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RESUMO: 

A t a r e f a  de g e r a s ã o  de c ó d i g o  p o r  um c o m p i l a d o r  é d i v i d i d a  

em t r ê s  f a s e s ,  que  podem s e r  e x e c u t a d a s  p a r a l e l a  ou  c o n s e c u t i v a -  

m e n t e .  P a r a  c a d a  uma d e l a s  são  d e s c r i t a s  t é c n i c a s  a u x i l i a r e s  n a  

sua e s p e c i  f i c a ç ã o  e  i m p l e m e n t a ç ã o ,  bem como a  a p l  i c a ç ã o  d e s t a s  

t é c n i c a s  a  c o m p i l a d o r e s  em um p a s s o  com a n á l i s e  s i n t á t i c a  a s c e n -  

d e n t e ,  e em e s p e c i a l  a o s  c o m p i l a d o r e s  LPS , p a r a  a s  m á q u i n a s  

COBRA-300 e  COBRA-500. 

A p r i m e i r a  d e s t a s  f a s e s  é a  t r a d u ç ã o  d o  p r o g r a m a  f o n t e  em 

uma s e q u ê n c i a  de chamadas  a  r o t i n a s  s e m â n t i c a s .  M e d i a n t e  a  i n -  

t r o d u ç ã o  de um s e g u n d o  c o n j u n t o  de s i m b o l o s  t e r m i n a i s  - q u e  r e -  

p r e s e n t a m  e s t a s  r o t i n a s  - em uma g r a m á t i c a  1  i v r e - d e - c o n t e x t o ,  

são  d e f i n i d a s  g r a m á t i c a s  de t r a d u g ã o  l i v r e s - d e - c o n t e x t o ,  que 

p e r m i t e m  a  e s p e c i  f i c a ç ã o  de um t r a d u t o r  comandado  p e l o  a n a l  i s a -  

d o r  s i n  t á t i - c o .  

A s e g u n d a  f a s e  c o n s i s t e  n a  g e r a ç ã o  de c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  

p e l a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s .  P a r a  e s t a  f a s e ,  v e r i f i c a m o s  a  n e c e s s i -  

dade  de v a r i á v e i s  de i n t e r - c o m u n i c a ç ã o  d a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s ,  

que denominamos  a t r i b u t o s  s e m ã n t i c o s .  Com a s  g r a m á t i c a s  de t r a -  

d u ç ã o  1 i v r e s - d e - c o n t e x t o  com a t r i b u t o s ,  que s ã o  uma e x t e n s ã o  d a s  

g r a m á t i c a s  de  t r a d u ç ã o  l i v r e s - d e - c o n t e x t o ,  p o d e  s e r  d e s c r i t a  a  

m a n e i r a  p e l a  q u a l  o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  d i r i g i r á  também o  a r m a -  

z e n a m e n t o  e  p r o p a g a ç ã o  d o s  a t r i b u t o s  s e m â n t i c o s .  

A g e r a ç ã o  de  c ó d i g o  se c o m p l e t a  com a  t r a d u ç ã o  d o  c ó d i g o  

i n t e r m e d i á r i o  em i n s t r u ç õ e s  d o  p r o c e s s a d o r .  N o  c a s o  d a s  o p e r a -  

ç õ e s  b i n á r i a s  e s t a  t r a d u ç ã o  n ã o  é i m e d i a t a .  D e f i n i m o s  e n t ã o  um 

esquema p a r a  t r a d u ç ã o  de o p e r a ç õ e s  b i n á r i a s ,  que p e r m i t e  t r a n s -  

f o r m a r  a  e s c o l h a  da  m e l h o r  s e q u ê n c i a  de i n s t r u ç õ e s  p a r a  r e a l i z a r  

uma o p e r a ç ã o  b i n á r i a  num p r o b l e m a  de d e t e r m i n a ç ã o  d o  c a m i n h o  m i  - 
n i m o  e n t r e  d o i s  n ó s  de um d i g r a f o  com c u s t o s  n a s  a r e s t a s .  

O m é t o d o  o r a  d e s c r i t o  p r o p i c i a  a  o b t e n ç ã o  de  c o m p i l a d o r e s  

f a c i l m e n t e  p o r t á t e i s  p a r a  um n o v o  p r o c e s s a d o r  o b j e t o ,  o n d e  o  

p r i n c i p a l  e s f o r ç o  s e r á  de r e d e f i n i ç ã o  d o  esquema p a r a  t r a d u ç ã o  

de o p e r a ç õ e s  b i n á r i a s ,  t e n d o  em v i s t a  o  n o v o  p r o c e s s a d o r .  



ABSTRACT:. 

Code g e n e r a t i o n  i s  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  p h a s e s ,  w h i c h  c a n  be 

e x e c u t e d  e i t h e r  s e q u e n t i a l l y  o r  i n  p a r a l l e l .  We d e s c r i b e  some 

t e c h n i q u e s  t h a t  c a n  be h e l p f u l  i n  s p e c i f y i n g  a n d  i m p l e m e n t i n g  

e a c h  one o f  them. We e x a m i n e  a s  w e l l  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h o s e  

t e c h n i q u e s  i n  o n e - p a s s  c o m p i l e r s  w i t h  b o t t o m - u p  p a r s e r s ,  

s p e c i a l l y  COBRA-300 a n d  COBRA-500 LPS c o m p i l e r s .  

I n  t h e  f i r s t  p h a s e ,  t h e  s o u r c e  p r o g r a m  i s  t r a n s l a t e d  i n t o  a  

sequence o f  s e m a n t i c  r o u t i n e  c a l  1  S. By a d d i n g  a  s e c o n d  s e t  o f  

t e r m i n a 1  s y m b o l s  - w h i c h  s t a n d  f o r  t h e  s e m a n t i c  r o u t i n e s  - t o  a  

c o n t e x t - f r e e  g rammar ,  we d e f i n e  c o n t e x t - f r e e  t r a n s l a t i o n  

g rammars ,  u s e d  t o  s p e c i  f y  a  p a r s e r - d r i v e n  t r a n s l a t o r .  

I n  t h e  s e c o n d  p h a s e ,  t h e  s e m a n t i c  r o u t i n e s  a r e  e x e c u t e d ,  

g e n e r a t i n g  i n t e r m e d i a t e  code .  T o  do so ,  t h e r e  m u s t  e x i s t  

i n t e r c o m m u n i c a t i o n  v a r i a b l e s ,  c a l  l e d  s e m a n t i c  a t t r i  b u t e s .  

E x t e n d i n g  c o n t e x t - f r e e  t r a n s l a t i o n  g rammars  t o  i n c l u d e  a l s o  a  

s e t  o f  a t t r i b u t e s ,  t h e  s t o r a g e  and  p r o p a g a t i o n  o f  s e m a n t i c  

a t t r i  b u t e s  can  a l s o  be p a r s e r - d r i v e n .  

Code g e n e r a t i o n  w i l l  be c o m p l e t e d  by  t h e  t r a n s l a t i o n  o f  

i n t e r m e d i a t e  c o d e  i n t o  p r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n s .  Such t r a n s l a t i o n  

p r o c e s s  i s  n o t  s t r a i g h t f o r w a r d  f o r  b i n a r y  o p e r a t i o n s .  We t h e n  

d e f i n e  a  b i n a r y  o p e r a t i o n s  t r a n s l a t i o n  scheme, w h i c h  t r a n s f o r m s  

t h e  p r o b l e m  o f  c h o o s i n g  t h e  b e s t  sequence o f  p r o c e s s o r  

i n s t r u c t i o n s  t o  p e r f o r m  an i n t e r m e d i a t e  b i n a r y  o p e r a t i o n  i n t o  

t h e  p r o b l e m  o f  f i n d i n g  t h e  s h o r t e s t  p a t h  b e t w e e n  t w o  n o d e s  o f  a  

w e i g h t e d  d i g r a p h .  

C o m p i l e r s  g e n e r a t e d  i n  t h e  way j u s t  d e s c r i b e d  a r e  e a s i l y  

p o r t a b l e  t o  a  new t a r g e t  p . r o c e s s o r ,  w h e r e  t h e  m a i n  e f f o r t  w i l l  

be t h e  r e d e f i n i t i o n  o f  t h e  b i n a r y  o p e r a t i o n s  t r a n s l a t i o n  scheme. 
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I  - I n t r o d u ç ã o  

O p r o c e s s o  de compi lação  pode s e r  d i v i d i d o ,  a g r o s s o  modo, 

n a s  f a s e s  de a n á l i s e  l é x i c a ,  a n á l i s e  s i n t á t i c a  e  g e r a ç ã o  de c ó -  

d i g o .  Enquanto que ,  p a r a  a s  duas  p r i m e i r a s ,  ex tensamen te  e s t u d a -  

d a s ,  j á  se d i s p õ e  de d e s c r i ç õ e s  adequadas  pa ra  o seu f u n c i o n a -  

mento e s p e r a d o ,  p o s s i b i l i t a n d o  ass im a a u t o m a t i z a ç ã o  comple ta  da 

implementação de ana l  i  s a d o r e s  l é x i c o s  e  s i n t á t i c o s  pa ra  a  maior  

p a r t e  das  1 inguagens  de programação c o r r e n t e s ,  t a l  não a c o n t e c e  

com a  g e r a ç ã o  de cód igo .  P a r a  e s t a  f a s e  da compi l ação ,  e n t r e t a n -  

t o ,  d i v e r s a s  f e r r a m e n t a s  a u x i l i a r e s  foram d e f i n i d a s ,  como o s  e s -  

quemas da t r a d u ~ ã o  d i r i g i d o s  p e l a  s i n t a x e ,  ou SDTS ( A H O ,  11, 

procurando  melhor  e s t r u t u r a r  a  t a r e f a  de g e r a ç ã o  de cód igo .  

E s t e  t r a b a l h o  p r o c u r a  c o n t r i b u i r  n e s t e  s e n t i d o .  T r a t a - s e  de 

uma o r g a n i z a ç ã o  formal dos  conhecimentos  a d q u i r i d o s  no p r o j e t o  e  

implementação d o  s i s t e m a  de compi l adores  L P S  pa ra  o s  computado- 

r e s  COBRA-300 e  COBRA-500. Assim, sem a  p r e t e n s ã o  de d e f i n i r  um 
programa g e r a d o r  de g e r a d o r e s  de c ó d i g o ,  procuramos decompor e s -  

t a  f a s e  d a  compi lação  em algumas e t a p a s ,  que podem s e r  e x e c u t a -  

d a s  s i m u l t â n e a  ou c o n s e c u t i v a m e n t e ,  e  e s t a b e l e c e r  formas de d e s -  

c r i ç ã o  do funcionamento  de cada uma d e l a s ,  bem como a l g o r i t m o s  

que f a c i l  i  tem sua implementação.  Foi  dada também e s p e c i a l  a t e n -  

ção  ao problema de p o r t a b i l  i dade  do compi l ador  enquan to  t r a d u t o r  

pa ra  mais  de uma linguagem o b j e t o ,  como o s  c o n j u n t o s  de i n s t r u -  

ç õ e s  dos  p r o c e s s a d o r e s  do COBRA-300 e  COBRA-500. P a r a  t a n t o ,  

p rocurou-se  r e d u z i r  ao mínimo a  p a r t e  do compi l ador  dependente  

do p r o c e s s a d o r  o b j e t o ,  bem como e s t a b e l e c e r  d i r e t r i z e s  que t o r -  

nassem a  implementação d e s t a  p a r t e  o  ma i s  a u t o m á t i c a  p o s s í v e l .  

