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Uma notação que pode s e r  usada p a r a  e s p e c i f i c a r  

semântica na d e f i n i ç ã o  de l inguagens  de programação e n a  e s p e c i  - 

a 

f i cação  de e n t r a d a s  em cons t rução  automát ica  de compiladores ,  e  

a  gramát ica  de a t r i b u t o s  ap re sen t ada  por Knuth. 

Neste t r a b a l h o  é estudada uma c l a s s e  de g ramát i -  

cas  de a t r i b u t o s  e um método de a n á l i s e  semânt ica  baseado no mé - 

todo de Bochmann "Cálculo Semântico da Esquerda .para  a D i r e i t a " .  

Apresenta-se  também uma linguagem pa ra  e s p e c i f i c a  - 

ção da r e f e r i d a  c l a s s e  de gra.máticas 0 s  t i p o s  de dados da  l i n -  

guagem são tomados do PASCAL e de d e f i n i ç ã o  de dados e s t r u t u r a -  

dos de HOARE. 

Mediante v á r i o s  exemplos usando a linguagem de 

e s p e c i f i c a ç ã o ,  i l u s t r a - s e  como é ap l i cada  a g ramát ica  de a t r i b u  - 

t o s .  



ABSTRACT 

Knuth 's  a t t r i b u t e  grammar may be  used a s  a  formal  

d e f i n i t i o n  o f  programming languages  semant lcs  i n  a  t r a n s l a t o r  

w r i t i n g  system. 

We in t roduce  a  p a r t i c u l a r  c l a s s  of a t t r i b u t e  gram - 

mars and a  semant ic  e v a l u a t i o n  method based on Bochmann's "Se- 

mantic Eva lua t ion  from l e f t  t o  r i g h t " .  Our method ?s t a i l o r e d  

t o  produce e f f i c i e n t  one-pass t o p  down compi le r s .  

I t  i s  a l ço  d e f i n e d  a  language f o r  a t t r i b u t e  gram- 

mars d e s c r i p t i o n  wi th  d a t a  t ypes  s i m i l a r  t o  PASCAL and HOARE's 

s t r u c t u r e d  d a t a  d e f i n i t i o n .  

Severa1 examples show t h e  use  o f  a t t r i b u t e  gram- 

mars and it d e s c r i p t i o n  language.  
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INTRODUÇÃO 

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  descreve  gramát icas  de a t r i b u -  

t o s  e sua  a p l i c a ç ã o  na  d e f i n i ç ã o  de l inguagens  de programação, 

Uma notação formal é n e c e s s á r i a  à d e f i n i ç ã o  de uma 

linguagem ( e  do seu  compilador em s i s t emas  geradores  de compila- 

dores )  pa ra  uma i n t e r p r e t a ç ã o  r i g o r o s a .  

O método mais usado na e s p e c i f i c a ç ã o  de l inguagens  

e  no p r o j e t o  de s eu  compilador é e s t a b e l e c e r - s e  sua  d e f i n i ç ã o  da 

s i n t a x e  e  semânt ica .  I s t o  s e  deve ao f a t o  de que a  s i n t a x e  que 

descreve  a  e s t r u t u r a  da linguagem pode s e r  expressa  mediante uma 

gramát ica  l i v r e  de c o n t e x t o ,  com a s  s e g u i n t e s  van tagens :  

- Notação formal s imp le s ;  

- Métodos de a n á l i s e  s i n t á t i c a  e f i c i e n t e s ;  

- Uso para  e s p e c i f i c a ç ã o  de e n t r a d a  em s i s t emas  geradores  de com - 

p i l a d o r e s .  

A semântica d e f i n e  o  " s ign i f i cado"  a s soc i ado  ao 

programa na t radução  pa ra  linguagem o b j e t o .  Uma no tação  p r e c i s a  

que pode s e r  usada na e s p e c i f i c a ç ã o  da s e m h t i c a  é a  gramát ica  

de a t r i b u t o s .  



O método de cá l cu lo  das funções semânticas 6 um a1  - 

goritmo que r e a l i z a  a  a n á l i s e  semântica de uma determinada gramá - 

t i c a  de a t r i b u t o s .  

