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RE SUMO: !

A  tarefa de geracdo de cdodigo por um compilador & dividida
em trés fases, que podem ser executadas paralela ou consecutiva-
mente. Para cada uma delas sao descritas técnicas auxiliares na
sua especificagdo e implementagdo, bem como a aplicagdo destas
técnicas a compiladores em um passo com analise sintatica ascen-
dente, e em especial aos compiladores LPS para as maquinas
COBRA-300 e COBRA-500.

A primeira destas fases & a tradugcdo do programa fonte em
uma sequéncia de chamadas a rotinas semdnticas. Mediante a in-
trodugdo de um segundo conjunto de simbolos terminais - que re-
presentam estas rotinas - em uma gramatica 1livre-de-contexto,
sao definidas gramaticas de tradugdo Tlivres-de-contexto, que
permitem a especificagdo de um tradutor comandado pelo analisa-
dor sintatico.

A segunda fase consiste na geracao de cdodigo intermediario
pelas rotinas semanticas. Para esta fase, verificamos a necessi-
dade de variaveis de inter-comunicagdo das rotinas semdnticas,
que denominamos atributos semanticos. Com as gramaticas de tra-
dugdo livres-de-contexto com atributos, gque sdao uma extensdo das
gramaticas de traducdo livres-de-contexto, pode ser descrita a
maneira pela qual o analisador sintatico dirigira também o arma-
zenamento e propagagdao dos atributos seminticos.

A geragdo de cdodigo se completa com a tradugdo do codigo
intermediario em instrugbes do processador. No caso das opera-
¢cbes binadrias esta tradugdo ndo & imediata. Definimos entdo um
esquema para tradugdo de operagdes binarias, que permite trans-
formar a escolha da melhor sequéncia de instrugGes para realizar
uma operagdao binaria num problema de determinagdao do caminho mi-
nimo entre dois ndos de um digrafo com custos nas arestas.

0 método ora descrito propicia a obtencdo de compiladores
facilmente portateis para um novo processador objeto, onde o
principal esforgco serd de redefinicdo do esquema para tradugdo
de operagdes binarias, tendo em vista o novo processador.
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ABSTRACT:

Code generation is divided into three phases, which can be
executed either sequentially or in parallel. We describe some
techniques that can be helpful in specifying and impiementing
each one of them. We examine as well the application of those
techniques in one-pass compilers with bottom-up parsers,
specially COBRA-300 and COBRA-500 LPS compilers.

In the first phase, the source program is translated into a
sequence of semantic routine calls. By adding a second set of
terminal symbols - which stand for the semantic routines - to a
context-free grammar, we define context-free translation
grammars, used to specify a parser-driven translator.

In the second phase, the semantic routines are executed,
generating intermediate <code. To do so, there must exist
intercommunication variables, called semantic attributes.
Extending context-free translation grammars to include also. a
set of attributes, the storage and propagation of semantic
attributes can also be parser-driven.

Code generation will be completed by the translation of
intermediate code into processor instructions. Such translation
process is not straightforward for binary operations. We then
define a binary operations translation scheme, which transforms
the problem of <choosing the best sequence of processor
instructions to perform an intermediate binary operation into
the problem of finding the shortest path between two nodes of a
weighted digraph.

Compilers generated in the way just described are weasily
portable to a new target processor, where the main effort will
be the redefinition of the binary operations translation scheme.
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I - Introdugdo

0 processo de compilacdo pode ser dividido, a grosso modo,
nas fases de analise léxica, analise sintatica e geragao de co-
digo. Enquanto gue, para as duas primeiras, extensamente estuda-
das, Jja se dispbe de descrigcdes adequadas para o seu funciona-
mento esperado, possibilitando assim a automatizagdo completa da
implementacdo de analisadores l1éxicos e sintaticos para a maior
parte das linguagens de programagao correntes, tal ndo acontece
com a geragdo de cddigo. Para esta fase da compilagdo, entretan-
to, diversas ferramentas auxiliares foram definidas, como o0s es-
quemas da tradugdo dirigidos pela sintaxe, ou SDTS (AHO, 1),
procurando melhor estruturar a tarefa de geragdo de coddigo.

Este trabalho procura contribuir neste sentido. Trata-se de
uma organizagao formal dos conhecimentos adguiridos no projeto e
implementacao do sistema de compiladores LPS para os computado-
res COBRA-300 e COBRA-500. Assim, sem a pretensao de definir um
programa gerador de geradores de co0digo, procuramos decompor es-
ta fase da compilagdo em algumas etapas, que podem ser executa-
das simultdnea ou consecutivamente, e estabelecer formas de des-
cricdao do funcionamento de cada uma delas, bem como algoritmos
que facilitem sua implementa¢do. Foi dada também especial aten-
¢do ao problema de portabilidade do compilador enquanto tradutor
para mais de uma linguagem objeto, como os conjuntos de instru-
¢des dos processadores do COBRA-300 e COBRA-500. Para tanto,
procurou-se reduzir ao minimo a parte do compilador dependente
do processador objeto, bem como estabelecer diretrizes que tor-
nassem a implementagdo desta parte o mais automatica possivel.

I.1 - A Linguagem LPS

A linguagem LPS (Linguagem para Programagao de Sistemas)
foi projetada na COBRA, para ser um ferramenta no desenvolvimen-
to de software para seus produtos. Nela foi escrito todo o soft-
ware basico dos produtos da linha COBRA-300 (TD-100, TD-200,
COBRA-300, COBRA-305), e boa parte do software basico da 1linha
COBRA-500. No caso deste {il1timo, a LPS facilitou também a trans-



feréncia de programas originalmente escritos para a linha 300.
Atualmente, programas podem ser escritos em LPS e utilizados em
ambas as maquinas, com modificagdo apenas das partes dependentes
do computador e sistema operacional hospedeiros.

Baseada no ALGOL-60, a LPS & uma linguagem hibrida que in-
clui declaragbes e comandos de alto nivel semelhantes aos do AL-
GOL, mas admite também a escrita de trechos do programa direta-
mente na Tinguagem simbdlica (assembly) do processador. Natural-
mente, esta facilidade nao pode ser utilizada por programas que
se pretenda portateis entre os dois processadores objeto, mas &
de fundamental importancia na escrita de programas fortemente
vinculados ao processsador e que precisem de acesso irrestrito a
todas as partes da maguina, tais como sistemas operacionais.