1.1 - A Linguagem LPS 

A l inguagem L P S  (Linguagem p a r a  Programação de S i s t e m a s )  

f o i  p r o j e t a d a  na COBRA, pa ra  s e r  u m  f e r r a m e n t a  no desenvolv imen-  

t o  de s o f t w a r e  pa ra  s e u s  p r o d u t o s .  Nela f o i  e s c r i t o  todo  o  s o f t -  

ware b á s i c o  dos  p r o d u t o s  da l i n h a  COBRA-300 (TD-100, TD-200, 

COBRA-300, COBRA-305 ) ,  e  boa p a r t e  do s o f t w a r e  b á s i c o  da l i n h a  

COBRA-500. No c a s o  d e s t e  ú l t i m o ,  a LPS f a c i l i t o u  também a  t r a n s -  



f e r ê n c i a  de p r o g r a m a s  o r i g i n a l m e n t e  e s c r i t o s  p a r a  a  l i n h a  3 0 0 .  

A t u a l m e n t e ,  p r o g r a m a s  podem s e r  e s c r i t o s  em LPS e  u t i l i z a d o s  em 

ambas a s  m á q u i n a s ,  com m o d i  f i c a ç ã o  a p e n a s  d a s  p a r t e s  d e p e n d e n t e s  

d o  c o m p u t a d o r  e  s i  s t ema  o p e r a c i o n a l  h o s p e d e i r o s .  

B a s e a d a  n o  ALGOL-60,  a  LPS é uma l i n g u a g e m  h i b r i d a  que i n -  

c l u i  d e c l a r a ç õ e s  e  comandos  de a l t o  n i v e l  s e m e l h a n t e s  a o s  d o  A L -  

GOL, mas  a d m i t e  também a  e s c r i t a  de  t r e c h o s  d o  p r o g r a m a  d i r e t a -  

m e n t e  n a  l i n g u a g e m  s i m b ó l i c a  ( a s s e m b l y )  d o  p r o c e s s a d o r .  N a t u r a l  - 
m e n t e ,  e s t a  f a c i l i d a d e  n ã o  p o d e  s e r  u t i l i z a d a  p o r  p r o g r a m a s  sue  

se p r e t e n d a  p o r t á t e i s  e n t r e  o s  d o i s  p r o c e s s a d o r e s  o b j e t o ,  mas  é 
de f u n d a m e n t a l  i m p o r t â n c i a  n a  e s c r i  t a  de p r o g r a m a s  f o r t e m e n t e  

v i n c u l a d o s  a o  p r o c e s s s a d o r  e  que p r e c i s e m  de a c e s s o  i r r e s t r i t o  a 

t o d a s  a s  p a r t e s  da m á q u i n a ,  t a i s  como s i s t e m a s  o p e r a c i o n a i s .  

T o d o s  o s  i d e n t i f i c a d o r e s  de  um p r o g r a m a  LPS deveni s e r  d e -  

c l a r a d o s  e ,  sendo  o  p r o g r a m a  e s t r u t u r a d o  em b l o c o s ,  são  v á l i d a s  

a s  r e g r a s  u s u a i  s  p a r a  o  a l c a n c e  de uma d e c l a r a ç ã o .  Podem s e r  d e -  

c 1  a r a d o s  em LPS i d e n t i  f i c a d o r e s  de c o n s t a n t e s ,  v a r i á v e i  s,  r õ t u -  

l o s ,  c h a v e s  e  p r o c e d i m e n t o s .  São d o i s  o s  t i p o s  de d a d o s  a d m i t i -  

dos :  i n t e i r o s  de 8 b i t s ,  d e f i n i d o s  como t i p o  " b y t e " ,  e  i n t e i r o s  

d e  1 6  b i t s ,  d o  t i p o  " w o r d " .  E s t e s  d a d o s  podem s e r  t r a t a d o s  como 

n ú m e r o s  com ou  sem s i n a l ,  em f u n ç ã o  d o  c o n t e x t o ,  mas  e x i s t e  uma 

o p ç ã o  p r i n c i p a l  ( " d e f a u l  t "  ) c o n t r o l a d o  p e l o  r e g i  s t r o  i n i c i a l  d o  

p r o g r a m a  f o n t e .  A LPS p e r m i t e  a i n d a  a  s u b d i v i s ã o  de um p r o g r a m a  

em m ó d u l o s  c o m p i l a d o s  em s e p a r a d o ,  e  p o s t e r i o r m e n t e  1  i g a d o s  p o r  

um p r o g r a m a  r e l o c a d o r .  A c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  e s t e s  m ó d u l o s  se f a z  

p o r  i n t e r m é d i o  de  v a r i á v e i s  e  p r o c e d i m e n t o s  d e c l a r a d o s  g l o b a i s  

eni um m ó d u l o  e  e x t e r n o s  em o u t r o s .  A d e s c r i ç ã o  c o m p l e t a  de l i n -  

guagem LPS p o d e  s e r  e n c o n t r a d a  em ( 1 0  ). 

1.2 - O S i  sterna de  C o m p i l a d o r e s  LPS 

O S i s t e m a  de c o m p i l a d o r e s  LPS f o i  e l a b o r a d o  p o r  o c a s i ã o  da 

f e i t u r a  d o  c o m p i l a d o r  LPS p a r a  o  COBRA-300 n a  p r ó p r i a  l i n g u a g e m ,  

da q u a l  j á  se d i  spunha  de um c o m p i l a d o r  n o  c o m p u t a d o r  HP-21MX. 

C o n s t a  de q u a t r o  c o m p i l a d o r e s ,  com a s  m á q u i n a s  COBRA-300 e 

COBRA-500 como h o s p e d e i r o  ou o b j e t o .  D e s t e s ,  j á  e s t ã o  em u s o  o  



compi lador  L P S  e x e c u t á v e l  n o  COBRA-300 ge rando  cód igo  pa ra  seu 
p r ó p r i o  p r o c e s s a d o r  (LPS/300 1, o  compi lador  L P S  e x e c u t á v e l  no 

COBRA-500 ge rando  c ó d i g o  pa ra  seu p r ó p r i o  p roce  s sador  (LPS/500 1 
e  o  compi l ador  L P S  e x e c u t á v e l  no COBRA-300 ge rando  cód igo  pa ra  o 
COBRA-500 (LPS500 1. O método de a n á l i s e  s i n t á t i c a  u t i l i z a d o  é o  
de m a t r i z e s  de t r a n s i ç ã o  (GRIES, 6 ) .  

Os c o m p i l a d o r e s  L P S  admitem como e n t r a d a  t r ê s  t i p o s  de a r -  

qu ivos :  u m  a r q u i v o  f o n t e  p r i n c i p a l  o b r i g a t ó r i o  e ,  o p c i o n a l m e n t e ,  
u m  a r q u i v o  de a1 t e r a ç õ e s  sobre  o  f o n t e  p r i n c i p a l  e  v á r i o s  a r q u i -  
vos  com r e g i s t r o s  a  serem i n c l u i d o s  na compi lação .  Fornecem como 
s a i d a  u m  a r q u i v o  de r e l a t ó r i o  ( l i s t a g e m ) ,  u m  a r q u i v o  com o c ó d i -  

g o  o b j e t o  g e r a d o  e  o a r q u i v o  r e s u l t a n t e  da e f e t i v a ç ã o  dos coman- 
dos  d o  a r q u i v o  de a l t e r a ç ã o  sobre  o  a r q u i v o  f o n t e  p r i n c i p a l .  To- 
d a s  a s  t r ê s  s a i d a s  são o p c i o n a i s .  O código  o b j e t o  compõe-se de 

uma l i s t a  de i d e n t i f i c a d o r e s  g l o b a i s  e  e x t e r n o s ,  e  uma sequênc ia  

de campos de r e l o c a ç ã o  a b s o l u t a ,  r e l o c á v e i s  em dados ou programa 
ou c o r r e s p o n d e n t e s  a  r e f e r ê n c i a s  e x t e r n a s .  N e s t e s  ú l t i m o s  são 
dados o número de ordem da r e f e r ê n c i a  e x t e r n a  e  u m  des locamento  

com r e l a ç ã o  ao e n d e r e ç o  de r e s o l u ç ã o  d e s t a  r e f e r ê n c i a .  Uma l i s t a  
de in fo rmações  sobre  a  r e l o c a ç ã o  d e f i n e  o  t i p o  de r e l o c a ç ã o  de 
cada campo do t e x t o  o b j e t o .  No âmbi to  d e s t e  t r a b a l h o ,  porém, 
c o n s i d e r a r e m o s  como cód igo  o b j e t o  a  s a i d a  do g e r a d o r  de c ó d i g o ,  

que i n c l u i  a inda  p a l a v r a s  con tendo  números a  serem a s s o c i a d o s  a  

e n d e r e ç o s  de programa,  o r i g i n a d o s  p o r  r e f e r s n c i a s  à f r e n t e ,  e  

uma l i s t a  de d e f i n i ç õ e s  d e s t e s  números. 

Nos c o m p i l a d o r e s  LPS, a n á l i s e  l é x i c a ,  s i n t á t i c a  e  g e r a ç ã o  
de c ó d i g o  são r e a l  i z a d a s  n u m  mesmo p a s s o ,  mas o  cód igo  o b j e t o  é 

p e r c o r r i d o  uma segunda v e z ,  quando o s  números d a s  r e f e r ê n c i a s  à 

f r e n t e  são  s u b s t i  t u i d o s  p e l o s  e n d e r e ç o s  c o r r e s p o n d e n t e s ,  o b t i d o s  
da l i s t a  de d e f i n i ç õ e s .  A s a i d a  d e s t e  segundo passo  é u m  módulo 
r e l o c á v e l ,  e  v á r i o s  d e s t e s  módulos podem s e r  l i g a d o s  p e l o s  p r o -  

gramas r e l o c a d o r e s  do COBRA-300 e  COBRA-500, que também resolvem 

a s  r e f e r ê n c i a s  e x t e r n a s .  Maiores  in fo rmações  sobre  o s  compi lado-  
r e s  L P S  podem s e r  o b t i d a s  em ( 1 0 )  e  em (11) .  



1.3 - O r g a n i z a ç ã o  d o  T e x t o  

E s t e  t e x t o  compõe -se  de s e ç õ e s  t e ó r i c a s  e  p r á t i c a s .  N a s  

p r i m e i r a s  p r o c u r a - s e  d e s c r e v e r  m é t o d o s  p a r a  e 1  a b o r a ç ã o  d a s  f a s e s  

em que f o i  d i v i d i d a  a  g e r a ç ã o  de c ó d i g o .  N a s  s e ç õ e s  p r á t i c a s  são 

i l u s t r a d a s  t o d a s  a s  f a s e s  da  g e r a ç ã o  de c ó d i g o ,  sempre  p o r  i n -  

t e r m é d i o  da a p l i c a ç ã o  d o s  p r o c e d i m e n t o s  t e ó r i c o s  a o s  c o m p i l a d o -  

r e s  LPS, p a r a  a s  m á q u i n a s  COBRA. A l é m  d e s t e  c a p i t u l o  i n t r o d u t ó -  

r i o ,  n o  q u a l  é e s t a b e l e c i d o  o  p r o p ó s i t o  e  f e i t a  uma d e s c r i ç ã o  

s u c i n t a  d o  s i s t e m a  LPS p a r a  a m b i e n t a ç ã o  da t e s e ,  e  d o  c a p i t u l o  

de c o n c l u s ã o ,  t r ê s  o u t r o s  capitulas t r a t a m  de i g u a l  n ú m e r o  de 

e t a p a s  da g e r a ç ã o  de c ó d i g o .  