Estudaremos aqui  uma c l a s s e  de gramática de a t r i b u  - 

t o s  e  sua ap l icação  na de f in i ção  de l inguagens.  Es ta  c l a s s e  s e r á  

d e f i n i d a  pelo método de cá l cu lo  UPED, baseado no método : de 

~ o c h m a n n ~ :  cá l cu lo  semântico de uma passagem da esquerda para  a  

d i r e i t a .  

Apresenta-se no Capí tulo I1 uma descr ição  de gramá - 

t i c a  formal ,  semântica e  gramática  de a t r i b u t o s ;  que são concei-  

t o s  necessá r ios  para  a  e spec i f i cação  de l inguagens de programa- 

ção.  

Descreve-se no Capí tulo 111, a s  c a r a c t e r ~ s t i c a s  da 

gramática de a t r i b u t o s  UPED, e  o  método de c á l c u l o  UPED para  r e a  - 

l i z a r  a  a n á l i s e  semântica des t a  c l a s s e  de gramáticas .  

No Capí tulo I V  def ine-se  a  linguagem de e s p e c i f i c a  - 

ção (LEGA) para a  gramática de a t r i b u t o s  UPED. 

O Capí tu lo  V o fe rece  exemplos de ap l icação  usando 

a  linguagem LEGA- O c a p i t u l o  V I  apresenta  a s  conclusões .  



ESPECIFICAÇÃO DE LINGUAGENS - 

11.1 - ESPECIFICAÇÕES DE SINTAXE 

Uma linguagem s e  d e f i n e  s i n t a t i c a m e n t e  como um 

conjunto de sen tenças  formadas por elementos de um a l f a b e t o .  

Uma 8orma de sua represen tação  finita: são as gramáti  - 

tas I A H O ~ ~ ~ ~ ,  I H O P C R O F T ~  '. 

11.1.1 - ~ r a m á t i c a  Formal 

Uma gramát ica  G s e  d e f i n e  po r :  

G = (N, C ,  P, Z )  

onde : 

N = conjunto f i n i t o  de s?mbolos não termina-is  

C = conjunto f i n i t o  de simbolos t e r m i n a i s  

obedecendo a :  



O v o c a b u l ~ r i o  ou a l f a b e t o  s e  denota  por V ,  t a l  

que : 

P = conjun to  de produções da forma: 

a - + P / a ~ v ' e p ~ ~ *  

V* - denota  o  con jun to  de todas  a s  c a d e i a s  p o s s I v e i s  de elemen- 

t o s  de V ,  i n c l u i  a  sequznc ia  v a z i a  ( E ) .  

Z = símbolo i n i c i a l l ~  E N 

A p a r t i r  d e s t e  símbolo são geradas  a s  c a d e i a s  da 

linguagem. 

Def i n i c õ e s  

1. Derivação - s e  a -+ 6 é uma produção de P e  y ,  6 E V * ,  en t ão  

dizemos que a  cade i a  y a 6 d e r i v a  y P  6 e  s e  denota  Por 

y a 6 y B 6 quando é a p l i c a d a  a produção a + 8.  

* 
O símbolo = > r e p r e s e n t a  de r ivações  em zero ou mais  pa s sos .  1s G - 



s e  a l ,  a 2 ,  . . . ,  a E V*, e n t ã o :  m 

2 .  Forma s e n t e n c i a l  - dizemos que a  é uma forma s e n t e n c i a l  quan - 

do : 

3. Linguagem - a  linguagem L,  sendo gerada por uma gramát ica  G 

s e  d e f i n e  p o r :  

1 1 . 1 . 2  - T i p o s  de ~ r a m á t i c a  - 

Chomsky I C R A I G ~  5 ,  I H O P C R O F T ~  d e f i n i u  qua t ro  t i -  

pos de g ramá t i ca ,  denominadas t i p o  0 ,  l ,  2 e  3 ,  e  s e r ã o  de t e rmi  - 

nadas p e l a  forma das  produções.  

Uma gramát ica  t i p o  0 ,  1 ,  2 ou 3 ge ra  uma l i n g u a -  

gem que s e r á  do t i p o  0 ,  l ,  2 ou 3 ,  respec t ivamente .  

1. Gramática t i p o  O - Denominada também gnamática de e s t r u t u r a  

de f r a s e .  