Todos os identificadores de um programa LPS devem ser de-
clarados e, sendo o programa estruturado em blocos, sao validas
as regras usuais para o alcance de uma declaragao. Podem ser de-
clarados em LPS identificadores de constantes, variaveis, rotu-
los, chaves e procedimentos. Sao dois os tipos de dados admiti-
dos: inteiros de 8 bits, definidos como tipo "byte", e inteiros
de 16 bits, do tipo "word". Estes dados podem ser tratados como
nimeros com ou sem sinal, em funcao do contexto, mas existe uma
opgao principal ("default") controlado pelo registro inicial do
programa fonte. A LPS permite ainda a subdivisao de um programa
em moddulos compitados em separado, e posteriormente ligados por
um programa relocador. A comunicacdo entre estes mdodulos se faz
por intermédio de variaveis e procedimentos declarados globais
em um mddulo e externos em outros. A descrigdao completa de 1in-
guagem LPS pode ser encontrada em (10).

I.2 - 0 Sistema de Compiladores LPS

0 Sistema de compiladores LPS foi elaborado por ocasiao da
feitura do compilador LPS para o COBRA-300 na propria linguagem,
da qual ja se dispunha de um compilador no computador HP-21MX.
Consta de quatro compiladores, com as maquinas COBRA-300 e
COBRA-500 <como hospedeiro ou objeto. Destes, ja est3o em uso o



compilador LPS executavel no COBRA-300 gerando cddigo para seu
proprio processador (LPS/300), o compilador LPS executavel no
COBRA-500 gerando cododigo para seu proprio processador (LPS/500)
e o compilador LPS executavel no COBRA-300 gerando codigo para o
COBRA-500 (LPS500). 0 método de analise sintatica utilizado & o
de matrizes de transigdo (GRIES, 6).

Os compiladores LPS admitem como entrada trés tipos de ar-
quivos: um arquivo fonte principal obrigatdrio e, opcionalmente,
um arquivo de alteracgdes sobre o fonte principal e varios arqui-
vos com registros a serem incluidos na compilagdo. Fornecem como
saida um arquivo de relatdrio (listagem), um arquivo com o codi-
go objeto gerado e o arquivo resultante da efetivagdao dos coman-
dos do arquivo de alteracdao sobre o arquivo fonte principal. To-
das as trés saidas sdao opcionais. 0 cd0digo objeto compde-se de
uma lista de identificadores globais e externos, e uma sequéncia
de campos de relocagdo absoluta, relocaveis em dados ou programa
ou correspondentes a referéncias externas. Nestes G1timos s@o
dados o nimero de ordem da referéncia externa e um deslocamento
com relagao ao enderego de resolugdao desta referéncia. Uma lista
de informagbes sobre a relocagao define o tipo de relocagao de
cada campo do texto objeto. No dmbito deste trabalho, porém,
consideraremos como codigo objeto a saida do gerador de cbddigo,
que inclui ainda palavras contendo nimeros a serem associados a
enderegos de programa, originados por referéncias a frente, e
uma lista de definigdes destes niimeros.

Nos compiladores LPS, analise léxica, sintatica e geragdo
de cdodigo sao realizadas num mesmo passo, mas o codigo objeto &
percorrido uma segunda vez, quando os niimeros das referéncias a
frente s3o substituidos pelos enderegos correspondentes, obtidos
da lista de definigbes. A saida deste segundo passo & um mddulo
relocavel, e varios destes modulos podem ser ligados pelos pro-
gramas relocadores do COBRA-300 e COBRA-500, que também resolvem
as referéncias externas. Maiores informagbes sobre os compilado-
res LPS podem ser obtidas em (10) e em (11).



[.3 - Organizagdao do Texto

Este texto compbe-se de secGes tedricas e praticas. Nas

primeiras procura-se descrever métodos para elaboragdo das fases
em que foi dividida a geragao de cdodigo. Nas segbes praticas sdo
ilustradas todas as fases da geragao de codigo, sempre por in-
termédio da aplicagcao dos procedimentos tedricos aos compilado-
res LPS, para as maquinas COBRA. Além deste capitulo introdutd-
rio, no qual & estabelecido o propdsito e feita uma descrigdo
sucinta do sistema LPS para ambientagéo da tese, e do capitulo
de conclusao, trés outros capitulos tratam de igual nimero de
etapas da geragdo de cddigo. '
' A primeira etapa consiste na traducdo do programa fonte em
uma sequéncia de chamadas a rotinas semanticas. Para tanto, s@ao
definidas as gramaticas de tradugdo livres de contexto, e estu-
dadas a seguir sua aplicagao a analisadores sintaticos ascenden-
tes, em especial por matrizes de transigao, bem como sua utili-
zagao pelos compiladores LPS. Esta € a constituigdo da primeira
seg¢ao do segundo capitulo da tese.

A segunda etapa da geragao de codigo & a execugdao das roti-
nas semanticas, durante a qual & emitido um cddigo intermediario
e feito o calculo de atributos semdnticos. Embora a definigdo do
funcionamento das rotinas semdnticas seja feita em 1linguagem
corrente ou em forma similar a alguma linguagem de programacao,
o armazenamento e propagagao dos atributos semdnticos pode ser
descrito em conjunto com a sintaxe, e controlado pelo analisador
sintatico. Isto & feito com o auxilio das gramaticas de tradugdo
livres-de-contexto com atributos, definidas na segunda seg¢ao do
segundo capitulo, onde & também examinada sua aplicagcdao com ana-
lisadores sintaticos ascendentes e aos compiladores LPS. A ter-
ceira seg¢do do segundo capitulio descreve um cddigo intermediario
para LPS.

0 terceiro capitulo exemplifica a fase de execugdo das ro-
tinas semdnticas, mostrando o calculo de atributos e a geragao
de «codigo intermediario pelas rotinas semanticas LPS. Com isto
procuramos verificar que rotinas sdo necessarias para a tradugdo

das construcoes normalmente encontradas nas Tinguagens de pro-



magao usuais, bem como estudar seu funcionamento e in-
ter-relacionamento.

A terceira fase da geragdo de cddigo & a tradugcdo do cddigo
intermediario em instrugbes do processador objeto. Esta trans-
formacdo & quase imediata para boa parte das instrugbes interme-
diarias, se nao considerarmos o contexto em que se encontram. NoO
caso das operag®es binarias, porém, existe muitas vezes grande
diversidade de situag®es em que cada operando pode se encontrar,
e modificagbes na localizagdo de um operando devem ser feitas
levando-se em <conta o outro operando, até que se obtenha uma
combinagdo para a qual a operagdao binaria em questdo possa ser
realizada. Desta terceira fase de geragdo de cdodigo trata o
quarto capitulo deste trabalho, onde também & vista a aplicagdo
do esquema acima descrito ao compilador LPS gerando codigo para
0 processador INTEL-8080 do COBRA-300 e para o processador
COBRA-500.