A p r i m e i r a  e t a p a  c o n s i s t e  n a  t r a d u ç ã o  d o  p r o g r a m a  f o n t e  em 

uma s e q u ê n c i a  de chamadas  a  r o t i n a s  s e m â n t i c a s .  P a r a  t a n t o ,  são 

d e f i n i d a s  a s  g r a m á t i c a s  de t r a d u ç ã o  l i v r e s  de c o n t e x t o ,  e  e s t u -  

d a d a s  a s e g u i r  sua  a p l i c a ç ã o  a  a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  a s c e n d e n -  

t e s ,  em e s p e c i a l  p o r  m a t r i z e s  de t r a n s i ç ã o ,  bem como sua u t i l i -  

z a ç ã o  p e l o s  c o m p i l a d o r e s  LPS. E s t a  é a  c o n s t i t u i ç ã o  da  p r i m e i r a  

s e ç ã o  d o  s e g u n d o  c a p i t u l o  da t e s e .  

A segunda  e t a p a  da  g e r a ç ã o  de c ó d i g o  é a  e x e c u ç ã o  d a s  r o t i -  

n a s  s e m â n t i c a s ,  d u r a n t e  a  q u a l  é e m i t i d o  um c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  

e  f e i t o  o  c á l c u l o  de a t r i b u t o s  s e m â n t i c o s .  E m b o r a  a  d e f i n i ç ã o  do 

f u n c i o n a m e n t o  d a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s  s e j a  f e i t a  em l i n g u a g e m  

c o r r e n t e  ou em f o r m a  s i m i l a r  a  a l g u m a  1  i n g u a g e m  de p r o g r a m a ç ã o ,  

o  a r m a z e n a m e n t o  e  p r o p a g a ç ã o  d o s  a t r i b u t o s  s e m â n t i c o s  p o d e  s e r  

d e s c r i t o  em c o n j u n t o  com a  s i n t a x e ,  e  c o n t r o l a d o  p e l o  a n a l i s a d o r  

s i n t á t i c o .  I s t o  é f e i t o  com o  a u x i l i o  d a s  g r a m á t i c a s  de t r a d u ç ã o  

1 i v r e s - d e - c o n t e x t o  com a t r i b u t o s ,  d e f i n i d a s  n a  segunda  s e ç ã o  do  

s e g u n d o  c a p i t u l o ,  o n d e  é também e x a m i n a d a  sua  a p l i c a ç ã o  com a n a -  

1  i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  a s c e n d e n t e s  e  a o s  c o m p i l a d o r e s  LPS. A t e r -  

c e i r a  s e ç ã o  d o  s e g u n d o  c a p í  t u 1 0  d e s c r e v e  um c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  

p a r a  LPS. 

O t e r c e i r o  c a p i t u l o  e x e m p l i f i c a  a  f a s e  de e x e c u ç ã o  d a s  r o -  

t i n a s  s e m â n t i c a s ,  m o s t r a n d o  o  c á l c u l o  de a t r i b u t o s  e  a  g e r a ç ã o  

de c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  p e l a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s  LPS. Com i s t o  

p r o c u r a m o s  v e r i f i c a r  que  r o t i n a s  são  n e c e s s á r i a s  p a r a  a  t r a d u ç ã o  

d a s  c o n s t r u i Õ e s  n o r m a l m e n t e  e n c o n t r a d a s  n a s  1  i n g u a g e n s  de p r o -  



mação  u s u a i s ,  bem como e s t u d a r  seu  f u n c i o n a m e n t o  e  i n -  

t e r  - r e l  a c i o n a m e n t o .  

A  t e r c e i r a  f a s e  da  g e r a ç ã o  de c ó d i g o  é a  t r a d u ç ã o  d o  c ó d i g o  

i n t e r m e d i á r i o  em i n s t r u ç õ e s  d o  p r o c e s s a d o r  o b j e t o .  E s t a  t r a n s -  

f o r m a ç ã o  é q u a s e  i m e d i a t a  p a r a  boa  p a r t e  d a s  i n s t r u ç õ e s  i n t e r m e -  

d i á r i a s ,  se n ã o  c o n s i d e r a r m o s  o  c o n t e x t o  em que  se e n c o n t r a m .  N o  

c a s o  d a s  o p e r a ç õ e s  b i n á r i a s ,  p o r é m ,  e x i  s t e  m u i  t a s  v e z e s  g r a n d e  

d i v e r s i d a d e  de s i t u a ç õ e s  em que c a d a  o p e r a n d o  p o d e  se e n c o n t r a r ,  

e m o d i f i c a ç õ e s  n a  l o c a l i z a ç ã o  de um o p e r a n d o  devem s e r  f e i t a s  

l e v a n d o - s e  em c o n t a  o  o u t r o  o p e r a n d o ,  a t é  que  se o b t e n h a  uma 

c o m b i n a ç ã o  p a r a  a  q u a l  a  o p e r a ç ã o  b i n á r i a  em q u e s t ã o  p o s s a  s e r  

r e a l i z a d a .  D e s t a  t e r c e i r a  f a s e  de g e r a ç ã o  de c ó d i g o  t r a t a  o  

q u a r t o  c a p i t u l o  d e s t e  t r a b a l h o ,  o n d e  também é v i s t a  a  a p l i c a ç ã o  

d o  esquema a c i m a  d e s c r i t o  a o  c o m p i l a d o r  LPS g e r a n d o  c ó d i g o  p a r a  

o  p r o c e s s a d o r  I N T E L - 8 0 8 0  d o  COBRA-300 e  p a r a  o  p r o c e s s a d o r  

COBRA-500. 

N ã o  o b s t a n t e  f o r n e ç a  a s  d i r e t r i z e s  b á s i c a s  da g e r a ç ã o  de 

c ó d i g o  p e l o s  c o m p i l a d o r e s  LPS, e s t e  t r a b a l h o  n ã o  p o d e  s e r  u t i l i -  

z a d o  como m a n u a l  de l ó g i c a ,  p o i s  e m b o r a  a s  i d é i a s  g e r a i s  d o  mé-  

t o d o  e x p o s t o  t e n h a m  s i d o  e s t a b e l e c i d a s  p o r  o c a s i ã o  d o  p r o j e t o  

d e s t e  s i s t e m a  de c o m p i l a d o r e s ,  sua  f o r m a l  i z a ç ã o  f o i  p o s t e r i o r  ã 
i m p l e m e n t a ç ã o  d o s  c o m p i l a d o r e s ,  e  a s  a p l i c a ç õ e s  a q u i  d e s c r i t a s  

r e f e r e m - s e  a o  m é t o d o  f o r m a l i z a d o .  



I 1  - M é t o d o  d e  G e r a ç ã o  d e  C ó d i g o  I n t e r m e d i á r i o  

A d e f i n i ç ã o  d e  um c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  é um a r t i f í c i o  d e  

g r a n d e  v a l i a  n o  p r o j e t o  d e  u m  c o m p i l a d o r .  P e r m i t e  a  s e p a r a ç ã o  d o  
p r o b l e m a  d e  g e r a ç ã o  d e  c ó d i g o  em d u a s  f a s e s :  a  p r i m e i r a ,  l i g a d a  
à a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  p r o d u z  o  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o ,  q u e  j á  t r a z  
d e f i n i d a  a  e s t r u t u r a  g e r a l  d o  c ó d i g o  o b j e t o ,  e n q u a n t o  q u e  a  s e -  

g u n d a  f a s e  se p r e o c u p a r á  com a  e s c o l h a  d e  uma s e q u ê n c i a  d e  i n s -  
t r u ç õ e s  d o  p r o c e s s a d o r - o b j e t o  q u e  t r a d u z a  o  p r o g r a m a  d e  f o r m a  

e f i c i e n t e ,  u s a n d o  a d e q u a d a m e n t e  o s  r e g i  s t r a d o r e s  d o  p r o c e s s a d o r .  
A m a i o r  f a c i l i d a d e  com q u e  p o d e m  s e r  e f e t u a d a s  o t i m i z a ç õ e s  n o  
c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o ,  em r e l a ç ã o  a o  c ó d i g o  f i n a l ,  t a m b é m  é u m  
a t r a t i v o  p a r a  a  e s c o l h a  d e s t e  p r o c e s s o ,  m a s  s u a  m a i o r  v a n t a g e m  

é ,  t a l v e z ,  a  m a i o r  p o r t a b i l i d a d e  d o  p r o d u t o  o b t i d o ,  p o i s  a p e n a s  
a  f a s e  d e  t r a d u ç ã o  d o  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  em i n s t r u ç õ e s  d o  p r o -  
c e s s a d o r  é d e p e n d e n t e  d a  m á q u i n a - o b j e t o .  Além d i s s o ,  p a r a  um 

mesmo c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o ,  s u f i c i e n t e m e n t e  g e r a l ,  p o d e m o s  t e r  

m a i s  d e  uma l i n g u a g e m  f o n t e ,  ou n o v a s  v e r s õ e s  d a  mesma l i n g u a g e m  
s e n d o  t r a d u z i d a s .  

O p r i n c i p a l  Ô n u s  d e s t e  p r o c e d i m e n t o  é o  a u m e n t o  d o  t e m p o  d e  
c o m p i l a ç ã o ,  p r o v o c a d o  p e l a  c r i a ç ã o  d e  um a r q u i v o  d e  c ó d i g o  i n -  

t e r m e d i á r i o .  Mesmo a s s i m ,  s e  o  c o m p i l a d o r  d i s p õ e  d e  p o u c a  memó- 
r i a  e p r e c i s a  s e r  s e g m e n t a d o ,  a  s e p a r a ç ã o  d e s t a s  d u a s  e t a p a s  em 
d o i  s s e g m e n t o s  d e  s o b r e p o s i ç ã o  s e r á  p r o v a v e l m e n t e  m a i  s  v a n t a j  o s a  
d o  q u e  a  s e p a r a ç ã o  em s e g m e n t o s  q u e  se a l t e r n e m  f r e q u e n t e m e n t e  

n a  m e m ó r i a .  
A e x e c u ç ã o  d a s  d u a s  e t a p a s  a n t e r i o r e s ,  p o r  o u t r o  l a d o ,  p o d e  

ser  s i m u l t â n e a ,  d i  s p e n s a n d o  a  c r i a ç ã o  d o  a r q u i v o  i n t e r m e d i á r i o  e 

d i m i n u i n d o  o  t e m p o  d e  c o m p i l a ç ã o .  N e s t e  c a s o ,  p o r é m ,  a  o t i m i z a -  
ç ã o  s o b r e  o  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  f i c a  d i f i c u l t a d a ,  bem como t o r -  

n a - s e  i n e f i c i e n t e  a  s e p a r a ç ã o  d a s  d u a s  e t a p a s  em s e g m e n t o s  d e  
s o b r e p o s i ~ ã o .  Neste  e s q u e m a ,  o  p r i m e i r o  m ó d u l o  g e r a  d a  mesma 
f o r m a  um c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o ,  q u e  n o  e n t a n t o  é i m e d i a t a m e n t e  
t r a d u z i d o  p a r a  o  c ó d i g o  d a  m á q u i n a  o b j e t o  p o r  um s e g u n d o  m ó d u l o  

q u e ,  m a n t e n d o  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a  s e g u n d a  f a s e  d e s c r i t a  a  

p r i n c i p i o ,  é e x e c u t a d o  a  c a d a  i n t r u ç ã o  i n t e r m e d i á r i a  e m i t i d a .  
A g e r a ç ã o  d e  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o ,  p o r  s u a  v e z ,  s e r á  t ambém 

d i v i d i d a  em d u a s  f a s e s ,  s e n d o  a  p r i m e i r a  d e  t r a d u ç ã o  d o  p r o g r a m a  



em uma s e q u ê n c i a  de c h a m a d a s  a  r o t i n a s  s e m â n t i c a s  e  a  s e g u n d a  de 

e x e c u ç ã o  d e s t a s  r o t i n a s ,  q u a n d o  s e r ã o  e m i t i d a s  a s  i n s t r u ç õ e s  i n -  

t e r m e d i  á r i a s .  

11.1 - T r a d u ç ã o  d o  P r o g r a m a  em R o t i n a s  S e m â n t i c a s .  