Uma produção s e  c a r a c t e r i z a  por s e r  da forma: 



Esta  e uma gramática sem maiores r e s t r  i ções  sobre  a s  prol 

ções.  

2 .  Gramática t i p o  1 - Ou gramática sens íve l  ao contexto.  

Suas produções são da forma: 

Na gramát ica ,  o  contexto em torno  da e s t r u t u r a  é expresso 

expl ic i tamente .  

3.  Gramática t i p o  2 - Ou gramática l i v r e  de contex to .  

Suas produções são da forma 

A +  i l  A E N  

B E V* 

Exemplo : 

Se ja  a  linguagem L = {an b n l  n  > 1 Sua gramáti  - - 

ca pode s e r  expressa por 



Def in ição :  Uma á r v o r e  de der ivação  é uva forma de r ep re sen t ação  

g r á f i c a  das de r ivações  por w E L ( G ) ,  sendo G uma gramát ica  li- 

v r e  de con tex to .  

E s t a  á r v o r e  tem as  s e g u i n t e s  c a r a c t e r ~ s t i c a s :  

- os  nós são elementos de N U C U { S I  

- 5 r a i z  é Z 

- por um nó i n t e r n o  k e x i s t e  uma produção p  E P da forma: 

Xo -t X1 X 2  . . . Xn 

O nó k é r o t u l a d o  Xo e  seus  f i l h o s  da esquerda pa- 

r a  a  d i r e i t a  são r o t u l a d o s  X1, X2, . . . , Xn. No caso de s e r  n=O, 

k tem apenas um f i l h o  ro tu l ado  f .  

4 .  Gramática t i p o  3 - Ou gramát ica  r e g u l a r .  Suas produções são 

da forma: 

A - t a  



Exemplo : 

Seja  a linguagem L = i a n  I n > 11  uma gramática G 

que g e r a '  L é a segu in te :  

A t radução de uma cadeia  em linguagem f o n t e  a 

uma cade ia  em linguagem o b j e t o ,  a qual expressa o seu " s i g n i f i -  

cado", é requer ida  em casos como conversão à forma i n t e r n a  e ge - 

ração de código. 

Denominamos semântica o conjunto de r e g r a s  espec í  - 

f i c a s  da linguagem que determinam essa  t radução.  Classi f icamos a 

semântica em e s t á t i c a  e dinâmica I C R A I G ]  5 .  

1 1 . 2 . 1  - Semântica e s t á t i c a  

Para descrever  a semântica e s t á t i c a ,  de f ine - se  

contexto como : 



"A porção  do programa em t o r n o  da o c o r r ê n c i a  de 

um o b j e t o  capaz  de  p e r m i t i r  a  compreens5o de s e u  s i g n i f i c a d o " .  

Exemplo - : 

S e j a  o programa ALGOL s e g u i n t e :  

BEGIN 

INTEGER A, B, C 

REAL L, M ,  N 

- 

No ALGOL, são p e r m i t i d o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  da- 

dos  (INTEGER, REAL, BOOLEAN, e t c . )  e  o p e r a ç õ e s  m i s t a s  (soma de  

i n t e i r o s ,  r e a i s ,  i n t e i r o  e  r e a l ,  e t c . )  . 

Na s e n t e n ç a  "A: = A + B" a  e s t r u t u r a  da  e x p r e s s ã o  

c o r r e s p o n d e  a  uma soma e n t r e  o s  o b j e t o s  i d e n t i f i c a d o s  por  A e 

B; s e u s  t i p o s  s e r ã o  o b t i d o s  na  p a r t e  de  d e c l a r a ç õ e s  e  d e t e r m i -  

nam uma soma de  i n t e i r o s .  

A s e m â n t i c a  e s t á t i c a  d e f i n e  a s  dependênc ias  ao  

c o n t e x t o  no programa.  I s t o  é a s  informações  a d i c i o n a i s  o b t i d a s  



no ~ r 6 ~ r i o  programa, pa ra  d e f i n i r  s eu  s i g n i f i c a d o .  

Em l inguagens  compiladas com FORTRAN, ALGOL, PL/I 

onde é impor tan te  a  ve loc idade  de execução, 6 convenien te  p re -  

cisarmos ao máximo seu s i g n i f i c a d o  na e t a p a  de t r a d u ç ã o ,  pa ra  

diminuir  o s  c o n t r o l e s  ou v e r i f i c a ç õ e s  du ran t e  a  execução. 