Nao obstante fornega as diretrizes basicas da geragcdo de
codigo pelos compiladores LPS, este trabalho ndo pode ser utili-
zado como manual de logica, pois embora as idéias gerais do mé -
todo exposto tenham sido estabelecidas por ocasido do projeto
deste sistema de compiladores, sua formalizagdao foi posterior a
implementacdo dos compiladores, e as aplicagdes aqui descritas
referem-se ao método formalizado.



Il - Método de Geragdo de Cdodigo Intermediario

A definicdo de um cddigo intermedidrio & um artificio de
grande valia no projeto de um compilador. Permite a separagao do
problema de geracdo de codigo em duas fases: a primeira, ligada
a analise sintatica, produz o cdodigo intermediario, que ja traz
definida a estrutura geral do codigo objeto, enguanto que a se-
gunda fase se preocupara com a escolha de uma sequéncia de ins-
trugdes do processador-objeto que traduza o programa de forma
eficiente, usando adequadamente os registradores do processador.
A maior facilidade com que podem ser efetuadas otimizagbBes no
codigo intermediario, em relagadao ao codigo final, também & um
atrativo para a escolha deste processo, mas sua maior vantagem
€, talvez, a maior portabilidade do produto obtido, pois apenas
a fase de traducdo do cddigo intermediario em instrugdes do pro-
cessador & dependente da maquina-objeto. Além disso, para um
mesmo c¢odigo intermediario, suficientemente geral, podemos ter
mais de uma linguagem fonte, ou novas versdes da mesma linguagem
sendo traduzidas.

0 principal O6nus deste procedimento & o aumento do tempo de
compilagdo, provocado pela criacdao de um arquivo de cddigo in-
termediario. Mesmo assim, se o compilador dispde de pouca memd-
ria e precisa ser segmentado, a separacdao destas duas etapas em
dois segmentos de sobreposi¢do sera provavelmente mais vantajosa
do que a separagdao em segmentos que se alternem frequentemente
na memoria.

A execugdo das duas etapas anteriores, por outro lado, pode
ser simultédnea, dispensando a criacdo do arquivo intermediario e
diminuindo o tempo de compilagdo. Neste caso, porém, a otimiza-
¢do sobre o cdodigo intermediario fica dificultada, bem como tor-
na-se ineficiente a separacdao das duas etapas em segmentos de
sobreposicdo. Neste esquema, o primeiro mddulo gera da mesma
forma um codigo intermedidario, que no entanto @ imediatamente
traduzido para o codigo da maquina objeto por um segundo modulo
que, mantendo as caracteristicas da segunda fase descrita a
principio, &€ executado a cada intrucdo intermediaria emitida.

A geracdo de cddigo intermediario, por sua vez, sera também

dividida em duas fases, sendo a primeira de tradugao do programa



em uma sequéncia de chamadas a rotinas semdnticas e a segunda de
execugdo destas rotinas, quando serdao emitidas as instrugbes in-
termediarias.

IT.1 - Tradugdo do Programa em Rotinas Semanticas.

A escolha de um método conveniente para se proceder a esta
traducdao permitira que a vinculemos totalmente a sintaxe da lin-
guagem, de tal modo que na pratica as chamadas as rotinas seman-
ticas farao parte do corpo do analisador e serdo efetuadas a me-
dida que & feito o reconhecimento do programa.

Apresentamos a seguir uma solugdao formal do problema com a
definicdo de uma gramatica de traducdo lTivre-de-contexto (GTLC),
onde a traducdo & especificada nas proprias regras sintaticas.
Analisamos em sequéncia os cuidados que se deve tomar quando o
analisador sintatico for ascendente e finalmemte descrevemos a
aplicagdo destas consideracOes aos compiladores LPS.

Para a defini¢do de GTLC baseamo-nos nas gramaticas de tra-
dugcdo Tivres~-de-contexto estendidas (Lewi,7), cujo emprego, po-
rém, foi evitado, por ndo se adaptar ao método de analise sinta-
tica por matrizes de transigao.

IT.1.1 - Gramaticas de Tradugdo Livres-de-Contexto

Uma gramatica de tradugdo livre-de-contexto pode ser enten-
dida simplesmente com uma gramatica lTivre-de-contexto acrescida
de um outro conjunto de simbolos terminais, cujos elementos po-
dem aparecer do lado direito das produgbes e que serdo os simbo-
los de saida da tradugdo. A definigcdo & dada a seguir.

Definigdo: Uma gramatica de tradugdo livre-de-contexto (GTLC) &
uma 5-tupla G = (Ve,Vs,Vn,S,P) onde

1 - Ve & um conjunto finito de simbolos de entrada, ou vocabula-
rio de entrada.



2 - Vs & um conjunto finito de simbolos de saida, ou vocabulario
de saida, tal que Ve NVs = &,

3 - VYn & um conjunto de simbolos nao-terminais, tal que
Vn NVe e Vn NVs =& .

4 - S & o simbolo inicial de G, S & Vn.

5 -~ P @ um conjunto finito de regras da forma A ::=0a , sendo
Ae Vneae (VeuVs uVn)*, 0s elementos de P s3o denominados

producdes e a relagdo A ::= 0 1é-se A produz a.
Definigdo: A relagdo ==> (deriva diretamente) & wuma vrelagdo
sobre

(Ve u Vs u Vn)+ X (Ve u Vs u Vn)*, Dizemos que oAB ==»ayB se e
somente se (A ::=Y ) € P.

Definigdao: A relagdo =% (deriva) € uma relagdo em
(Ve u Vs uVn)t X (Ve u Vs u Vn)*. Dizemos que o ==>8 se exis-

tem _ _ B
o0, al, ..., an € (Ve u Vs u Vn)*, n>= 0 tais que ald ==> ol ==>_,
gn, a0 = «a e on=g .

Definigdo: Forma sentencial de G & um elemento 6§ € (Ve u Vs wu
Vn)* tal que S =%s5

Definigdo: Derivacdo de uma forma sentencial § & uma sequéncia
o0, al, ..., an, n>= 0, de elementos de (Ve u Vs u VYn)* tal que
o0 ==> ol ==> .,,==> on, o) = S e an =6 .

Definigcdo: Sentenca de G & uma forma sentencial w de G tal que
w € (Ve uVs)*. A linguagem L(G) definida por G & o conjunto de
todas as sentencas de G.

Definigdo: Parte de entrada de uma sentenca de G & a cadeia ob-
tida ao eliminarmos da sentengca todos os simbolos de Vs. Parte
de saida de uma sentenca de G & a cadeia obtida ao eliminarmos

desta todos os simbolos de Ve.



Definigdao: Tradugcdao em G & o0 conjunto de todos os pares (parte
de entrada, parte da saida) das sentencas de G, denotado T(G).
Isto &, T(6) = {(a,B) |3 8§ € (Ve uvVvs)*x, S &> 5, o & a parte
de entrada de § e B8 & a parte de saida de &}.