A  e s c o l h a  de um m é t o d o  c o n v e n i e n t e  p a r a  se p r o c e d e r  à e s t a  

t r a d u ç ã o  p e r m i t i r á  que a  v i n c u l e m o s  t o t a l m e n t e  à s i n t a x e  d a  l i n -  

guagem, de  t a l  modo que  n a  p r á t i c a  a s  chamadas  à s  r o t i n a s  semân- 

t i c a s  f a r ã o  p a r t e  d o  c o r p o  d o  a n a l i  s a d o r  e  s e r ã o  e f e t u a d a s  à me- 

d i d a  que é f e i t o  o  r e c o n h e c i m e n t o  d o  p r o g r a m a .  

A p r e s e n t a m o s  a  s e g u i r  uma s o l u ç ã o  f o r m a l  d o  p r o b l e m a  com a  

d e f i n i ç ã o  de uma g r a m á t i c a  de t r a d u ç ã o  l i v r e - d e - c o n t e x t o  (GTLC) ,  

onde  a  t r a d u ç ã o  é e s p e c i  f i c a d a  n a s  p r ó p r i a s  r e g r a s  s i n t á t i c a s .  

A n a l i s a m o s  em s e q u ê n c i a  o s  c u i d a d o s  que se deve  t o m a r  q u a n d o  o  

a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  f o r  a s c e n d e n t e  e  f i n a l m e m t e  d e s c r e v e m o s  a  

a p l i c a ç ã o  d e s t a s  c o n s i d e r a ç õ e s  a o s  c o m p i l  a d o r e s  LPS. 

P a r a  a  d e f i n i ç ã o  de  GTLC b a s e a m o - n o s  n a s  g r a m á t i c a s  de t r a -  

d u ç ã o  l i v r e s - d e - c o n t e x t o  e s t e n d i d a s  ( L e w i , 7 ) ,  c u j o  e m p r e g o ,  p o -  

rém,  f o i  e v i t a d o ,  p o r  n ã o  se a d a p t a r  a o  m é t o d o  de a n á l i s e  s i n t á -  

t i c a  p o r  m a t r i z e s  de t r a n s i ç ã o .  

11.1.1 - G r a m á t i c a s  de T r a d u ç ã o  L i v r e s - d e - C o n t e x t o  

Uma g r a m á t i c a  de t r a d u ç ã o  l i v r e - d e - c o n t e x t o  p o d e  s e r  e n t e n -  

d i  da s i m p l e s m e n t e  com uma g r a m á t i c a  1 i v r e - d e - c o n t e x t o  a c r e s c i d a  

de um o u t r o  c o n j u n t o  de  s í m b o l o s  t e r m i n a i s ,  c u j o s  e l e m e n t o s  p o -  

dem a p a r e c e r  d o  l a d o  d i r e i t o  d a s  p r o d u ç õ e s  e  que s e r ã o  o s  s i m b o -  

1 0 s  de s a i d a  da  t r a d u ç ã o .  A d e f i n i ç ã o  é dada  a  s e g u i r .  

D e f i n i ç ã o :  Uma g r a m á t i c a  de t r a d u ç ã o  l i v r e - d e - c o n t e x t o  (GTLC)  é 
uma 5 - t u p l a  G = (Ve ,Vs ,Vn ,S ,P)  o n d e  

1 - Ve é um c o n j u n t o  f i n i t o  de  s i m b o l o s  de e n t r a d a ,  ou v o c a b u l á -  

r i o  de e n t r a d a .  



2 - V s  é um c o n j u n t o  f i n i t o  de s í m b o l o s  de s a í d a ,  ou v o c a b u l á r i o  

de s a í d a ,  t a l  que Ve O V s  = C. 

3 - Vn é um c o n j u n t o  de  s i m b o l o s  n ã o - t e r m i n a i  s, t a l  que 

Vn O V e  = <P e  V n  O V s  = @ .  

4 - S é o  s í m b o l o  i n i c i a l  de G ,  S E: Vn. 

5 - P é um c o n j u n t o  f i n i t o  de  r e g r a s  da f o r m a  A : : = a  , s e n d o  

A E  Vn  e  a E ( V e  u V s  u V n ) * .  Os  e l e m e n t o s  de P são  d e n o m i n a d o s  

p r o d u ç õ e s  e  a  r e l a ç ã o  A : : =  a l ê - s e  A  p r o d u z  a .  

D e f i n i ç ã o :  A r e l a ç ã o  ==> ( d e r i v a  d i r e t a m e n t e )  é uma r e l a ç ã o  

s o b r e  

( V e  u  V s  u  V n ) +  X ( V e  u  V s  u  V n ) * .  D i z e m o s  que aAiB ==;r,ayB se e  

somen te  se (A ::=Y ) E P .  

* 
D e f i n i ç ã o :  A r e l a ç ã o  ==> ( d e r i v a )  é uma r e l a ç ã o  em 

( V e  u V s  u  V n ) +  X ( V e  u V s  u V n ) * .  D i z e m o s  que a = = > @  se e x i s -  

t em 

ao,  a l ,  ... , an  E ( V e  u V s  u V n ) * ,  n  > =  O t a i s  que a0 ==> a 1  ==>.., 

O l n , a O = a  e  a n = @ .  

D e f i n i ç ã o :  F o r m a  s e n t e n c i a l  d e  G é um e l e m e n t o  6 E ( V e  u V s  u  

Vn ) *  t a l  que S = k 6  . 

D e f i n i ç ã o :  D e r i v a ç ã o  de uma f o r m a  s e n t e n c i a l  6 6 uma s e q u ê n c i a  

ao, a l ,  . .. , a n ,  n  > =  O ,  de e l e m e n t o s  de ( V e  u V s  u V n ) *  t a l  que 

D e f i n i ç ã o :  S e n t e n ç a  de G é uma f o r m a  s e n t e n c i a l  w de G t a l  que 

w E ( V e  u V s ) * .  A l i n g u a g e m  L ( G )  d e f i n i d a  p o r  G é o  c o n j u n t o  de 

t o d a s  a s  s e n t e n ç a s  d e  G .  

D e f i n i ç ã o :  P a r t e  de e n t r a d a  de uma s e n t e n ç a  de G é a  c a d e i a  o b -  

t i d a  a o  e l i m i n a r m o s  da s e n t e n ç a  t o d o s  o s  s i m b o l o s  de  V S.  P a r t e  

de s a í d a  de uma s e n t e n ç a  de G é a  c a d e i a  o b t i d a  a o  e l i m i n a r m o s  

d e s t a  t o d o s  o s  s ? m b o l o s  de  Ve. 



D e f i n i ç ã o :  T r a d u ç ã o  em G é o  c o n j u n t o  de  t o d o s  o s  p a r e s  ( p a r t e  

de e n t r a d a ,  p a r t e  da s a í d a )  d a s  s e n t e n ç a s  de G ,  d e n o t a d o  T ( G ) .  

I s t o  é ,  T ( G )  = C ( a , B )  19 6 E ( V e  u V s ) * ,  S A> 6 ,  a é a  p a r t e  

de e n t r a d a  de 6 e  B é a  p a r t e  de s a í d a  de  6 ) .  

D e f i n i ç ã o :  G r a m á t i c a  de e n t r a d a  de G é G 1  = ( V e ,  Vn, S ,  P 1  ) o n -  

de P 1  é o b t i d o  e l i m i n a n d o - s e  t o d o s  o s  s i m b o l o s  de  s a í d a  d a s  p r o -  

d u ç õ e s  de P. A l i n g u a g e m  L ( G 1 )  d e f i n i d a  p o r  G 1  é o  c o n j u n t o  de 

t o d a s  a s  c a d e i a s  a E ( V e ) *  p a r a  a s  q u a i s  e x i s t e  uma t r a d u ç ã o  B 
em G ,  ou s e j a  

L ( G 1 )  = {  a E ( V e ) *  (9  6 E ( V S ) *  e (a , f3)  E T ( G ) ) .  G r a m á t i c a  de 

s a i d a  62 e  l i n g u a g e m  de  s a í d a  L ( G 2 )  s ã o  d e f i n i d a s  a n a l o g a m e n t e .  

D e f i n i ç ã o :  Uma á r v o r e  de d e r i v a ç ã o  de  uma f o r m a l  s e n t e n c i a 1  de 

G é uma á r v o r e  com n ó s  r o t u l a d o s  c o n s t r u i d a  da s e g u i n t e  f o r m a :  

a  r a i z  é r o t u l a d a  S :  

a  c a d a  p a s s o  da d e r i v a ç ã o  de onde  f o i  u s a d a  a  p r o d u ~ ã o  

A : := 6 1  62 ... B n ,  B i  s ( V e  u V s  u V n )  p a r a  1 < =  i < =  n ,  c r i e  n  

f i l h o s  p a r a  o  n ó  r o t u l a d o  A e  r o t u l e - o s  da  e s q u e r d a  p a r a  a  d i -  

r e i t a  0 1 ,  0 2 ,  ... , Bn. 

D e f i n i ç ã o :  D i r e m o s  que um n ó  - x de uma á r v o r e  de d e r i v a ç ã o  p r e c e -  

de um n ó  y da mesma á r v o r e  se x é v i s i t a d o  a n t e s  de y a o  p e r c o r -  - - - 
r e r m o s  e s t a  á r v o r e  em p r é - o r d e m  ( r a i z ,  s u b - á r v o r e  e s q u e r d a ,  

su b - á r v o r e  d i  r e i  t a  ). 

N o t a ç ã o :  A d o t a r e m o s  a s  s e g u i n t e s  r e g r a s  p a r a  o s  s í m b o l o s  de  uma 

GTLC, a o  l o n g o  de t o d o  e s t e  t r a b a l h o :  

1 - Os s i m b o l o s  n ã o - t e r m i n a i s  s e r ã o  r e p r e s e n t a d o s  p o r  c a d e i a s  de 

l e t r a s  m a i ú s c u l a s ,  a d m i t i n d o - s e  também d i g i  t o s  n u m é r i c o s  e  o  c a -  

r á t e r  "." ( p o n t o ) ,  e s t e s  ú l t i m o s  e x c e t o  n a  p r i m e i r a  p o s i ç ã o .  

2 - Os s í m b o l o s  t e r m i n a i s  s e r ã o  r e p r e s e n t a d o s  p o r  c a d e i a s  de  l e -  

t r a s  m i n ú s c u l a s  e  d e m a i s  c a r a c t e r e s ,  e x c e t u a n d o - s e  a s  l e t r a s  

m a i ú s c u l a s .  A l é m  d i s s o ,  o s  s í m b o l o s  t e r m i n a i s  de  s a i d a  s e r ã o  

d i s t i n g u i d o s  d o s  de e n t r a d a  a t r a v é s  de g r i f o .  

Com r e l a ç ã o  à s  p r o d u ç õ e s  de uma GTLC, a d o t a r e m o s  a i n d a  a  

s e g u i n t e  r e g r a :  



3 - A n o t a ç ã o  A :  :=  a l ,  A: : = a 2 ,  . . . , A :  : = a n ,  onde  A :  i 1 E P 

p a r a  1 = i = n ,  e  a  n o t a ç ã o  A :  : = a 1  I a 2  1 . . . I a n  s ã o  e q u i v a -  

l e n t e s .  

O e x e m p l o  a  s e g u i r  i l u s t r a  a  u t i l i z a ç ã o  d a s  GTLC p a r a  d e f i -  

n i r  uma t r a d u ç ã o  e  o b t e r  a  p a r t e  de  s a i d a  dada  a  p a r t e  de  e n t r a -  

da de uma s e n t e n ç a .  

E x e m p l o  1 : T r a d u ç ã o  de e x p r e s s õ e s  a r i t m é t i c a s  i n f i x a s  p a r a  n o -  

t a ç ã o  p o s f i x a .  