Alguns exemplos de dependência ao con tex to  s ão :  

- Em ALGOL, uma chamada de procedimento ou funga0 deve t e r  o  n6 - 

mero de parâmetros  e f e t i v o s  i g u a l  ao dos  fo rmais .  

- Na dec l a r ação  de um t i p o  's'subrange" em PASCAL, o  v a l o r  da p r i  - 

meira  c o n s t a n t e  não deve s e r  maior ao  da  segunda. 

Ve r i f i cação  e s t á t i c a  de t i p o  e  escopo e s t á t i c o  

I PRATT são termos usados em l inguagens  de programação e  formam 

p a r t e  da semânt ica  e s t á t i c a .  

1. Regra de escopo: - 

É uma r e g r a  que determina a  porção do programa,on - 

de uma r e f e r ê n c i a  a  um i d e n t i f i c a d o r  tem o  mesmo s i g n i f i c a d o .  

Uma r e g r a  de escopo e s t á t i c o  s e  determina sobre  a  

e s t r u t u r a  do programa (du ran t e  o  tempo de t r a d u ç ã o ) .  



Exemplo : 

Uma linguagem ALGOL, 8 uma linguagem com e s t r u t u r a  

de b locos .  

Um b loco 6 c o n s t i t u í d o  de um grupo de s en t enças  de - 

l i m i t a d a s  por BEGIN, E N D .  Uma r e g r a  de escopo na linguagem é:  

"Na r e f e r ê n c i a  a i d e n t i f i c a d o r ,  sua  d e f i n i ç ã o  é da - 

da p e l a  dec l a r ação  que aparece  no bloco mais i n t e r n o  encerrando 

o ponto de re fe rênc ia1- ' .  

No seguknte  programa ALGOL: 

BEGIN % BLOCO 1 

INTEGER M ;  

PROCEDURE PR(Z, A, B ) ;  

REAL Z ,  A, B; 

BEGIN % BLOCO 2 

Z : =  (A * B) * *  M 

END ; 

F I L E  IMPR (KIND = PRINTER); 

BEGIN % BLOCO 3 

REAL J ,  K ,  L ;  

J : =  5 . 8 ;  

K : =  7 . 2 ;  

M : =  M + 1 ;  

PR (L,  J ,  K); 

WRITE (IMPR, L, J ,  K ,  M) 

END ; 

END . 

A r e f e r s n c i a  a um i d e n t i f i c a d o r  num bloco v a i  cor -  

responder  a s e g u i n t e  informaçzo: 



BLOCO IDENT IFICADOR I N F O R M A Ç ~ O  

Classe  v a r i á v e l ,  t i p o  REAL 

Classe  va r igve l  , t i p o  INTEGER 

Classe  v a r i á v e l ,  t i p o  REAL 

Classe  v a r i á v e l ,  t i p o  INTEGER 

Classe  PROCEDURE 

Parâmetros formais 

1 9  - Classe  v a r i á v e l ,  t i p o  REAL 

2 9  - Classe v a r i á v e l ,  t i p o  REAL 

39 - Classe v a r i á v e l ,  t i p o  REAL 

2 .  Ver i f icação  E s t á t i c a  de Tipo: - 

Esta  v e r i f i c a ç ã o  s e  faz  sobre  a  e s t r u t u r a  d'd p r g  

grama, para  comprovar o  uso dos t i p o s  de dados na linguagem. 

A s  l inguagens que necessi tam f a z e r  v e r i f i c a ç õ e s  do 

t i p o ,  requerem declarações  ( e x p l l c i t a s  ou i m p l í c i t a s ) .  

No ALGOL, a s  operações hetereogêneas ou mis t a s  

permitem combinações de t i p o s  de dados, assumindo-se conver - 

sões i m p l l c i t a s  na t radução.  I s t o  f a c i l i t a  ao usuá r io  da l i n -  

guagem a especif ic .ação da expressão.  

No segu in te  quadro e mostrado o t i p o  do r e s u l t a d o  

para  a lguns operadores e  t i p o s  de dados. 