Definicdo: Gramdtica de entrada de G & Gl = (Ve, Vn, S, P1 )} on-
de P1 & obtido eliminando-se todos os simbolos de saida das pro-
dugdes de P. A Tlinguagem L(Gl) definida por G1 & o conjunto de
todas as cadeias a.e (Ve)* para as quais existe uma tradugdo B
em G, ou seja

L(GL) ={ a e(Ve)* |3 8 ¢ (Vs)* e (ao,B) e T(G)}. Gramatica de
saida G2 e linguagem de saida L(G2) sdo definidas analogamente.

Definigdo: Uma arvore de derivagdo de uma formal sentencial de
G & uma arvore com nds rotulados construida da seguinte forma:

a raiz & rotulada S:

a cada passo da derivagao de onde foi usada a produgao

A ::= Bl B2 ... Bn, Bi £ (Ve uVs uV¥n) para 1<= i<= n, crien
filhos para o nd rotulado A e rotule-os da esquerda para a di-
reita Bl, B2, ..., Bn.

Definigdo: Diremos que um nd x de uma arvore de derivagao prece-
de um no Yy da mesma arvore se X @ visitado antes de Y ao percor-
rermos esta arvore em pré-ordem (raiz, sub-arvore -esquerda,
sub-arvore direita).

Notagdo: Adotaremos as seguintes regras para os simbolos de uma
GTLC, ao longo de todo este trabalho:

1 - 0s simbolos ndao-terminais serdao representados por cadeias de
letras maitusculas, admitindo-se também digitos numéricos e o ca-
rater "." (ponto), estes G1timos exceto na primeira posigao.

2 - 0s simbolos terminais serao representados por cadeias de le-
tras wminGsculas e demais caracteres, excetuando-se as letras
maidsculas. Além disso, os simbolos terminais de saida serao
distinguidos dos de entrada através de grifo.

Com relagdo as produgdes de uma GTLC, adotaremos ainda a

seguinte regra:
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3 - A notagdo A::= al, Ar:=02, ..., A::=an, onde (A::=qi) ¢ P
para 1<= i<=n, e a notagdo A::=0l | a2 | ... | an sdo equiva-

lentes.
0 exemplo a seguir ilustra a utilizagdo das GTLC para defi-

nir uma tradug3o e obter a parte de saida dada a parte de entra-
da de uma sentenga.

Exemplo 1 : Tradugdo de expressOes aritméticas infixas para no-
tacdo posfixa.
Ga = (Ve, Vs, Vn, E, P)

Ve= a, b, e e o o Z, O, 1, * e 0 g 9, +,-, *, /9 (3 )

Vs

u
|
|or
-
N
|o
-
[+~
-

'sgsis T *9_/_s
Vn = E, T, F, IDENTIFICADOR, LETRA, DIGITO, NUMERO
E @ o simbolo inicial

As regras de P s3o:

—
1l
~ T m m

~

F ::= IDENTIFICADOR _
| NOMERO _
| (E)

IDENTIFICADOR ::= LETRA
| IDENTIFICADOR LETRA
| IDENTIFICADOR DIGITO
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NOMERO ::= DIGITO

| NOMERO DIGITO
LETRA ::= a a

| bb

lz z
DIGITO ::= 0 0

11

-

[

I

I 99

Consideremos a expressdao abtcd*2. Sua arvore de derivagdo
na gramatica de entrada de Ga estada na figura 1.
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3 + T
|
| ////////////T\\\\\\\\
T T * F
| | |
| I |
F F NUMER 0
| | |
| | |
IDENT IF ICADOR IDENT IF ICADOR DIGITO
|
A I
IDENTIFICADOR  LETRA IDENTIFICADOR  LETRA 2
| | ' | |
| l | |
LETRA b LETRA d
| |
| |
a (of

Figura 1 - Arvore de Derivagdo da Gramatica de Entrada

Se repetirmos em Ga a derivacdo feita na gramatica de en-
trada, poderemos construir a arvore da figura 2.



E
//:\
E + T +
I =
I /:\
T T * F *
I l
I |
F F NUMERO
/\ /\ |
|
IDENTIFICADOR . IDENTIFICADOR DIGITO
IDEN1'l::;;;;;\\7]?TRA IDENTX;::;;;;;\\\\EETRA {//A\\EL

N N

LETRA LETRA

AN

Figura 2 - Arvore de Derivagdao na GTLC

Esta derivacdo define a forma sentencial

H]

aabb_+ccdd *22

cujas partes de entrada e saida sao respectivamente

abtcd*2 e

ab c¢cd 2 - *+ (que equivale a ab cd 2 *+),

o que significa que a tradugdo em Ga da expressdo ab+cd*2 & a
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expressao a b ¢ d 2  * +,

0 processo de tradugdo &, portanto, construir a derivagdo
de uma sentengca cuja parte de entrada seja a cadeia a traduzir.
A parte de saida desta sentenca serd a tradugdo desejada.

II.1.2 - Gramaticas de Tradugdo Livres-de-Contexto com Ana-
lise Sintatica Ascendente

No que foi exposto anteriormente procuramos mostrar de que
maneira uma GTLC pode ser usada para definir um tradutor, e como
podemos obter a tradugdo a partir da arvore de derivacdao da sen-
tenga de entrada. Este n3ao &, no entanto, um procedimento prati-
co, uma vez que durante a analise sintatica esta arvore nunca
chega a ser totalmente construida. Os analisadores ascendentes,
por exemplo, limitam-se a usar uma pilha para armazenar as in-
formacdes sobre o que ja foi analisado necessarias ao prossegui-
mento de sua tarefa. Diante disso, torna-se necessario que a
tradugdo seja gerada a medida que a entrada & percorrida, isto
e, que a tradugdao do que foi condensado nas informagdes da pilha
sintatica ja tenha sido produzida.

0 procedimento adotado & o de emitir a parte de saida de
cada produgdao usada na analise sintatica da entrada. Ora, a ana-
1ise sintatica ascendente fornece a sequéncia de produgdes usa-
das na redugdo direita da sentenga ao simbolo inicial. Portanto,
se pretendemos emitir a sentenga de saida a medida que formos
progredindo na analise da entrada & necessario que a GTLC satis-
faca determinadas condig¢des para que a sentenga traduzida seja
correta. Vamos inicialmente exemplificar o problema e a seguir
determinar restrictes sobre as produgdes das GTLCs que nos for-
negam uma subclasse de GTLCs onde a sentenca de saida, emitida
segundo a ordem de reducdes da sentenca de entrada, sera sempre
correta.

