diversos terminais utiliza­
dos (códigos com números positivos) e não-terminais, ou seja, submáquinas (códigos com núme­
ros negativos). 

No caso deste exemplo, as submáquinas sera-o codificadas como: 

- 1 = PR.oGRAMA 
- 2 = EXPRESSÃ.o 
- 3 = C.oMAND.o 

Todas as outras colunas da tabela apresentam, em cada linha, um conteúdo que representa 
a transição programada para o estado correspondente, quando for encontrado o átomo asso­
ciado àquela coluna do vetor de átomos/submáquinas. 

Quanto ao conteúdo das células destas colunas, foi adotada uma codificação, cuja inter­
pretação é a seguinte: 

ZER.o - indica que não há transição prevista nesta célula. Se o estado correspondente for 
estado fmal, -indica que deve ser efetuado um retorno para a submáquina chama­
dora, ou enta"o que terminou o processamento. Para estados mo fmais, isto r· 
responde a urna situação de erro de 3intaxe . 
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POSITIVO - o número contido na céluia é interpretado como o número do estado para onde 
a submáquina deve evoluir nesta transição. 

Quanto às transições com átomo, o programa, após obter o átomo a ser utilizado na tran­
sição , deve pesquisá-lo no vetor de átomos da submáquina corrente, identificando, deste modo, 
a coluna da tabela de transiçâ"o a ser utilizada. 

Caso o átomo não seja encontrado neste vetor, há os seguintes casos a considerar: 

(a) O estado é final 
Neste caso , o átomo não é consumido, e deve ser feito um retorno à submáquina cha­
madora, para o estado registrado no topo da pilha sintática. 

(h) O estado é não-final 
Neste- caso, houve uma detecção de erro de sintaxe . Por questão de simplicidade, o 
processamento pode ser encerrado com um mensagem de erro ou, então, caso haja 
interesse , pode ser ativada uma rotina de recuperação de erro. Ne!ite exemplo , isto 
não será feito. 

As transições com submáquinas poderiam ser implementadas através da inclusão de in­
formações adicionais nas tabelas de transições. Entretanto, isto aumentaria ligeiramente as di­
mensões das tabelas e a complexidade de sua interpretação. Por esta razão optou-se por uma 
solução não tão elegante, porém de implementação mais simples: a utilização de ações adicio­
nais ("ações sintáticas') para promover a chamada e o retorno de submáquinas, complemen­
t ando assim a lógica da análise sintática. Nos estados que precedem imediatamente transições 
com submáquina, programam-se , em adição às ações semânticas já eSÍ'Jdadas, ações sintáticas 
encarregadas de: 

obter o próximo átomo, sem consumi-lo. 
decidir, caso seja necessário, qual submáquina S deve ser chamada, em função do átomo 
extraído. 
chamar recursivamente o analisador sintático : ANÁLISE SINTÁ TICA (S). 

Analogamente, ao ser atingida uma situaçâ"o em que um retorno de submáquina se faça 
necessário, uma ação sintática, associada às ações semânticas de retomo correspondentes aos 
estados finais de cada submáquina, deve ser executada, com as funções seguintes: 

- desempilhar o conteúdo do topo da pilha sintática. 
- com as informações desempilhadas, atualizar as informações sobre a submáquina cor-

rente e sobre o estado corrente. 
fornecer ao analisador léxico o código correspondente à submáquina corrente, para 
que seja utilizado como átomo na próxima transiçâ"o. 

Resta comentar acerca do conteúdo das células das tabelas de ações semânticas. 
a primeira coluna destas tabelas, estão registradas as informações necessárias à execução 

das açóes de retorno. Nas células correspondentes a estados finais, um único número identifica 
as ações (síntática e semântica) a serem executadas quando do retorno normal à submáquina 
chamadora. Para estados não finais, o número identifica a mensagem de erro a ser emitida de­
vido à localização do erro de sintaxe que prov ICOU a execução desta ação de retomo. 
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Em todas as demais células, os números correspondem a identificações das açóes semânti­
cas e/ou sintáticas envolvidas com a transição em questão . 

Note-se que só devem existir células preenchidas nos casos em que houver, na tabela de 
transições associada, uma célula correspondente indicando uma transição. 

Convenciona-se que um zero contido em uma célula da tabela de ações semânticas indica 
que nada há para ser executado. 