I TIPO DO RESULTADO I 
TIPO DO OPERANDO 

REAL I INTEGER I REAL 

OPERADOR 7 

REAL I REAL I REAL 

+ - -k 

INTEGER 

REAL 

ESQUERDO 

INTEGER 

INTEGER 

/ 

INTEGER 

REAL 

REAL 

REAL 

D I R E I T O  

INTEGER 

REAL 

V e r i f i c a ç õ e s  de  t i p o  s e r ã o  r e q u e r i d a s  p a r a  d e t e r -  

minar  o t i p o  do r e s u l t a d o  na  o p e r a ç ã o .  S e j a  o s e g u i n t e  programa 

ALGOL : 

B E G I N  

REAL X; 

INTEGER E, F; 
- 
- 

F :  = E + X; 
- - 

END. 

Na e x p r e s s ã o  d a  s e n t e n ç a  "F: = E + X" v e r i f i c a -  

mos que o s  t i p o s  de operandos  d a  operação  soma s ã o :  

Esquerdo : INTEGER 

D i r e i t o  : REAL 

I s t o  f o r n e c e  um r e s u l t a d o  REAL segundo o quadro  

a n t e r i o r .  



P a ~ a  uma chamada de procedimento ou função ,  numa 

linguagem t i p o  ALGOL, verif ica.mos s e  o t i p o  dos parâmetros  e f e -  

t i v o s  6 o mesmo dos parâmetros  fo rmais .  

Se j a  o pxograma ALGOL s e g u i n t e :  

B E G I N  

PROCEDURE ACB , C )  ; 

INTEGER B ;  

REAL C; 

B E G I N  

- 

END ; 

INTEGER L ; 

REAL M ;  

- 

END . 

No programa tem-se dec la rado  um procedimento A 

com passagem de parâmetros  por nome ["by name"). Na. chamada 

A ( L ,  M) v e r i f i camos  s e  o s  parâmetros  a t u a i s  L e  M são de t i p o  

INTEGER e REAL que correspondem aos  t i p o s  dos parâmetros  f o r -  

mais B e  C r espec t ivamente .  



1 1 . 2 . 2  - Semântica Dinâmica 

Refere -se  a d e f i n i ç ã o  do s i g n i f i c a d c  do programa, 

quando e x i s t e  uma dependência aos  v a l o r e s  dos dados (que s e r ão  

o b t i d o s  apenas ,  em tempo de  execução).  

Para l inguagens  i n t e r p r e t a d a s  como SNOBOL, APL , 

o  t i p o  das  v a r i á v e i s  é determinado d u r a n t e  a  execução,  sendo ne - 

c e s s á r i o  r e a l i z a r  n e s t a  e t a p a  os  procedimentos pa ra  d e f i n i r  o  

s i g n i f i c a d o .  E s t e s  procedimentos são t a i s  como v e r i f i c a ç õ e s  de 

t i p o ,  i n t e r p r e t a ç ã o  das  operações  r e q u e r i d a s  (soma de i n t e i r o s ,  

r e a i s ,  e t c . )  . 

Alguns exemplos de semânt ica  dinâmica pa ra  l i n g u a  - 

gens compiladas são : 

- Na r e f e r ê n c i a  de um ARRAY, os  v a l o r e s  de sub índ i ce s  devem es -  

t a r  den t ro  do i n t e r v a l o ,  segundo sua dec l a r ação .  

E s t e s  v a l o r e s  poderão s e r  e s p e c i f i c a d o s  mediante uma exp re s -  

s ã o ,  que s e  c a l c u l a r á  d u r a n t e  a  execuçiio. 

- O v a l o r  a t r i b u í d o  a  uma v a r i á v e l  t i p o  INTEGER deve e s t a r  em 

i n t e r v a l o  p ré -de f in ido  na implementação. 



ESPECIFICAÇÕES DE SEMÂNTICA 

O s  s i s temas  que descrevem l inguagens  de programa- 

ção ,  i s t o  é,  e s p e c i f i c a ç ã o  da linguagem e d~ compilador ,  g e r a l -  

mente expressam.i.a s i n t a x e  mediante uma gramát ica  l i v r e  de con- 

t e x t o  e a semânt ica  mediante uma o u t r a  notação.  O uso da gramá- 

t i c a  l i v r e  de  con tex to  tem vantagens  t a ? s  como: 

- A notação de gramát ica  l i v r e  de con tex to  f a c i l i t a  a  compreen- 

são e v e r i f i c a ç ã o  d.a e s t r u t u r a  do programa. 