Exemplo 2: Gramatica de tradugdo do comando "if-then" em rotinas

semanticas.
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Gif = (Ve, Vs, Vn, C.IF, P)

Ve ={ id, :=, if, then}

As regras de P sao:

(1) C.IF ::= ifE then if C then

—_—

(2) C ::= C.IF

(3) | Vv := E :=
(4) Ex:= id id
(5) V::= id id

Vejamos as redug®es da sentenga de entrada "if id then
id:=id":

if 1dl then id2:=id3<== if E then id2:=id3<== if E then V:=id3
<== if E then V:sE<== if E then C<== C.IF

A sentenga de saida obtida pela emissdo dos simbolos de
saida a cada redugdo &
idl id2 id3 := if then

Entretanto se fizermos a derivacdo mais & esquerda corres-
pondente em Gif obteremos a sequéncia

idl if id2 1id3 = then

gue estd na ordem natural para geragdo de codigo. Veremos agora
como solucionar este problema, dentro de nossa GTLC, sem cons-
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truir e percorrer a arvore. Isto pode ser feito de diversas for-
mas, através da modificagdo da gramatica original. Uma maneira
de o fazermos & criar um ou mais ndo terminais artificiais que
produzam apenas ¢ (vazio) e usar esta redugdo para emitir a sai-
da desejada. Em nosso caso, substituiriamos a regra (1) por

C.IF ::= if E then M C then
M= ¢ if

Este processo so & possivel se o analisador sintatico, como
por exemplo os analisadores LR, aceita gramaticas com produgdes
de lado direito ¢, como a resultante da alteracdo acima.

A solugcdo que propomos & fazer-se a restricdo da hipotese
do teorema seguinte, que demonstramos ser condigao suficiente
para que este problema ndao ocorra. Note-se que a condicdo , em-
bora ndao seja necessaria e suficiente, & de facil verificacdo.

Teorema 1: Seja G = (Ve, Vs, Vn, S, P) uma GTLC onde as produ-
coes de P sdao da forma:

A::=ay, a € (Ve uVn)*, vy € (Vs u Ve)*

( ou seja, nenhum terminal de saida ocorre & esquerda de qual-
quer nao-terminal).

Seja w uma sentenga de Gl (gramatica de entrada).

Entido a sequéncia obtida pela emissdao dos simbolos de saida de
cada produgdao no momento da redugdo correspondente em Gl, duran-

te o reconhecimento de w, & igual a parte de saida da sentencga
de G cuja parte de entrada @& .

Demonstracdo: Para atender a restrigdo as produgdes de G serao
da forma A::= ay,

onde o € (Ve u V¥n)* e vy € (Vs u Ve )*.

Consideremos a derivacdo direita de uma sentengca . Se esta &
feita com uma Unica producdo o resultado & provado trivialmente.
Se mais de uma produgdo & empregada, a primeira, sera da forma
S==>aCy, « € (Ve uvn)*, vy € (Vs uVe)*, C € Vn, isto & , C &
o ndo terminal mais a esquerda na produgdo. A derivagao direita
de w e a arvore correspondente serdao da forma:
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S ==> alC y==>aBly ==> ... ==> w , comB e (Ve uvVn)* e § €(Vs u

/N
VAN

/)

Como a ordem das redugbes em analise ascendente corresponde
ao inverso da ordem das derivagOes a direita, podemos garantir
que:

a) os terminais de saida de § precederdao os de vy

b) os terminais de saida da sub-arvore 8 precederdo os de §;

c) os terminais de saida da sub-arvore o precederdo 0s
sub-arvore C;

d) e assim sucessivamente.
Isto corresponde a lejtura das folhas terminais de saida da

esquerda para a direita e logo a parte de saida da sentengca .
C.Qg.d.
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De acordo com esta proposta, a producdo (1) de Gif seria
modi ficada para

C.IF ::= IF.E.THEN C then
IF.E.THEN ::= if E then if

Este processo & especialmente atraente se a analise sinta-
tica @ feita por matrizes de transigado, uma vez que a gramatica
original & necessariamente modificada numa maneira muito seme-
Thante a do exemplo acima. 0 processo de transformagao de wuma
gramatica de operadores em gramatica de operadores aumentada
(Gries, 6), pode ser facilmente adaptado a GTLCs de operadores
(GTLCs em cujas produgdes nao ocorrem ndao-terminais adjacentes)
gue satisfagam a condigdo:

"uma cadeia de simbolos de saida deve sequir um terminal de en-
trada ou estar no final da producao”.

A adaptagao a gramaticas de tradugdo do algoritmo de trans-
formagdao de gramatica de operadores em gramatica de operadores
aumentada consiste em tratar o terminal de entrada e os termi-
nais de saida que o seguem com um Gnico simbolo terminal, isto
€, o mesmo simbolo de entrada seguido de duas cadeias de simbo-
los de saida diferentes sdao vistos como simbolos diferentes. As
cadeias de simbolos de saida que seguirem um nao-terminal devem
aparecer obrigatoriamente no final da producdo, e nesta situagao
permanecem, nao sendo considerados pelo algoritmo. A gramatica
de tradugao resultante tera as cadeias de simbolos de saida no
final das produgdes, satisfazendo protanto a hipdotese do teorema
anterior.

Cabe ainda observar que a gramatica de tradu¢gdo aumentada
deixa de ser uma gramatica auxiliar para a analise sintatica,
para ser a propria gramatica sobre a qual a analise sintatica é
feita. Isto @, a saida do analisador sintatico passa a ser uma
sequéncia de produgdes da gramatica aumentada, e n3do da gramati-
ca original. Caso isto ndo seja desejado, & preciso modificar-se
a gramatica original para que atenda as condigbes do teorema an-
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terior antes de sua transformacdo para gramatica aumentada, e a
mencionada vantagem do método com relagdo a analise sintatica
por matrizes de transicdo ndao se verifica.

Teriamos as seguintes produgdes na gramatica de tradugdo
livre-de-contexto aumentada, provenientes da produgdo (1):

C.IF ::= IF.E.THEN C then

1]

IF.E.THEN ::= IF E then if

IF = if

no qual if @ uma cadeia de simbolos de saida considerada, junta-
mente com "then", como um inico simbolo terminal, e “"then" apa-
rece no final da produgcao, ndao sendo sua posigdo modificada.

Notagdo: Os simbolos ndo-terminais estrelados, resultantes do
processo de transformacdo da gramatica de operadores em gramati-
ca aumentada, serao distiguidos por grifo dos simbolos
ndo-terminais originais, como no exemplo acima.

II.1.3 - Gramatica de Tradugdo Livre-de-Contexto para LPS

0s simbolos de saida na gramatica de tradugdo Ti-
vre-de-contexto para LPS s3ao nomes de rotinas semanticas. A in-
troducdo destes simbolos na sintaxe original LPS foi feita ob-
servando-se em que pontos seriam necessarias agOes semdnticas,
para gerar codigo ou armazenar em atributos semdnticos informa-
¢bes a serem posteriormente utilizadas. Escrevemos em primeiro
lugar uma GTLC de operadores, transformada a seguir em GTLC au-
mentada, na qual as produgdes atendem as condigdes do teorema 1,
nao havendo simbolos de saida antes de nao-terminais.