Ga = ( V e ,  V s ,  Vn ,  E ,  P )  

Vn = E ,  T ,  F ,  IDENTIFICADOR, LETRA, D I G I T O ,  NUMERO 

E  é o  s í m b o l o  i n i c i a l  

A s  r e g r a s  de  P são:  

F  : : =  IDENTIFICADOR - 
I NUMERO - 
I ( E )  

IDENTIFICADOR : : =  LETRA 

I IDENT I F  ICADOR LETRA 

I IDENTIFICADOR D ÍG  ITO 



NOMERO : : =  D I G I T O  

i NOMERO D í G I T O  

L E T R A  : : =  a  a  - 

D í G I T O  : : =  O O - 
l i 1  - 
I 
I 
I 
1 9 9  - 

C o n s i d e r e m o s  a  e x p r e s s ã o  a b + c d * 2 .  S u a  á r v o r e  d e  d e r i v a ç ã o  
n a  g r a m s t i c a  d e  e n t r a d a  d e  Ga e s t á  n a  f i g u r a  1. 



I I 
I I 
F F  

I I 
I I 

IDE NT I F  I CADOR IDE NT I F  ICADOR 

A A 
IDE NT I F  ICADOR LETRA IDENTIFICADOR LETRA 

I I I I 
I I I I 

LETRA b LETRA d  

I I 
I I 
a  C 

I 
I 

NUMERO 

I 
I 

D  I G  ITO 

I 
1 
2 

F i g u r a  1 - A r v o r e  de  D e r i v a ç ã o  d a  G r a m á t i c a  d e  E n t r a d a  

Se r e p e t i r m o s  em Ga a  d e r i v a ç ã o  f e i t a  n a  g r a m á t i c a  de  e n -  

t r a d a ,  p o d e r e m o s  c o n s t r u i r  a á r v o r e  da  f i g u r a  2 .  



LETRA 

IDENTIFICADOR r-------...- 
IDENT I F  ICADOR LETRA 

I 
I 

LETRA d  d 

NUMERO - 

D  I G  ITO 

F i g u r a  2  - A r v o r e  de D e r i v a ç ã o  n a  GTLC 

E s t a  d e r i v a ç ã o  d e f i n e  a  f o r m a  s e n t e n c i a 1  

a a b b  - + c c d d  * 2 2  * t  , - - - - - - - - -  

c u j a s  p a r t e s  de e n t r a d a  e  s a i d a  são  r e s p e c t i v a m e n t e  

a b  c  d  2  * +  ( q u e  e q u i v a l e  a  a b  c d 2  * + ) ,  - - - - - - - - - -  

o  que s i g n i f i c a  que a t r a d u ç ã o  em Ga da  e x p r e s s ã o  ab+cd*2  6 a 



e x p r e s s ã o  a  b c  d  2 * t .  

O p r o c e s s o  de t r a d u ç ã o  é ,  p o r t a n t o ,  c o n s t r u i r  a  d e r i v a ç ã o  

de uma s e n t e n ç a  c u j a  p a r t e  de e n t r a d a  s e j a  a  c a d e i a  a  t r a d u z i r .  

A p a r t e  de s a í d a  d e s t a  s e n t e n ç a  s e r á  a  t r a d u ç ã o  d e s e j a d a .  

11.1.2 - G r a m á t i c a s  d e  T r a d u ç ã o  L i v r e s - d e - C o n t e x t o  com A n á -  

li se S i n t á t i c a  A s c e n d e n t e  

N o  que f o i  e x p o s t o  a n t e r i o r m e n t e  p r o c u r a m o s  m o s t r a r  de que  

m a n e i r a  uma GTLC p o d e  s e r  u s a d a  p a r a  d e f i n i r  um t r a d u t o r ,  e  como 

podemos  o b t e r  a  t r a d u ç ã o  a  p a r t i r  da á r v o r e  de d e r i v a ç ã o  da s e n -  

t e n ç a  de e n t r a d a .  E s t e  n ã o  é ,  n o  e n t a n t o ,  um p r o c e d i m e n t o  p r á t i -  

c o ,  uma v e z  que d u r a n t e  a  a n ã 1  i s e  s i n t g t i c a  e s t a  á r v o r e  n u n c a  

c h e g a  a  s e r  t o t a l m e n t e  c o n s t r u i d a .  Os a n a l i s a d o r e s  a s c e n d e n t e s ,  

p o r  e x e m p l o ,  l i m i t a m - s e  a  u s a r  uma p i l h a  p a r a  a r m a z e n a r  a s  i n -  

f o r m a ç õ e s  s o b r e  o  que j á  f o i  a n a l i s a d o  n e c e s s á r i a s  a o  p r o s s e g u i -  

m e n t o  de sua  t a r e f a .  D i a n t e  d i s s o ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  que  a  

t r a d u ç ã o  s e j a  g e r a d a  à m e d i d a  que a  e n t r a d a  6 p e r c o r r i d a ,  i s t o  

é ,  que a  t r a d u ç ã o  d o  que f o i  c o n d e n s a d o  n a s  i n f o r m a ç õ e s  da p i l h a  

s i n t á t i c a  j á  t e n h a  s i  do p r o d u z i d a .  

O p r o c e d i m e n t o  a d o t a d o  é o  de e m i t i r  a  p a r t e  de s a í d a  de 

c a d a  p r o d u ç ã o  u s a d a  n a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  da e n t r a d a .  O r a ,  a  a n á -  

1  i se s i n t á t i c a  a s c e n d e n t e  f o r n e c e  a  s e q u ê n c i a  de  p r o d u ç õ e s  u s a -  

d a s  n a  r e d u ç ã o  d i r e i t a  da s e n t e n ç a  a o  s í m b o l o  i n i c i a l .  P o r t a n t o ,  

se p r e t e n d e m o s  e m i t i r  a  s e n t e n ç a  de s a i d a  à m e d i d a  que f o r m o s  

p r o g r e d i n d o  n a  a n á l i s e  da  e n t r a d a  é n e c e s s á r i o  que a  GTLC s a t i s -  

f a ç a  d e t e r m i n a d a s  c o n d i ç õ e s  p a r a  que a  s e n t e n ç a  t r a d u z i d a  s e j a  

c o r r e t a .  Vamos i n i c i a l m e n t e  e x e m p l  i f i c a r  o  p r o b l e m a  e  a s e g u i r  

d e t e r m i n a r  r e s t r i ç õ e s  s o b r e  a s  p r o d u ç õ e s  d a s  GTLCs que n o s  f o r -  

neçam uma s u b c l a s s e  de GTLCs onde  a  s e n t e n ç a  de s a i d a ,  e m i t i d a  

s e g u n d o  a  o r d e m  de r e d u ç õ e s  da  s e n t e n ç a  de e n t r a d a ,  s e r á  sempre  

c o r r e t a .  

E x e m p l o  2 :  G r a m á t i c a  de t r a d u ç ã o  d o  comando " i f - t h e n "  em r o t i n a s  

s e m â n t i c a s .  



Gif  = ( V e ,  Vs ,  Vn, C.IF,  P )  

Ve = C .  i d ,  : = ,  i f ,  t h e n )  

Vs = i d ,  : = ,  i f ,  t h e n )  - - - -  

As r e g r a s  de P são: 

( 1 )  C.IF : : =  i f  E then - i f  C then  

Vejamos a s  r e d u ç õ e s  da s e n t e n ç a  de e n t r a d a  " i f  i d  then 
i d : = i d " :  

i f  i d l  then i d 2 : = i d 3  c = =  i f  E then i d 2 : = i d 3 < = =  i f  E then  V:=id3 

< = =  i f  E t hen  V : = E < = =  i f  E t hen  C < = =  C.IF 

A s e n t e n ç a  de s a í d a  o b t i d a  p e l a  emissão  dos  s imbo los  de 

s a í d a  a  cada redução  é 

i d l  id2 id3 : =  i f  then ------ 

E n t r e t a n t o  se f i z e r m o s  a  d e r i v a ç ã o  mais  à e s q u e r d a  c o r r e s -  

pondente em G i f  obteremos a  sequênc ia  

i d l  i f  id2 id3 : =  then ------ 

que e s t á  n a  ordem n a t u r a l  p a r a  g e r a ç ã o  de cód igo .  Veremos agora  

como s o l u c i o n a r  e s t e  problema,  d e n t r o  de nossa  G T L C ,  sem c o n s -  



t r u i r  e  p e r c o r r e r  a  á r v o r e .  I s t o  p o d e  s e r  f e i t o  de d i v e r s a s  f o r -  

mas,  a t r a v é s  d a  m o d i  f i c a ç ã o  d a  g r a m á t i c a  o r i g i n a l .  Uma m a n e i r a  

de o  f a z e r m o s  é c r i a r  um ou m a i s  n ã o  t e r m i n a i s  a r t i f i c i a i s  que 

p r o d u z a m  a p e n a s  @ ( v a z i o )  e  u s a r  e s t a  r e d u ç ã o  p a r a  e m i t i r  a  s a i -  

d a  d e s e j a d a .  Em n o s s o  c a s o ,  s u b s t i t u i r i a m o s  a  r e g r a  ( 1 )  p o r  

C . I F  : : =  i f  E t h e n  M C t h e n  

M : : =  4 i f  - 

E s t e  p r o c e s s o  só  é p o s s i v e l  se o  a n a l i  s a d o r  s i n t á t i c o ,  como 

p o r  e x e m p l o  o s  a n a l i s a d o r e s  L R ,  a c e i t a  g r a m á t i c a s  com p r o d u ç õ e s  

de  l a d o  d i r e i t o  4 ,  como a  r e s u l t a n t e  da  a1  t e r a ç ã o  a c i m a .  

A  s o l u ç ã o  que  p r o p o m o s  é f a z e r - s e  a  r e s t r i ç ã o  da  h i p ó t e s e  

d o  t e o r e m a  s e g u i n t e ,  que d e m o n s t r a m o s  s e r  c o n d i ç ã o  s u f i c i e n t e  

p a r a  que e s t e  p r o b l e m a  n ã o  o c o r r a .  N o t e - s e  que a  c o n d i ç ã o  , em- 

b o r a  n ã o  s e j a  n e c e s s á r i a  e  s u f i c i e n t e ,  é de f á c i l  v e r i f i c a ç ã o .  

Teorema 1: S e j a  G = ( V e ,  Vs ,  Vn ,  S, P )  uma G T L C  onde a s  p r o d u -  

ç õ e s  de P são  d a  f o r m a :  

A : : = a y ,  a E ( V e  u V n ) * ,  Y  E ( V S  u V e ) *  

( ou s e j a ,  nenhum t e r m i n a l  de s a í d a  o c o r r e  à e s q u e r d a  de  q u a l -  

q u e r  n ã o - t e r m i n a l  ). 

S e j a  w uma s e n t e n ç a  de  G 1  ( g r a m á t i c a  de e n t r a d a  1. 
E n t ã o  a  s e q u ê n c i a  o b t i d a  p e l a  e m i s s ã o  d o s  s í m b o l o s  de s a i d a  de 

c a d a  p r o d u ç ã o  n o  momen to  da  r e d u ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e  em G1, d u r a n -  

t e  o  r e c o n h e c i m e n t o  de  w , é i g u a l  à p a r t e  de  s a í d a  da  s e n t e n ç a  

de  G c u j  a  p a r t e  de e n t r a d a  é w . 

D e m o n s t r a ç ã o :  P a r a  a t e n d e r  à r e s t r i ç ã o  a s  p r o d u ç õ e s  de G s e r ã o  

da f o r m a  A: :=  ay, 

onde a E ( V e  u V n ) *  e  y E ( V S  u Ve I * .  
C o n s i d e r e m o s  a  d e r i v a ç ã o  d i r e i t a  de uma s e n t e n ç a  . Se e s t a  é 

f e i t a  com uma Ú n i c a  p r o d u ç ã o  o  r e s u l t a d o  é p r o v a d o  t r i v i a l m e n t e .  