- 0 s  métodos pa ra  r e a l i z a r  a n á l i s e  s i n t á t i c a  são d e f i n i d o s  e 

e f i c i e n t e s  pa ra  ap l i cação  au tomát ica .  Exemplos d e s t e s  métodos 

são a s  a n á l i s e s  s i n t á t i c a s  descendente  ("top-down") e ascen-  

den te  ("bottom-up") . 

- Geradores automát icos  de a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  podem s e r  

c o n s t r u í d o s .  

A semânt ica  não pode s e r  d e f i n i d a  p e l a  g ramát ica  

l i v r e  de c o n t e x t o ,  p o i s  e l a  e s p e c i f i c a  apenas a e s t r u t u r a  da 

linguagem que independe do con tex to .  Então uma o u t r a  forma de 

e s p e c i f i c a ç ã o  deve s e r  empregada. 

Diversas  no tações  tem s i d o  usadas  pa ra  d e f i n i r  a  

semânt ica ,  t a i s  como: 



- Linguagem Natura l  

- Modelo de máquina, que 6 capaz de d e f i n i r  a s  operações  do pro  - 

grama f o n t e  ou i n t e r p r e t a r  seu  s i g n i f i c a d o  mediante a s  opera -  

ções n e s t a  máquina. Exemplo: r o t i n a s  semânt icas  acopladas  na 

d e f i n i ç ã o  da s i n t a x e  I G R I E S ~ ~  , I G R I F F I T H S ~ ~ .  

- Gramáticas Van Winjgaarden, uma notação formal usada p a r a  de-  

f i n i r  semânt ica  e s t á t i c a ,  apresentada.  por Van win jgaa rdenZ0  p a  

- r a  d e f i n i r  a  linguagem ALGOL 6 8 .  

- Gramáticas de A t r i b u t o s ,  d e f i n i d a s  por ~ n u t h ' ~  e que tem s i d o  

usadas como notação para  v á r i o s  s i s t emas  geradores  de compila - 

dores  I B O C F M N N ~ ~ ,  I L O R H O ~ ~ ~ .  

Método Informal : Rot inas  Semânticas - 

O processo mais comum pa ra  implementação da a n á l i  - 

s e  semântica e  t r aduções  é r e a l i z a d o  por execução de procedimen - 

t o s  que são denominados r o t i n a s  semânt icas ,  du ran t e  a  a n á l i s e  

s i n t á t i c a .  

A s  r o t i n a s  semânt icas  afazem uso de e s t r u t u r a s  de 

dados pa ra  armazenar informaç'ão a s soc i ada  ã forma do programa, 

n e c e s s á r i a  p a r a  r e a l i z a r  v e r i f i c a ç 6 e s  semânt icas  e  t r aduções .  

A o rgan ização  da r o t i n a  semânt ica  depende do meto - 

do usado na a n á l i s e  s i n t á t i c a .  Para o  método descendente  e  a s -  



cendente I A H O ~ ' ,  a s  r o t i n a s  semânt icas  podem s e r  cons ide radas  

du ran t e  a  a n á l i s e  s i n t ã t i c a  como segue:  

Método Descendente 

A s  r o t i n a s  semânt icas  Y1, Y2, . . . ,  Yn+l podem s e r  

i n t e r c a l a d a s  numa produção Xo + X1 X 2  . . . 'n : 

A r o t i n a  semânt ica  du ran t e  a  a n á l i s e  v a i  s e r  exe-  

cu tada  quando sua  r e f e r ê n c i a  aparece  no topo da p i l h a  s i n t á t i -  

c a .  

Uma o u t r a  forma de o rgan iza r  a s  r o t i n a s  semânt i -  

c a s  é considerando uma inc lu são  no começo e  f im da produção:  

Método Ascendente ( L R )  

A s  r o t i n a s  semânt icas  são i nd i cadas  nas  e n t r a d a s  

por  AÇÃO n a  t a b e l a  de a n á l i s e  s i n t á t i c a .  