Observagdao: A gramdtica seguinte foi modificada em relagdao a
gramatica LPS original, tendo sido substituido por "#" o simbolo

"arroba".
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Nas producdes apresentadas adiante, estdo presentes apenas
as regras da gramatica LPS total que foram modificadas pela in-
trodugdo de simbolos de saida e algumas para outras que o con-
junto fizesse sentido. Algumas poucas regras muito particulares
da linguagem LPS e portanto de pouco interesse geral, foram su-
primidas, embora envolvessem agdes semanticas, para maior brevi-
dade na exposigdo. Pelo mesmo motivo supusemos ja executadas as
acbes que envolvam a tabela de simbolos, tais como pesquisa e
insergdo de identificadores, sendo estes considerados simbolos
terminais de acordo com seu tipo (idvariavel e idrotina por e-
xemplo) nos comandos, ou o simbolo identificador nas declara-
¢bes. As constantes numéricas também foram agrupadas num Gnico
simbolo terminal (constante), e os operadores das expressoes
simples representados pelos terminais opunario, oprel, opad, op-
mul e opdesloc, além de and, or e xor, estando o primeiro asso-
ciado ao terminal de saida opunario e os demais a opbinario. Fi-
nalmente as caracteristicas voltadas a comunicagdo entre mdodulos
separadamente compilados, vrelativas as declaracdes "global" e
"external" foram suprimidas, pelas mesmas razdoes expostas ante-
riomente.

Embora ndo esteja explicito na sintaxe, em vista do que a-
caba de ser dito acerca de identificadores e operagpes aritméti-
cas, as seguintes rotinas (simbolos da saida) possuem necessa-
riamente um parametro:

-opbinario e opunario, cujo parametro especifica a operagdao a-

ritmética e pode assumir os valores -, NOT, EXPS, EXPZ, HIGH,
LOW para opunario e +, -, *, |, MOD, AND, OR, XOR, RTL, RTR,
SHL, SAL, SAR, =, <>, <,>,<=,>=, 1<t >t 1=t " 1I>=' npara
opbinario.

-idvariavel, idrdtulo, idchave, idrotina e idconstante, cujo pa-

rametro pode ser considerado como a cadeia de caracteres que de-
fine o identificador, mas cujo valor & na pratica um ponteiro
para o bloco de informagdes deste identificador na tabela de
simbolos.
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Gramatica de Tradugdo Livre-de-Contexto LPS (de Operadores)

COMANDO: :=BLOCO
| COMANDO.CONDICIONAL
| COMANDO. WHILE
| COMANDO.REPEAT
| COMANDO.FOR
| COMANDO.CASE
| DESVIO
| RETORNO

| CHAMADA.ROTINA

| ATRIBUIGAO

COMANDO.CONDICIONAL::=if EXPRESSAO then if while COMANDO then’
| if EXPRESSAO then if while COMANDO else then else COMANDO else

COMANDO.WHILE ::=
while $ rotulo EXPRESSAO do if while COMANDO fim while

COMANDO.REPEAT::

repeat $§ rotulo COMANDO goto
| repeat $ rotulo COMANDO until EXPRESSAO wuntil

COMANDO.FOR: :=

| for VARIAVEL EXPRESSAO atribuicdo for to 1 constante
EXPRESSAO do 1imite COMANDO fim for

| for VARIAVEL := EXPRESSAO atribuicdo for downto -1 constante
EXPRESSAO do 1imite COMANDO fim for

| for VARIAVEL := EXPRESSAO atribuicdo for step EXPRESSAOQ
until step EXPRESSAQO do l1imite COMANDO fim for

COMANDO.CASE ::=
case EXPRESSAO of case begin SEQUENCIA.CASOS end fim case

SEQUENCIA.CASOS ::= COMANDO fim caso
| SEQUENCIA.CASOS ; COMANDO fim caso

DESVIO ::= goto idrotulo idrotulo goto
| goto idchave idchave ( EXPRESSAO ) indice goto chave
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RETORNO ::= return return

CHAMADA.ROTINA ::= idrotina idrotina chamada
| idrotina idrotina ( LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS ) chamada

LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS ::= EXPRESSAO parametro
| LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS , EXPRESSAO pardmetro

ATRIBUICAO ::= VARIAVEL ::= EXPRESSAO atribuigcdo comando
EXPRESSAQ ::= EXPRESSAO.SIMPLES

| EXPRESSAO.CONDICIONAL

| VARIAVEL ::= EXPRESSAQ atribuicdo expressao

EXPRESSAO.CONDICIONAL ::=
if EXPRESSAO then if while EXPRE SSAO
else then expr EXPRESSAD else expr

EXPRESSAQ.SIMPLES ::= TERMOS5
| EXPRESSAO.SIMPLES or TERMO5 opbinario
| EXPRESSAQ.SIMPLES xor TERMO5 opbinario

TERMO5::= TERMO4
| TERMO5 and TERMO4 opbinario

TERMO4 ::= TERMO3
| TERMO4 oprel TERMO3 opbinario

TERMO3 ::= TERMO2
| TERMO3 opad TERMO2 opbinario
| opunario OPERANDO opunario

TERMO2::= TERMO1

| TERMO2 opmul TERMOl opbinario
TERMO1::= OPERANDO

| TERMO1 opdesloc OPERANDO opbinario
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OPERANDO: :

constante constante
idconstante idconstante
VARIAVEL

CHAMADA FUNCAO

# idvariavel # varijavel
(EXPRE SSAOQ)

CHAMADA.FUNCAO::= idfuncdo idfungdo chamada
| idfungdo idfuncao ( LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS) chamada

idvariavel idvariavel

| idvariavel idvariavel (EXPRESSAO) indice

| OPERANDO * idvariavel idvariavel

| OPERANDO 4 idvariavel idvariavel (EXPRESSAO) indice

VARIAVEL::

DECLARACAO.ROTINA, INTERNA: :=
CABECALHO.ROTINA ; recepgéo COMANDO return

CABECALHO.ROTINA::= procedure identificador decl rotina
| procedure identificador decl rotina

( SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS )
| tipo tipo procedure identificador decl rotina

| tipo tibo procedure identificador decl rotina
SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS )

SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS: := ESPECIFICACAO.PARAMETROS
| SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS , ESPECIFICACAO.PARAMETROS

ESPECIFICACAO.PARAMETROS::= tipo tipo SEQUENCIA.PARAMETROS

SEQUENCIA.PARAMETROS::= identificador decl parm
| SEQUENCIA.PARAMETROS , identificador decl parm