- Se m a i s  de uma p r o d u ç ã o  é e m p r e g a d a ,  a  p r i m e i r a ,  s e r á  d a  f o r m a  

S = = > a C y ,  a  E ( V e  u  V n ) * ,  Y E ( V s  u  V e ) * ,  C E Vn, i s t o  é , C é 

o  n ã o  t e r m i n a l  m a i s  à e s q u e r d a  n a  p r o d u ç ã o .  A d e r i v a ç ã o  d i r e i t a  

de w e a  á r v o r e  c o r r e s p o n d e n t e  s e r ã o  da f o r m a :  



-- - - S = = >  aCy==>aBGy --> . - -  w , com$ E: (Ve u Vn)* e 6 E ( V S  u 
Ve I*. 

Como a ordem das  reduções em a n á l i s e  ascendente  corresponde 

a o  i nve r so  d a  ordem das  de r ivações  à d i r e i t a ,  podemos g a r a n t i r  

que: 

a )  os t e r m i n a i s  de sa ida  de 6 precederão os de y ; 

b )  os terminai  s  de sa ída  d a  sub-árvore  B precederão  os de 6 ; 

c )  os t e r m i n a i s  de sa ída  d a  sub-árvore a precederão os 

sub-árvore C ;  

d )  e  assim sucessivamente.  

I s t o  corresponde à l e i t u r a  das  f o l h a s  t e r m i n a i s  de sa ída  d a  

esquerda para a d i r e i t a  e  logo à p a r t e  de sa ída  da sentença . 
c. q. d.  



De a c o r d o  com e s t a  p r o p o s t a ,  a  p r o d u ç ã o  ( 1 )  de G i  f s e r i a  

m o d i  f i c a d a  p a r a  

C . I F  : : =  1F.E.THEN C t h e n  

1F.E.THEN : : =  i f  E t h e n  i f  

E s t e  p r o c e s s o  é e s p e c i a l m e n t e  a t r a e n t e  se a  a n á l i s e  s i n t á -  

t i c a  6 f e i t a  p o r  m a t r i z e s  de  t r a n s i ç ã o ,  uma v e z  que a  g r a m á t i c a  

o r i g i n a l  é n e c e s s a r i a m e n t e  m o d i  f i c a d a  numa m a n e i r a  m u i t o  seme- 

l h a n t e  à d o  e x e m p l o  a c i m a .  O p r o c e s s o  de t r a n s f o r m a ç ã o  de uma 

g r a m á t i c a  de  o p e r a d o r e s  em g r a m á t i c a  de o p e r a d o r e s  aumen t a d a  

( G r i e s ,  61 ,  p o d e  s e r  f a c i l m e n t e  a d a p t a d o  a  GTLCs de o p e r a d o r e s  

(GTLCs em c u j  a s  p r o d u ç õ e s  n ã o  o c o r r e m  n ã o - t e r m i n a i  s  a d j a c e n t e s  

que s a t i s f a ç a m  à c o n d i ç ã o :  

"uma c a d e i a  de s i m b o l o s  de s a i d a  deve  s e g u i r  um t e r m i n a l  de e n -  

t r a d a  ou  e s t a r  n o  f i n a l  da  p r o d u ç ã o " .  

A a d a p t a ç ã o  a  g r a m á t i c a s  d e  t r a d u ç ã o  d o  a l g o r i t m o  de  t r a n s -  

f o r m a ç ã o  de g r a m á t i c a  de  o p e r a d o r e s  em g r a m á t i c a  de o p e r a d o r e s  

a u m e n t a d a  c o n s i s t e  em t r a t a r  o  t e r m i n a l  de e n t r a d a  e  o s  t e r m i  - 
n a i s  de s a i d a  que o  seguem com um Ú n i c o  s i m b o l o  t e r m i n a l ,  i s t o  

é ,  o  mesmo s i m b o l o  de e n t r a d a  s e g u i d o  de d u a s  c a d e i a s  de s i m b o -  

1 0 s  de s a i d a  d i f e r e n t e s  são  v i s t o s  como s í m b o l o s  d i f e r e n t e s .  A s  

c a d e i a s  de s i m b o l o s  de s a i d a  que  s e g u i r e m  um n ã o - t e r m i n a l  devem 

a p a r e c e r  o b r i g a t o r i a m e n  t e  n o  f i n a l  da  p r o d u ç ã o ,  e  n e s t a  s i  t u a ç ã o  

pe rmanecem,  n ã o  s e n d o  c o n s i d e r a d o s  p e l o  a l g o r i  tmo. A g r a m á t i c a  

de t r a d u ç ã o  r e s u l t a n t e  t e r á  a s  c a d e i a s  de s i m b o l o s  de s a i d a  n o  

f i n a l  d a s  p r o d u ç õ e s ,  s a t i  s f a z e n d o  p r o t a n t o  a  h i p ó t e s e  d o  t e o r e m a  

a n t e r i o r .  

Cabe a i n d a  o b s e r v a r  que  a  g r a m á t i c a  de t r a d u ç ã o  a u m e n t a d a  

d e i x a  de s e r  uma g r a m á t i c a  a u x i l i a r  p a r a  a  a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  

p a r a  s e r  a  p r ó p r i a  g r a m á t i c a  s o b r e  a  q u a l  a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  é 

f e i t a .  I s t o  é ,  a  s a l d a  d o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  p a s s a  a  s e r  uma 

s e q u ê n c i a  de p r o d u ç õ e s  da  g r a m á t i c a  a u m e n t a d a ,  e  n ã o  da  g r a m ã t i -  

c a  o r i g i n a l .  C a s o  i s t o  n ã o  s e j a  d e s e j a d o ,  é p r e c i s o  m o d i f i c a r - s e  

a  g r a m á t i c a  o r i g i n a l  p a r a  que  a t e n d a  à s  c o n d i ç õ e s  d o  t e o r e i n a  a n -  



t e r i o r  a n t e s  de sua  t r a n s f o r m a ç ã o  p a r a  g r a m á t i c a  a u m e n t a d a ,  e  a  

m e n c i o n a d a  v a n t a g e m  d o  m é t o d o  com r e l a ç ã o  à a n á l i s e  s i n t á t i c a  

p o r  m a t r i z e s  de t r a n s i ç ã o  n ã o  se v e r i f i c a .  

T e r i a m o s  a s  s e g u i n t e s  p r o d u ç õ e s  n a  g r a m á t i c a  de  t r a d u ç ã o  

1  i v r e - d e - c o n t e x t o  a u m e n t a d a ,  p r o v e n i e n t e s  da p r o d u ç ã o  (1): 

C . I F  : : =  1F.E.THEN C t h e n  

I F  .E .THEN : := I F  E t h e n  i f - - 

n o  q u a l  v i f  é uma c a d e i a  de s i m b o l o s  de s a i d a  c o n s i d e r a d a ,  j u n t a -  

m e n t e  com " t h e n " ,  como um ú n i c o  s i m b o l o  t e r m i n a l ,  e  " t h e n "  a p a -  

r e c e  n o  f i n a l  da  p r o d u ç ã o ,  n ã o  s e n d o  sua  p o s i ç ã o  m o d i f i c a d a .  

N o t a ç ã o :  Os s i m b o l o s  n ã o - t e r m i n a i  s  e s t r e l a d o s ,  r e s u l t a n t e s  d o  

p r o c e s s o  de t r a n s f o r m a ç ã o  da  g r a m á t i c a  de o p e r a d o r e s  em g r a m á t i  - 
c a  a u m e n t a d a ,  s e r ã o  d i s t i g u i d o s  p o r  g r i f o  d o s  s i m b o l o s  

n ã o - t e r m i n a i s  o r i g i n a i s ,  como n o  e x e m p l o  ac ima .  

11.1.3 - G r a m á t i c a  de T r a d u ç ã o  L i v r e - d e - C o n t e x t o  p a r a  L P S  

Os s i m b o l o s  de s a i d a  n a  g r a m á t i c a  de t r a d u ç ã o  1 i -  

v r e - d e - c o n t e x t o  p a r a  LPS são nomes de r o t i n a s  s e m â n t i c a s .  A i n -  

t r o d u ç ã o  d e s t e s  s i m b o l o s  n a  s i n t a x e  o r i g i n a l  LPS f o i  f e i t a  o b -  

s e r v a n d o - s e  em que p o n t o s  s e r i a m  n e c e s s á r i a s  a ç õ e s  s e m â n t i c a s ,  

p a r a  g e r a r  c ó d i g o  ou a r m a z e n a r  em a t r i b u t o s  s e m â n t i c o s  i n f o r m a -  

ç õ e s  a  serem p o s t e r i o r m e n t e  u t i l i z a d a s .  E s c r e v e m o s  em p r i m e i r o  

l u g a r  uma GTLC de o p e r a d o r e s ,  t r a n s f o r m a d a  a  s e g u i r  em GTLC a u -  

m e n t a d a ,  n a  q u a l  a s  p r o d u ç õ e s  a t e n d e m  à s  c o n d i ç õ e s  d o  t e o r e m a  1, 

n ã o  h a v e n d o  s i m b o l o s  de s a i d a  a n t e s  de n ã o - t e r m i n a i  S. 

O b s e r v a ç ã o :  A g r a m á t i c a  s e g u i n t e  f o i  m o d i f i c a d a  em r e l a ç ã o  à 
g r a m á t i c a  LPS o r i g i n a l ,  t e n d o  s i d o  s u b s t i t u í d o  p o r  " # "  o  s i m b o l o  

I 1 a r r o b a " .  



Nas produções  a p r e s e n t a d a s  a d i a n t e ,  e s t ã o  p r e s e n t e s  apenas  
as  r e g r a s  da g r a m á t i c a  LPS t o t a l  que foram modi f i cadas  p e l a  i n -  
t r o d u ç ã o  de s ímbolos  de s a í d a  e  algumas pa ra  o u t r a s  que o con-  

j u n t o  f i z e s s e  s e n t i d o .  Algumas poucas r e g r a s  muito p a r t i c u l a r e s  
da l inguagem LPS e  p o r t a n t o  de pouco i n t e r e s s e  g e r a l ,  foram su -  
p r i m i d a s ,  embora envolvessem ações  s e m â n t i c a s ,  pa ra  maior b r e v i -  
d a d e  na e x p o s i ç ã o .  P e l o  mesmo mot ivo  supusemos j á  e x e c u t a d a s  a s  
ações  que envolvam a  t a b e l a  de s í m b o l o s ,  t a i s  como p e s q u i s a  e  
i n s e r ç ã o  de i d e n t i f i c a d o r e s ,  sendo e s t e s  c o n s i d e r a d o s  s ímbo los  
t e r m i n a i s  de aco rdo  com seu t i p o  ( i d v a r i á v e l  e  i d r o t i n a  por  e -  
xemplo) nos comandos, ou o  s ímbolo  i d e n t i f i c a d o r  nas d e c l a r a -  
ç õ e s .  As c o n s t a n t e s  numéricas  também foram agrupadas  n u m  Único 
simbol o te rmi  na1 ( c o n s t a n t e ) ,  e  os  o p e r a d o r e s  das  e x p r e s s õ e s  
s i m p l e s  r e p r e s e n t a d o s  p e l o s  t e r m i n a i s  o p u n á r i o ,  o p r e l ,  opad,  op- 
mul e  o p d e s l o c ,  além de and,  o r  e  x o r ,  e s t a n d o  o p r i m e i r o  a s s o -  
c i a d o  ao t e r m i n a l  de s a í d a  o p u n á r i o  e  o s  demais a  o p b i n á r i o .  F i -  
na lmente  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  v o l t a d a s  à comunicação e n t r e  módulos 
separadamente  compi l ados ,  r e l a t i v a s  à s  d e c l a r a ç õ e s  " g l o b a l "  e  
" e x t e r n a l "  foram s u p r i m i d a s ,  p e l a s  mesmas r a z õ e s  e x p o s t a s  a n t e -  
r iomen te .  