Na implementação da a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  a s  r o t i n a s  

s e  executam quando s e  f az  uma t r a n s i ç ã o .  



NT: não t e r m i n a l  

T : t e r m i n a l  

F ig .  11.1 - Tabela  do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  L R  

Uma e n t r a d a  AÇÃO (A/B) na t a b e l a  do a n a l i s a d o r  

s i n t á t i c o  pode s e r :  

A = AÇÃO: SHIFT - ESTADO 

REDUCE - PRODUÇÃO 

ACCEPT 

B = Rotina  semântica 

Para  o  caso de s e r  A = REDUCE, a  r o t i n a  semânt ica  

é as soc i ada  produção a p l i c a d a  na redução.  



ROTINA SEMÂNTICA 

Tradução de um número b i n á r i o  a um número d e c i -  

mal. 

A t radução s e  faz  usando a s  r o t i n a s  s e m h t i c a s ,  

que são executadas durante  a a n á l i s e  s i n t á t i c a .  

O exemplo é apresentado usando do i s  métodos de 

a n á l i s e  s i n t á t i c a .  

1. ~ n á l i s e  s i n t á t i c a  LL(1) 

A s  r o t i n a s  s e m k t i c a s  são chamadas no momento em 

que o ana l i sador  s i n t á t i c o  determina uma der ivação.  

No fim da a n á l i s e ,  o nfimero decimal s e  encontra  

numa v a r i á v e l  RESULTADO. 

a) Conjunto de produções da gramatica LL(1) com a s  r o t i n a s  se -  

mânticas ind icadas  por um número no começo do lado d i r e i t o d a  



produção. 

o z = N O M E R O  

1 NOMERO = @ SINAL SEQUBNCIA 

2 SEQUBNCIA = QDIGITO SEQUBNCIAB 

3 - SEQUENCIAB-. = SEQUBNCIA 

4 1 O 
5 D ~ G I T O  = @ l i 1  

6 1 @ 101 

7 S INAL = a 1  + I  

8 I @  

b)  Tabela  p r e d i t i v a  

SEQUÊNCIA 

SEQUÊNC IAB 

SINAL I 



c) Analisador Sintático e Tradutor. 

% PS = PILHA SINTATICA 

% SÍMBOLOS INICIAIS NA PS 

TOPO (PS) : = $ 

TOPO (PS) : = Z 

% FIM = CONTROLE DO FIM DA ANALISE 
FIM: = FALSE 

GERA-TOKEN (TOKEN) % CONSEGUE TOKEN 

IVHILE NOT FIM DO 

BEGIN 

SIMBOLO (TOPO (PS), CLASSE) % CONSEGUE INFORM. DE PS 

CASE CLASSE OF 

TERMINAL : BEGIN 

IF TOPO (PS) = $ 

THEN FIM: = TRUE 

ELSE BEGIN 

POP (PS) 
GERA-TOKEN (TOKEN) 

END 
END TERMINAL 

% TABELA-SINTAXE,CONSEGUE A PRODUÇÃO EM 

TABELA PREDIT IVA 

NÃO-TERMINAL : BEGIN 

% DERIVAÇÃO 

POP (PS) % ELIMINA NÃO TERMINAL 

% OBTER A PRODUÇÃO EM TABELA PREDITIVA 

TABELA-S INTAXE (NÃO -TERMINAL, TOKEN , PRO - 
auçÃo) 

FOR {CADA ELEMENTO EM PRODUÇÃO DA DIREI - 

TA PARA ESQUERDA) DO PUSH (PS ,ELEMENTO) ; 

END NA0 -TERMINAL 

AÇÃO-SEMÂNTICA : BEGIN 

PGP (PS) % ELIIvíINA NOMERO DE ROTINA SEM. 
ROT INA-SEMÂNT ICA (AÇÃO-SEMÂNTICA) 

END AÇÃO -SEMANT ICA 

END CASE 

END WHILE 



% ROTINA DE TRATAMENTO DA TRADUÇÃO 
PROCEDURE ROT INA- SEPIÂNT I CA (-ACÃO - SEMÂNT I CA) 
INTEGER ACAO-SEMÂNTICA 

BEGIN CASE AÇÃO-SEMÂNTICA OF 

% INICIALIZA INDEX = POSIGÃO DO ARRAY DE 

% D~GITOS BINARIOS 
INDEX: = P) 