Com estas convenções, é possível fInalmente esboçar a lógica do reconhecedor sintático, 
de acordo com as condições impostas anteriormente: 

Análise Sintática (S): 
Salvar inicialmente ESTADO e SUBMÁOUINA na PILHA SINTÁTICA: 
Fazer ESTADO : = I ;  SUBMÁQUINA: = S; 

LOOP: Chamar o Analisador LÉXICO (TIPO, INFORMAÇÃO); 
Buscar TIPO no vetor de átomos da submáquina corrente obtendo a coluna da tabela 
de transições associada ; 
(* se COLUNA = f/J, indica que não encontrou o átomo *) 
Obter CÉLULA: = tabela de transições corrente [ESTADO, COLUNA] 
Se COLUNA * f/J  

então se CÉLULA "* f/J, 
entlro - executar a rotina indicada em 

tabela de açôes semânticas [ESTADO, COLUNA] ; 
- fazer ESTADO: = CÉLULA; 
- executar a ação sintática associada à transição realizada, se existir 

caso contrário, Se tabela de ações semânticas [ESTADO, f/J] indicar estado 
final, retornar (*à submáquina chamadora*) 

caso contrário, emitir mensagem de erro e terminar o proces-

caso contrário (*COLUNA = f/J*) 
- não consumir o átomo ; 

sarnento . 

- se o estado for fmal, retornar à submáquina chamadora. 
caso contrário, emitir mensagem de erro e terminar o processamento. 

As rotinas semânticas, já esquematizadas anteriormente, podem ser organizadas fIsicamen­
te de modo tal que seja facilitada a súa escolha. Para isto , um dos possíveis arranjos corresponde 
a um encadeamento de comandos de decislro múltipla, conforme o esboço a seguir: 

Conforme a submáquina corrente: 
- 1 : (* Programa *) 

conforme o número da rotina, extraído da tabela de açôes semânticas: 
f/J: nada faz; 
I :  (*açôes semântica e sintática A correspondentes a Programa *) 

outros: erro; 
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- 2: (* Expressão *) 
confonne o número da rotina, extraído da tabela de ações semânticas: 

(fJ: nada faz; 
1 :  (*açôes semântica e sintática A correspondente a Expressão-) 

outros : erro; 
- 3 :  (* Comando-) 

confonne o número da rotina, extraído da tabela de ações semânticas: 
f/J: nada faz 
I :  (*ações semântica e sintática A correspondente a Comando*) 

outros: erro; 
outros: e"rro; 

São indicadas a Seguir as transições em que são necessárias ações sintáticas de chamada e 
de retorno de submáquina: 

(a) Programa: 
- ao ser chamada pela primeira vez (na iniciação): CHAMAR C .  
- n a  transição B -+ A com o átomo ; :  CHAMAR C.  
- não há transições de retorno nesta submáquina principal. 

(b) Comando: 
na transição J -+ K com átomo : = :  CHAMAR E. 

- na transição A -+ F com átomo PRINT: 
CHAMAR E se o próximo átomo não for vírgula. 

- na transição E -+ F com átomo , : CHAMAR E. 
- transição A -+ M com átomo IF : CHAMAR E. 
- nas transições O -+ N com >, = ou <: CHAMAR E.  
- na transição P -+ Q com átomo THEN: CHAMAR C. 
- na transição S -+ R com átomo ELSE : CHAMAR C. 
- nos estados A, B, C ,  D, E, F, G, se não for possível transitar com nenhum átomo: 

RETORNAR com o código de comando (- 3). 
(c) Expressão: 

na transição A -+ B com <t: CHAMAR E. 
no estado D, se não for possível nenhuma transição com átomo : 
RETORNAR com o código de expressão ( - 2). 

Para concluir, resta fazer uma consideração acerca do compromisso entre minimizar os 
autômatos e simplificar as rotinas semânticas. 

No exemplo desenvolvido neste capítulo, optou-se por efetuar a minimização do autôma­
to sem levar em consideração as rotinas semân ticas que o autômato ativa durante o reconheci­
mento sintático. Em outras palavras, a minimização foi efetuada com base em considerações 
puramente sintáticas, envolvendo especialmente a eliminação de transições em vazio e a agluti­
nação de estados sintaticamente equivalentes. 
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estudo um pouco mais criterioso pode levar à com:lusão que, se dois estados forem 
s:'::::I!:X::!mente equivalentes, porém envolvendo transições correspondentes, às qlllÚs são asso­

s semânticas diferentes, tais estados não devem ser aglutinados; sob pena de aumen­
exidade das rotinas semânticas associadas. 

esmo raciocínio pode ser feito em relação a transições em vazio. C�o esteja associada 
-o semântica a alguma transição em vazio do autôrnato original, pode-se optar pela pre-

- desta transição em vazio. 
que seja possível estudar estes aspectos, torna-se importante projetar as ações semân­

'adas às diversas transições do autômato original, efetuando-se as minimizações sub­
emente, com base nas ações semânticas projetadas. 