Embora não e s t e j a  e x p l í c i t o  na s i n t a x e ,  em v i s t a  do que a -  
caba de s e r  d i t o  a c e r c a  de i d e n t i f i c a d o r e s  e  ope raçbes  a r i t m é t i -  
c a s ,  a s  s e g u i n t e s  r o t i n a s  ( s í m b o l o s  da s a í d a )  possuem n e c e s s a -  
r i a m e n t e  u m  pa râmet ro :  
- o p b i n á r i o  ----- e  ---e o p u n á r i o ,  c u j o  pa râmet ro  e s p e c i f i c a  a  ope ração  a -  
r i t m é t i c a  e  pode a s sumi r  os  v a l o r e s  -, NOT, EXPS, EXPZ, H I G H ,  

L O W  pa ra  o p u n á r i o  e  +, - ,  *, I ,  MOD, A N D ,  O R ,  X O R ,  RTL, R T R ,  
SHL, SAL, SAR, = ,  < > ,  < ,  > , c = ,  > = ,  I ,  I > ' ,  = I  , I > = '  p a ra  

o p b i n á r i o .  ---- 
- i d v a r i á v e l  , i d r ó t u l  o ,  i d c h a v e ,  i d r o t i n a  e i  d c o n s t a n t e ,  c u j o  pa- 
r âme t ro  pode s e r  c o n s i d e r a d o  como a  c a d e i a  de c a r a c t e r e s  que de-  

f i n e  o i d e n t i f i c a d o r ,  mas c u j o  v a l o r  é na p r á t i c a  u m  p o n t e i r o  
para  o b loco  de in fo rmações  d e s t e  i d e n t i f i c a d o r  na t a b e l a  de 
s ímbo los .  



G r a m á t i c a  de T r a d u ç ã o  L i v r e - d e - C o n t e x t o  LPS ( d e  O p e r a d o r e s )  

COMANDO: :=  BLOCO 

I COMANDO .COND ICIONAL 

I C O M A N D O .  WH ILE 

I COMANDO.REPEAT 

I COMANDO.FOR 

I COMANDO.CASE 

1 DE SV I 0  

I RETORNO 

1 CHAMADA .ROT I N A  

I A T R I B U I Ç Ã O  

COMANDO.CONDICIONAL: : = i  f EXPRESSÃO t h e n  i f w h i l e  C O M A N D O  t h e n .  

I i f  EXPRESSÃO t h e n  i f  w h i l e  COMANDO e l s e  t h e n  e l s e  C O M A N D O  e l s e  

C O M A N D O .  WH ILE : :=  

w h i l e  $ r ó t u l o  EXPRESSÃO do i f  w h i l e  COMANDO f i m  w h i l e  

COMANDO.REPEAT: : =  r e p e a t  $ r Ó t u l  o  COMANDO g o t o  

I r e p e a t  $ r ó t u l o  COMANDO u n t i l  EXPRESSÃO u n t i l  

C O M A N D O .  FOR : := 

I f o r  VARIAVEL := EXPRESSÃO a t r i b u i ç ã o  f o r  t o  1 c o n s t a n t e  

EXPRESSÃO do 1  i m i t e  COMANDO f i m  f o r  

I f o r  VARIAVEL := EXPRESSÃO a t r i  b u i ç ã o  f o r  d o w n t o  -1 c o n s t a n t e  

EXPRESSÃO do l i m i t e  COMANDO f i m  f o r  

I f o r  VARIAVEL :=  EXPRESSÃO a t r i b u i ç ã o  f o r  s t e p  EXPRESSÃO 

u n t i l  s t e p  EXPRESSÃO do 1  i m i t e  COMANDO f i m  f o r  

c a s e  EXPRESSÃO o f  c a s e  b e g i n  SEQU€NCIA.CASOS e n d  f i m  case  

SEQU€NCIA.CASOS : := C O M A N D O  f i m  c a s o  

I SEQU€NCIA.CASOS ; COMANDO f i m  c a s o  

D E S V I O  : : =  g o t o  i d r ó t u l o  i d r ó t u l o  g o t o  

1 g o t o  i d c h a v e  i d c h a v e  ( ExPRESSÃO 1 í n d i c e  g o t o  chave  



R E T O R N O  : : =  r e t u r n  r e t u r n  

C H A M A D A . R O T I N A  : :=  i d r o t i n a  i d r o t i n a  chamada 

I i d r o t i n a  i d r o t i n a  ( L  1 S T A . P A R A M E T R O S . E F E T I V O S  ) chamada 

L I S T A . P A R A M E T R O S . E F E T  I V O S  : := E X P R E  SSÃO pa râme  t r o  

I L  I S T A . P A R A M E T R O S . E F E T I V O S  , E X P R E S S Ã O  p a r â m e t r o  

ATR I B U  I Ç Ã O  : :=  VAR I A V E L  : := E X P R E S S Ã O  a t r i  b u i ç ã o  comando 

E X P R E  SSÃO : := E X P R E  SSÃO.  S I M P L E S  

1 E X P R E  SSAO .COND I C I O N A L  

I VAR I A V E L  : := E X P R E  SSÃO a t r i b u i ç ã o  e x p r e s s a 0  

E X P R E  SSAO .COND I C  I O N A L  : := 

i f E X P R E S S Ã O  t h e n  i f  w h i l e  E X P R E S S Ã O  

e l s e  t h e n  e x p r  E X P R E S S Ã O  e l s e  e x p r  

I E X P R E S S Ã O .  S I M P L E S  o r  T E R M O 5  o p b i n á r i o  

I E X P R E  SSÃO.  S I M P L E S  x o r  T E R M O 5  o p b i n á r i o  

I T E R M O 5  a n d  TERMO4 o p b i n á r i o  

I TERMO4 o p r e l  TERMO3 o p b i n á r i o  

/ TERMO3 o p a d  T E R M O 2  o p b i n á r i o  

I o p u n a r i o  OPERANDO o p u n á r i o  

TERF102 : :=  T E R M O 1  

I TERMO2 opmul  T E R M O 1  o p b i n á r i o  

T E R M O 1  : :=  OPERANDO 

I T E R M O 1  o p d e s l  o c  OPERANDO o p b i n á r i o  



O P E R A N D O :  : =  c o n s t a n t e  c o n s t a n t e  

I i d c o n s t a n  t e  i d c o n s t a n t e  

I V A R I A V E L  

I CHAMADA F U N Ç Ã O  

I # i d v a r i á v e l  # v a r i á v e l  

I ( E X P R E S S Ã O )  

C H A M A D A . F U N Ç Ã 0 :  : =  i d f u n ç ã o  i d f u n ç ã o  chamada 

I i d f u n ç ã o  i d f u n c a o  ( L  1 S T A . P A R A M E T R O S . E F E T  I V O S )  chamada 

VAR I h V E L :  : =  i d v a r i á v e l  i d v a r i á v e l  

I i d v a r i á v e l  i d v a r i á v e l  ( E X P R E S S Ã O )  í n d i c e  

I O P E R A N D O  f i d v a r i á v e l  i d v a r i á v e l  

1 OPERANDO f i d v a r i á v e l  i d v a r i a v e l  ( E X P R E S S Ã O )  i n d i c e  

D E C L A R A Ç Ã O  .ROT I N A .  I N T E R N A :  := 

C A B E Ç A L H O . R O T  I N A  ; r e c e p ç ã o  COMANDO r e t u r n  

C A B E Ç A L H O . R O T  I N A :  : =  p r o c e d u r e  i den t i  f i c a d o r  d e c l  r o t i n a  

I p r o c e d u r e  i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  r o t i n a  

( S E Q U T N C I A . E S P E C I F I C A Ç Ã O . P A R A M E T R O S  
I t i p o  -- t i p . 0  p r o c e d u r e  i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  r o t i n a  

I t i p o  - t i p o  p r o c e d u r e  i d e n t i f i c a d o r  d e c l  r o t i n a  

SEQUTNCIA.E SPECIFICAÇÃO . P A R A M E T R O S  I 

E S P E C I F I C A Ç Ã O . P A R A M E T R O S :  : =  t i p o  t i p o  S E Q U E N C I A . P A R A M E T R O S  

SEQUENCIA.PARAMETROS:  :=  i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  parm 

I S E Q U T N C I A . P A R A M E T R O S  , i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  p a r m  

B L O C O :  : =  b e g i  n  S E Q U F N C I A . C O M A N D O S  e n d  

S E Q U T N C  1A .COMANDOS:  := COMANDO 

I S E Q U E N C I A . C O M A N D 0 S  ; COMANDO 



G r a m á t i c a  de T r a d u ç ã o  L i v r e - d e - C o n t e x t o  L P S  (Aumen tada  ) 

COMANDO:  := B L O C O  

I C O M A N D O . C O N D I C I O N A L  

I COMANDO.  WH I L E  

I C O M R N D O . R E P E A T  

I COMANDO.  FOR 

I COMANDO . C A S E  

I D E S V  10 

I R E T O R N O  

I C H A M A D A . R O T  I N A  

I A T R  I B U I Ç A O  

COMANDO.COND I C I O N A L :  := I F  . T H E N  COMANDO t h e n  

I I F  . T H E N . C O M . E L S E  COMANDO e 1  se 

I F . T H E N . C O M . E L S E : : =  1 F . T H E N  COMANDO e l s e  t h e n  e l s e  

1 F . T H E N :  := I F  E X P R E S S A 0  t h e n  i f  w h i l e  

COMANDO.  WH I L E  : := WH I L E  .DO COMANDO f i m  w h i  l e  

WH I L E  .DO:  := WH I L E  E X P R E S S A O  do i f w h i l e  

W H I L E : : =  w h i l e  $ . r ó t u l o  

COMANDO . R E P E A T :  := R E P E A T  COMANDO g o t o  

I R E P E A T . U N T I L  E X P R E S S A O  u n t i l  

R E P E A T  . U N T  I L :  := R E P E A T  COMANDO u n t i  1  

R E P E A T :  := r e p e a t  $ r ó t u l o  

COMANDO.FOR:  := F O R .  S T E P  . U N T  I L  .DO COMANDO f i m  f o r  



F O R .  STEP . U N T I L . D O :  : =  FOR . S T E P  . U N T I L  E X P R E S S Ã O  do l i m i t e  -- 
I F O R . S T E P  E X P R E S S A O  do l i m i t e  

FOR . S T E P  . U N T I L :  := FOR.  S T E P  E X P R E S S Ã O  u n t i l  s t e p  

F O R . S T E P  : :=  F O R . A T R I B  E X P R E S S A O  s t e p  a t r i b u i ç ã o  f o r  

I F O R . A T R I B  E X P R E S S A O  t o  a t r i b u i ç ã o  f o r  1 c o n s t a n t e  

I FOR .ATR I B  E X P R E S S A O  d o w n t o  a t r i b u i ç ã o  f o r  -1 c o n s t a n t e  

FOR .ATR 1 0 :  := FOR VAR I A V E L  - 

F O R : : =  f o r  - 

CASE .BEG I N  . E N D :  := CASE .BEG I N  SEQUFNCIA.CASOS e n d  f i m  c a s e  