BLOCO::= begin SEQUENCIA.COMANDOS end

SEQUENCIA.COMANDOS: := COMANDO
| SEQUENCIA.COMANDOS ; COMANDO
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Gramatica de Tradugdo Livre-de-Contexto LPS (Aumentada)

COMANDO::= BLOCO
| COMANDO.CONDICIONAL
| COMANDO. WHILE
| COMANDO.REPEAT
| COMANDO.FOR
| COMANDO.CASE
| DESVIO
| RETORNO
| CHAMADA.ROTINA
| ATRIBUIGAD
COMANDO.CONDICIONAL::= IF.THEN COMANDO then
| IF.THEN.COM.ELSE COMANDO else
IF , THEN.COM.ELSE::= IF.THEN COMANDO else then else
IF.THEN::= IF EXPRESSAO then if while
EE::= if
COMANDO.WHILE::= WHILE.DO COMANDO fim while
WHILE .DO::= WHILE EXPRESSAO do if while

WHILE::= while $.rotulo

COMANDO.REPEAT::= REPEAT COMANDO goto
| REPEAT.UNTIL EXPRESSAO until

REPEAT.UNTIL::= REPEAT COMANDO until

REPEAT::= repeat § rotulo

COMANDO.FOR::= FOR.STEP.UNTIL.DO COMANDO fim for
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FOR.STEP.UNTIL.DO::= FOR.STEP.UNTIL EXPRESSAO do limite
| FOR.STEP EXPRESSAO do 1limite

FOR.STEP.UNTIL::= FOR.STEP EXPRESSAO until step

FOR.STEP ::= FOR.ATRIB EXPRESSAO step atribuigao for
| FOR.ATRIB EXPRESSAO to atribuicado for 1 constante
| FOR.ATRIB EXPRESSAO downto atribuigcdo for -1 constante

FOR.ATRIB::= FOR VARIAVEL

FOR::= for

COMANDO.CASE::= CASE.BEGIN.END

CASE .BEGIN.END::= CASE.BEGIN SEQUENCIA.CASOS end fim case

CASE .BEGIN::= CASE.OF begin

CASE.OF::= CASE EXPRESSAO of case

CASE::= case

e emcaremer

SEQUENCIA.CASOS::= COMANDO fim caso
| SEQUENCIA.CASOS.PTVIRG COMANDO fim caso

SEQUENCIA.CASOS.PTVIRG::= SEQUENCIA.CASOS ;

DESVIO::= GOTO.ROTULO goto rodtulo
| GOTO.CHAVE goto chave

GOTO.ROTULO::= GOTO idrotulo idrotulo

GOTO.CHAVE::= GOTO.ID.CHAVE .ABRE EXPRESSAO ) indice

GOTO.ID.CHAVE.ABRE::= GOTO.ID.CHAVE (

GOTO.ID.CHAVE::= GOTO idchave idchave
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GOT0::= goto
RETORNOQO: := RETURN
RETURN::= return return

CHAMADA.ROTINA::= ID.ROTINA chamada rotina
| ID.ROTINA.ABRE.FECHA chamada rotina

ID.ROTINA.ABRE.FECHA: :=
ID.ROTINA.ABRE LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS )

ID.ROTINA.ABRE::= ID.ROTINA (

ID.ROTINA::= idrotina idrotina

LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS::= EXPRESSAO pardmetro
| LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS.VIRG EXPRESSAQ pardametro

LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS.VIRG::= LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS ,

ATRIBUICAO::= VARIAVEL.ATRIB EXPRESSAO atribuicdao comando

VARIAVEL .ATRIB::= VARIAVEL :=

EXPRESSAO::= EXPRESSAO.SIMPLES
| EXPRESSAO.CONDICIONAL
| VARIAVEL.ATRIB EXPRESSAQO atribuigcdo expressao

EXPRE SSAO.CONDICIONAL::= IF.THEN.EX.ELSE EXPRESSAQ else expr

IF.THEN.EX.ELSE::= IF.THEN EXPRESSAO else then expr

EXPRESSAQ.SIMPLES::= TERMO
| EXS.OR TERMOS5 opbinario
| EXS.XOR TERMO5 opbinario
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EXPRESSAO.SIMPLES or

EXS.OR::
EXS.XOR::= EXPRESSAO.SIMPLES xor

TERMOS: :

TERMO4
| TERMO5.AND TERMO4 opbinario

TERMO5.AND::= TERMO5 and

TERMO4 ::= TERMO3
| TERMO4 .OPREL TERMO3 opbinario

TERMO4 .OPREL::= TERMO4 oprel

TERMO3 ::= TERMO2
| TERMO3 .0PAD TERMO2 opbinario
| OPUNARIO OPERANDO opunario

TERMO3 .0OPAD::= TERMO3 opad

OPUNARIO::= opunario

TERMOZ2::= TERMO1
| TERMO2 .0PMUL TERMO1l opbinario

TERMOZ2 .0PMUL::= TERMOZ opmul

TERMOl::= OPERANDO
| TERMO1.0PDESLOC OPERANDO opbinario

TERMOL1 .OPDESLOC::= TERMO1 opdesloc

OPERANDO::= CONSTANTE
ID.CONSTANTE

VAR IAVEL
CHAMADA.FUNCAO
SUST.ID.VARTAVEL

ABRE .EXPRESSAO.FECHA
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CONSTANTE::= constante constante

ID.CONSTANTE : :=

idconstante idconstante

SUST.ID.VARIAVEL::

SUSTENIDO

idvariavel # variavel

SUSTENIDO::= #

ABRE .EXPRE SSAO.FECHA: :

ABRE EXPRESSAO )

VARIAVEL::

ID.VARIAVEL

ID.VARIAVEL .ABRE .FECHA
SETA.ID.VARIAVEL

SETA.ID.VARIAVEL .ABRE.FECHA

I
I
I

SETA.ID.VARIAVEL .ABRE.FECHA: :=

SETA.ID.VARIAVEL .ABRE EXPRESSAOQ

) indice
SETA.ID.VARIAVEL.ABRE::

SETA.ID.VARIAVEL |

SETA.ID.VARIAVEL::= OPERANDO.SETA

idvariavel idvariavel

OPERANDO.SETA::= OPERANDO ¢

ID.VARIAVEL .ABRE .FECHA::

ID.VARTAVEL .ABRE EXPRESSAO

) indice

ID.VARIAVEL .ABRE::= ID.VARIAVEL (

ID.VARIAVEL::

idvariavel idvariavel

CHAMADA.FUNGAO:

ID.FUNCAO chamada funcado
I

ID.FUNCAO.ABRE.FECHA chamada funcao

ID.FUNCAO.ABRE .FECHA::