Para que sejam fixadas adequadamente as técnicas estudadas neste texto, é muito imPOJ­
- q e um projeto completo seja elaborado, envolvendo inclusive a implementação em uma 
lIlI1a real. Com·.e.ste complemento prático, é possível ao leitor enfrentar projetos de porte 

sem nenhum receio e sem a mística que usualmente envolve os assuntos ligados a esta 

- LEITURAS COMPLEMENTARES 

.Apesar de, na maioria dos livros-texto clássicos, serem apresentados exemplos da constru­
partes de um compilador, alguns se destacam por oferecerem um detalhamento mais 

� elO servindo como guia de implementação para compiladores semelhantes. Entre estes, 
ser mencionados: Abramson ( 1973), Kowaltowski ( l 983), Payne ( 1 982), Pemberton 

_ • Setzer ( 1 983) e Tremblay ( 1 982). Nesta bibliografia, são encontrados estudos de casos, 
� "cações de diferentes técnicas. 
Como texto didático , cumpre destacar Halstead ( 1 974), que é um excelente roteiro para 

ratóóo de construção de compiladores. Adicionalmente, Lewi ( 1 979-1 982) é outra 
publicação deste gênero, voltado aos aspectos da construção de reconhecedores e do es­
e notações e representações formais. 

- EXERCICIOS DE PROJETO 

ente um analisador léxico para alguma linguagem de seu interesse. 

troa uma rotina eficiente de identificação de palavras reservadas, com a ajuda de livros ou artigos 
.e estruturas de dados aplicados à compilação. 

r _ ___ . _ uma rotina eficiente de manipulação de tabelas de símbolos para linguagens que permitem 
os de comprimento qualquer. 

ente uma rotina de ordenação alfabética pllIa tabelas de símbolos. Não se esqueça de levar em 
" eração o caso de linguagens com estrutuIa de blocos. em que o mesmo símbolo pode estar repe­

tabela, referindo-se a diferentes objetos do �. 

I=piemente um analisador léxico acoplado a rotinas de listagem do texto-fonte, capaz de reconhecer 
os de controLe da listagem ao longo do teXt.c>-f te e executá-los. 

o seu analisador léxico uma rotina 
controle para ativá-la ou desami-

geração de tabelas de referências cruzadas. Inclua 
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7 - Incorpore ao programa construído anteriormente uma rotina para a impressão da tabela de símbolos 
em ordem alfabética, por bloco (no caso de linguagem estruturada). 

8 - Escolha um subconjunto de alguma linguagem de seu interesse, e detalhe sua gramática, testando cui­
dadosamente sua consistência. 

9 - Implemente um analisador léxico específico para esta linguagem, através do uso da técnica ascendente 
(LR(0». 

10 - Levante os não-tenninais essenciais da gramática do exercício 8 .  

1 1  - Projete u m  reconhecedor sintático para a linguagem d o  exercício 8 através d o  uso d a  técnica das sub­
máquinas. Minimize-as. 

1 2  - Alternativamente ao exercício I I ,  construa um reconhecedor descendente para esta linguagem, imple­
mentando� como um reconhecedor LL(l ) .  

1 3  - Defina uma máqqina onde deverá ser executado o programa�bjeto gerado pelo compilador que você 
vai construir. Mapeie para a linguagem desta máquina cada construção da linguagem-fonte. 

14 - Defina as rotinas semânticas. e o ambiente de execução utilizado como suporte pelo compilador. 

1 5  - Integre o compilador na forma de um programa escrito em linguagem de alto nível à sua escolha. 

1 6  - Alternativamente ao exercício 1 5 ,  codifique o compilador na própria linguagem que ele deverá com­
pilar. Traduza manualmente o programa assim escrito para uma linguagem disponível e teste�. Faça 
sempre as alterações no texto-fonte original e não na linguagem de implementação. Procure com este 
exercício aplicar a técnica de "bootstrapping", obtendo um compilador autocompilável. 

1 7  - Instrumente o seu compilador para que seja fornecido, sempre que for solicitado, um "trace" para 
acompanhamento passo a passo das transições efetuadas e das rotinas semânticas executadas. 

1 8  - Implemente as rotinas do ambiente de execução, e teste-as individualmente de modo satisfatório. 

1 9  - Procure executar os programas�bjeto, gerados automaticamente pelo compilador, juntamente com seu 
ambiente de execução . Construa para este teste programas que exercitem todas as funções iínportantes. 

20 - Instrumente também o ambiente de execução e o programa�bjeto, de modo que seja possível obtêr 
um "trace" de sua execução passo a passo .  

21 - Incorpore ao compilador as variáveis d e  controle mencionadas em 5 . 3 .  
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