CASE .BEG PN: :=  CASE .OF  b e g i n  - 

CASE .OF:  := CASE E X P R E S S A O  o f  c a s e  

C A S E : : =  c a s e  - 

SEQUTNCIA. C A S O S :  := COMANDO f i m  c a s o  

I SEQU!?NCIA .CASOS.PTV I R G  COMANDO f i m  c a s o  

D E S V  10: := G O T O . R Ó T U L 0  g o t o  r ó t u l o  

I GOTO.CHAVE g o t o  chave  

G O T O . R Ó T U L 0 :  := GOTO i d r ó t u l o  i d r ó t u l o  

G O T O . C H A V E : : =  G O T O . I D . C H A V E . A B R E  E X P R E S S Ã O  ) í n d i c e  

GOTO. 1D .CHAVE . A B R E :  :=  GOTO. I D  .CHAVE ( 

GOTO. 1D .CHAVE:  := GOTO i dchave  i dchave  



GOTO:  : =  g o t o  - 
R E T O R N O :  := R E T U R N  

R E T U R N :  : =  r e t u r n  r e t u r n  -- 

C H A M A D A . R O T  I N A :  := I D  . R O T  I N A  c h a m a d a  r o t i n a  

I 1 D . R O T I N A . A B R E  . F E C H A  c h a m a d a  r o t i n a  

I D  . R O T  I N A :  := i d r o t i n a  i d r o t i n a  

L  1 S T A . P A R A M E T R O S . E F E T I V O S :  := E X P R E S S A O  p a r â m e t r o  

I L I S T A . P A R A M E T R O S . E F E T I V 0 S . V  I R G  E X P R E S S Ã O  p a r â m e t r o  

A T R  I B U I Ç Ã O :  := V A R I A V E L . A T R  I B  E X P R E S S Ã O  a t r i b u i ç ã o  c o m a n d o  

VAR I A V E L  . A T R  I B :  := VAR I A V E L  := 

E X P R E S S Ã O :  := E X P R E S S Ã O . S I M P L E S  

I E X P R E  SSAO .COND I C I O N A L  

I VARIAVEL.ATR I B  E X P R E S S Ã O  a t r i b u i ç ã o  e x p r e s s ã o  

E X P R E S S A O . C O N D  I C I O N A L :  := I F  . T H E N  .EX . E L S E  E X P R E S S Ã O  e 1  s e  e x p r  

1 F . T H E N . E X . E L S E :  := 1 F . T H E N  E X P R E S S Ã O  e l s e  t h e n  e x p r  -- 

E X P R E S S Ã O .  S I M P L E S :  := TERMO 

I E X S . O R  T E R M O 5  o p b i n á r i o  

I E X S . X O R  T E R M O 5  o p b i n á r i o  



E X S . X O R :  := EXPRESSÃO.SIMPLES x o r  

I TERMO5 .AND TERMO4 op b i n á r i o  

TERM05.AND: := TERMO5 a n d  

1 TERMO4 .OPREL TERMO3 o p b i n á r i o  

TERMO4 .OPREL: := TERMO4 o p r e l  

TERMO3 : := TER MO2 

I TERMO3 .OPAD TERMO2 op b i n á r i o  

I OPUNAR I 0  OPERANDO o p u n á r i o  

TERMO3 .OPAD: := TERMO3 o p a d  

O P U N A R  10: := o p u n á r i o  

I TERMO2 .OPMUL TERMO1 o p b i n á r i o  

TERMO1: := OPERANDO 

I TERMO1 .OPDE SLOC OPERANDO op b i n á r i o  

TERMO1 .OPDE SLOC: := TERMO1 o p d e s l o c  

OPERANDO: := CONSTANTE 

i I D .  CONSTANTE 

I VARIAVEL 

I ABRE .EXPRESSÃO.FECHA 



C O N S T A N T E : : =  c o n s t a n t e  c o n s t a n t e  

1 D . C O N S T A N T E :  := i d c o n s t a n t e  i d c o n s t a n t e  

S U S T .  I D  .VAR I A V E L :  := S U S T E N I D O  i d v a r i á v e l  # v a r i á v e l  

ABRE . E X P R E  SSÃO . F E C H A :  := ABRE E X P R E S S Ã O  ) 

VAR I A V E L :  := I D . V A R  I A V E L  

I S E T A .  I D  .VAR I A V E L  

I S E T A .  I D  .VAR I A V E L  .ABRE . F E C H A  

S E T A .  1 D . V A R I A V E L . A B R E . F E C H A :  := 

S E T A .  1D .VAR I A V E L  . A B R E  E X P R E S S Ã O  1 í n d i c e  

S E T A .  I D . V A R  1 A V E L . A B R E :  := S E T A .  1D.VAR I A V E L  ( -- 

S E T A .  1D.VAR I A V E L :  - := OPERANDO . S E T A  i d v a r i á v e l  i d v a r i á v e l  

0 P E R A N D O . S E T A :  :=  OPERANDO f 

I D  .VAR I A V E L  .ABRE . F E C H A :  := I D  .VAR I A V E L  .ABRE E X P R E  SSÃO 

I D  .VAR I A V E L  . A B R E  : := I D  .VAR I A V E  L  ( 

I D . V A R  I A V E L : : =  i d v a r i á v e l  i d v a r i á v e l  

C H A M A D A . F U N Ç Ã 0 :  := I D  . F U N Ç Ã O  c h a m a d a  f u n ç ã o  
I 1 D . F U N Ç Ã O . A B R E  . F E C H A  c h a m a d a  f u n c a o  

í n d i c e  



i  d f u n ç ã o  i d f u n ç ã o  

D E C L A R A Ç Ã O . R O T  I N A .  I N T E R N A :  := P R O C .  I D  . P T V  I R G  COMANDO r e t u r n  
I T I P O  .PROC . I D  .P TV I R G  COMANDO r e  t u  rn 

PROC.  1 D . P T V  I R G :  := PROC.  I D  ; r e c e p ç ã o  
I PROC.  I D  . A B R E  . F E C H A  ; r e c e p ç ã o  

P R O C .  1 D . A B R E  . F E C H A :  :=  - 

PROC.  I D  . A B R E :  := P R O C .  I D  ( - 

PROC.  I D :  := P R O C E D U R E  i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  r o t i n a  

P R O C E D U R E :  : =  p r o c e d u r e  

T I P O . P R O C .  1 D . P T V  I R G :  := T I P O . P R O C .  I D  ; r e c e p ç ã o  
I T I P O . P R O C .  1 D . A B R E  . F E C H A  ; r e c e p ç ã o  

T I P O . P R O C .  I D . A B R E  S E Q U E N C 1 A . E  S P E C I F I C A Ç A O  .PAR/!METROS) 

T I P O . P R O C .  I D :  :=  T I P O . P R O C  i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  r o t i n a  

T I P O . P R O C :  := T I P O  p r o c e d u r e  - - 

T I P O :  := t i p o  t i p o  

SEQUCNCIA .ESPECIF ICAÇÃO.PARAMETROS:  := E S P E C I F I C A Ç Ã O . P A R A M E T R O S  

I S E Q U F N C  1A.E S P E C  I F I C A Ç Ã O  . P A R A M E T R O S . P T V  I R G  E S P E C I F I C A -  

ÇÃO . P A R A M E T R O S  



SEQUCNCIA.PARAMETROS: :=  IDENTIFICADOR 

I SEQ .PARMS.V  I R G .  I D E N T I F I C A D O R  

S E Q . P A R M S . V  I R G .  I D E N T I F I C A D O R :  := SEQ . P A R M S . V  I R G  i d e n t i  f i c a d o r  

d e c l  Darm 

SEQ . P A R M S . V  I R G :  := S E Q U E N C I A . P A R A M E T R O S  , 

I D E N T I F I C A D O R :  :=  i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  p a r m  

B L O C O :  := BEG I N  .E ND  

B E G I N . E N D :  :=  B E G I N  S E Q U i ? N C I A . C O M A N D O S  e n d  

BEG I N :  := b e g i  n  

S E Q U ~ N C  I A . C O M A N D O S :  := COMANDO 

I SEQUCNCIA. C O M A N D O S  . P T V  IRG C O M A N D O  

S E Q U F N C  1 A . C O M A N D O S . P T V  I R G :  := 



11.2 - G e r a ç ã o  de C ó d i g o  I n t e r m e d i á r i o  

Na s e ç ã o  a n t e r i o r  e s t u d a m o s  uma m a n e i r a  de t r a n s f o r m a r  o  

p r o g r a m a  em uma s e q u ê n c i a  de chamadas  a  r o t i n a s  s e m â n t i c a s ,  o  

que c o n s t i t u i  a  p r i m e i r a  f a s e  da g e r a ç ã o  de  c ó d i g o .  O c ó d i g o  i n -  

t e r m e d i  á r i o  s e r á  g e r a d o  à m e d i d a  que e x e c u t a m o s  o r d e n a d a m e n t e  

e s t a s  r o t i n a s .  E s t e  c ó d i g o ,  po rém,  p o d e  d e p e n d e r  do r e s u l t a d o  de 

o u t r a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s ,  que j á  t e r ã o  s i d o  e x e c u t a d a s .  P a r a  

a r m a z e n a r  t a i s  r e s u l t a d o s ,  d e f i n i r e m o s  o  que s e j a m  a t r i b u t o s  s e -  

m â n t i c o s ,  c u j o  c á l c u l o  s e r á  a  segunda  t a r e f a  d a s  r o t i n a s  semân- 

t i c a s .  

Se d e s e j a m o s  g e r a r  o  c ó d i g o  de m á q u i n a  p a r a l e l a m e n t e  à a n á -  

li se s i n t á t i c a ,  o  c á l c u l o  d o s  a t r i b u t o s  s e m â n t i c o s  e s t a r á  s u j e i -  

t o  a o  m é t o d o  u s a d o .  V e r e m o s  p o r t a n t o  como se c o m p o r t a m  com a n a -  

l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  a s c e n d e n t e s  o  c á l c u l o  de a t r i b u t o s  e  a  p r ó -  

p r i a  g e r a ç ã o  de c ó d i g o .  P o r  f i m ,  e s t u d a r e m o s  a  a p l i c a ç ã o  d e s t a s  

c o n s i d e r a ç õ e s  a o s  c o m p i l  a d o r e s  LPS. 

11.2 .1 - A t r i b u t o s  S e m â n t i c o s  

A i n t r o d u ç ã o  de a t r i b u t o s  s e m â n t i c o s  numa g r a m á t i c a  de t r a -  

d u ç ã o  l i v r e - d e - c o n t e x t o  c o n s i s t e  em i n c l u i r  n a s  s u a s  p r o d u ç õ e s  

s í m b o l o s  de um n o v o  c o n j u n t o  Va ( v o c a b u l á r i o  de a t r i b u t o s ) ,  a s -  

s o c i a d o s  a o s  s i m b o l o s  de s a í d a .  E s t a  a s s o c i a ç ã o  d e s t a c a  o s  a t r i -  

b u t o s  c a l c u l a d o s  p e l a  r o t i n a  s e m â n t i c a  r e p r e s e n t a d a  p e l o  t e r m i  - 
n a l .  U m  o u t r o  s í m b o l o  a i n d a  é n e c e s s á r i o  p a r a  i n d i c a r  a  p r o p a g a -  

ç ã o  d o s  a t r i b u t o s ,  p o d e n d o  a p a r e c e r  d o  l a d o  d i r e i t o  d a s  p r o d u -  

ç õ e s  i m e d i a t a m e n t e  a p ó s  um s í m b o l o  de s a í d a  ou um n ã o - t e r m i n a l ,  

f a z e n d o  com que s e u s  a t r i b u t o s  s e j a m  t r a n s m i t i d o s  a o  

n ã o - t e r m i n a l  à e s q u e r d a  da p r o d u ç ã o .  I s t o  e q u i v a l e  a  d i z e r  que o  

s í m b o l o  de p r o p a g a ç ã o  i n d i c a  a  s i n t e s e  de a t r i b u t o s  de a l g u n s  

n ó s  f i l h o s  p a r a  o  n ó  p a i  n a  á r v o r e  de d e r i v a ç ã o  n a  g r a m á t i c a  de 

s a i  da ,  também chamada á r v o r e  de r o t i n a s  s e m â n t i c a  S. 






















































































































































































