ID.FUNCAO.ABRE LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS
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ID.FUNCAO.ABRE::= ID.FUNCAO (

ID.FUNCAO::= idfungao idfuncdo

DECLARAQAO.ROTINA.INTERNA::= PROC.ID.PTVIRG COMANDO return
| TIPO.PROC.ID.PTVIRG COMANDO return

PROC.ID.PTVIRG::= PROC.ID ; recepgdo
| PROC.ID.ABRE.FECHA ; recepgdo

PROC. ID.ABRE.FECHA: :=
PROC.ID.ABRE SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS )

PROC.ID.ABRE::= PROC.ID (

PROC.ID::= PROCEDURE identificador decl rotina

PROCEDURE::= procedure

TIPO.PROC.ID.PTVIRG::= TIPO.PROC.ID ; recepgdo
| TIPO.PROC.ID.ABRE.FECHA ; recepgdo

TIPO.PROC. ID.ABRE.FECHA: :=
TIPO.PROC.ID.ABRE SEQUENCIA.ESPECIFICACAQ.PARAMETROS)

TIPO.PROC.ID.ABRE::= TIPO.PROC.ID (

TIPO.PROC.ID::= TIPO.PROC identificador decl rotina

TIPO.PROC::= TIPO procedure

SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS::= ESPECIFICAGAO.PARAMETROS
| SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS.PTV IRG ESPECIFICA-
CEO.PARAMETROS

SEQUENCIA.ESPECIFICAQRO.PARKMETROS.PTVIRG::=
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SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS
ESPECIFICAGAO.PARAMETROS: := TIPO SEQUENCIA.PARAMETROS

SEQUENCIA.PARAMETROS::= IDENTIFICADOR
| SEQ.PARMS.VIRG.IDENTIFICADOR

SEQ.PARMS.VIRG.IDENTIFICADOR: := SEQ .PARMS.VIRG identificador
decl parm

SEQ .PARMS.VIRG::= SEQUENCIA.PARAMETROS ,

IDENTIFICADOR::= identificador decl parm

BLOCO::= BEGIN.END
BEGIN.END::= BEGIN SEQUENCIA.COMANDOS end

BEGIN::= begin

SEQUENCIA.COMANDOS::= COMANDO
| SEQUENCIA.COMANDOS.PTVIRG COMANDO

SEQUENCIA.COMANDOS.PTVIRG::= SEQUENCIA.COMANDOS ;
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II.2 - Geragao de Codigo Intermediario

Na seg¢do anterior estudamos uma maneira de transformar o
programa em uma sequéncia de chamadas a rotinas semanticas, o
gue constitui a primeira fase da geragdo de cddigo. 0 codigo in-
termediario sera gerado a medida que executamos ordenadamente
estas rotinas. Este cdodigo, porém, pode depender do resultado de
outras vrotinas semanticas, que ja terdo sido executadas. Para
armazenar tais resultados, definiremos o que sejam atributos se-
manticos, cujo calculo sera a sequnda tarefa das rotinas seméan-
ticas.

Se desejamos gerar o codigo de maquina paralelamente a ana-
lise sintatica, o calculo dos atributos semanticos estara sujei-
to ao método usado. Veremos portanto como se comportam com ana-
lisadores sintaticos ascendentes o cdlculo de atributos e a pro-
pria geragdao de cdodigo. Por fim, estudaremos a aplicagcdo destas
consideracbes aos compiladores LPS.

I11.2.1 - Atributos Semanticos

A introducdo de atributos semdnticos numa gramatica de tra-
dugdo Tlivre-de-contexto consiste em incluir nas suas produgoes
simbolos de um novo conjunto Va (vocabulario de atributos), as-
sociados aos simbolos de sajda. Esta associagao destaca 0s atri-
butos calculados pela rotina semdantica representada pelo termi-
nal. Um outro simbolo ainda & necessario para indicar a propaga-
cdo dos atributos, podendo aparecer do lado direito das produ-
cbes imediatamente apds um simbolo de saida ou um nao-terminal,
fazendo com que seus atributos sejam transmitidos ao
ndao-terminal a esquerda da produgdo. Isto equivale a dizer que o
simbolo de propagagdo indica a sintese de atributos de alguns
nos filhos para o ndo pai na arvore de derivagdo na gramatica de
saida, também chamada arvore de rotinas semanticas.
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+---+—---+----+----+—---+---—+-=--+----+--——+——--+——-—+-—-—+----+

I IVR1 |VR2 |ER1 |ER2 | IR1 | IR2|VP1 |VP2 |EP1 |EP2 |IP1 [ IP2 |
+---+----+----+---—+--—-+---—+---+----+----+----+----+-—---+----+

IML |CGB |CGB |CGE | I I I I | CGE | I | |

+——-+--—-+-———+-—--+-—--+---—+---+----+----+-----I-----+--—-+----+

ImM2 | IcG | | CGE | I | IcG | | CGE | I |
R T ks Al U ey A TRt

IVl |CGIB|CGIB] | I I |CGE | CGE | | I I I
+--—+-—--+-——-+--—-—+-—~-+—---+-——-I——-—-+----+----+---—-I-----+---—+

|v2 |CGIB|CGE | | I I | CGE | CGE | l | I |
-I-—---I----—+-—-=-+-—--+----+-—--+---+---—+----+----+—-—-+----+--—-+

[VR1] [EBD | I I | |AR | I I | I I
M e e et e o U SO SIS WY

[VR2} -- | [ ! I I AR |AR | | [ I |
+---+—---+----+-----I--—--+---—+---+----+-—-—+—---+---—+--——+----+

[ER1]CGRB!CGRB] I I | I | |AR | I | |
Rt ATl SN S S 5 S U A Y

[ER2ICGR | CGR | INC | | I Ice |ca | [AR | I |

L e B S T i e e Mt N Mt ST

| IR1[CGB |CGB |CGE | I | | I | CGE | [AR | I
R e U 1 AU S T

| IR2] Ice | |CGE | INC | | Ica | | CGE | [AR ]

e e et S S U S S

IVP1|CGR | I I I I I |EBD | I I I I
L e e E s S U S Sy S

IVP21CGR |CGE | I I I l-- I | | I I

R i S R T T T Uy S S Y SO N St A

[EP1] | | CGR | | | I | I I I I |
L e e e S S S S A

[EP2| I I | CGR | I I I I | INC | I I
et e U U £ S T

| 1P1] I I I LAR | I | I I | I |
L i e e T e U NS VN 8

| 1P2 | I I I I | AR | I | I | INC | I
+-—-+----+----+-~--+--—-+-----|--——+----+--—-+--—--I-----+----+----+

Tabela 12 - Transformagoes sobre um Operando






