% PRESENÇA DE DÍGITO BINARIO 
INDEX: = INDEX + 1 
% GUARDAR O DÍGITO BINARIO DE PS 
VALOR (INDEX) : = TOPO (PS) 

% NUMERO BINARIO É POSITIVO 

SINAL: = FALSE 

% NUMERO BINARIO É NEGATIVO 

SINAL: = TRUE 
% BEGIN CALCULO DO Nl%IERO DECIbfAL EMLRESULTADO 
POTÊNCIA: = INDEX - 1 

RESULTADO : = O 
FOR J: =1 STEP 1 UNTIL INDEX DO 

BEGIN 

RESULTADO : =RESULTADO+VALOR (J) * 2 **POTBNCIA 
POTÊNCIA:=POTÊNCIA - 1 
END 

% ANAL ISAR\.'SE POSITIVO OU NEGATIVO 

IF SINAL 

THEN RESULTADO: = - RESULTADO 
END 

END CASE 

END ROTINA-SEMÂNTICA 



d) Tradução da cadeia + 101 

PILHA-SINTAXE CADEIA DE ENTRADA AÇAO SEMÂNT I CA - 
I 

z $ + 101 $ 
NUMERO $ + 101 $ 

1 SINAL SEQUÊNCIA $ + 101 $ 

SINAL SEQUÊNCIA $ + 101 $ 

4 + SEQUENCIA $ + 101 $ 
+ SEQUÊNCIA $ + 101 $ 

SEQUÊNCIA $ i01 $ 

2 D~GITO SEQUENCIAB $ 101 $ 

DÍGITO SEQUÊNCIAB $ 101 $ 
3 :pll -,: SEQUENCIAB $ i01 $ 

'1' SEQUÊNCIAB $ i01 $ 

SEQUÊNCIAB . $ 01 $ 
SEQUENCIA $ 01 $ 

2 D~GITO SEQUENCIAB $ 01 $ 

D~GITO SEQUÊNCIAB $ 01 $ 
3 'o1 SEQUENCIAB $ 01 $ 

i 0 1  SEQUÊNCIAB $ 01 $ 

SEQUÊNCIAB $ 1 $ 

SEQUÊNCIA $ 1 $ 

2 D~GITO SEQUENCIAB $ 1 $ 

D~GITO SEQUÊNCIAB $ 1 $ 

3 '1' SEQUÊNCIAB $ 1 $ 
'1' SEQUENCIAB $ 1 $ 

SEQUÊNCIAB $ $ 

6 $ 9: 
$ $ 

INDEX = O 

SINAL = FALSE 

INDEX = 1 

VALOR(1) = 1 

INDEX = 2 

VALOR(2) = 0 

INDEX = 3 

VALOR(3) = 1 

RESULTADO = 5 



2 .  Aná l i se  S i n t á t i c a  SLRC1) I A H O ] '  

A chamada da r o t i n a  semiintica 6 f e i t a  no momento 

que s e  tem uma redução na a n á l i s e  s i n t á t i c a .  A r o t i n a  semânt ica  

é i d e n t i f i c a d a  pe lo  número de produção ap l i cado  na  redução.  

No f im da a n á l i s e ,  o número decimal s e  encont ra  

na v a r i á v e l  RESULTADO. 

a)  Produções da Gramática SLR 



b )  T a b e l a  d o  A n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  

ESTADO 
AÇÃO 

P a r a  AÇÃO uma  en t rada  é :  S i  -+ S : S H I F T  

i : ESTADO 

R i  -+ R : REDUCE 

i : PRODUÇÃO 

ACCEPT - FIM DA ANALISE 

PARA G O  TO uma  en t r ada  é : i : ESTADO 



c) P r o c e s s o  d e  T r a d u g ã o  

I 

% P S  = PILHA SINTATICA 
% FIM = INDICADOR DO F I M  DA ANALISE 

GERA - TOKEN (TOKEN) % GERA TOKEN 

% ESTADO ZERO EM P S  

PUSR ( P S ,  a) 
FIM:  = FALSE 

WHILE NOT F I M  DO 

BEGIN 

% ACTION: CONSEGUE O T I P O  DE AÇÃO (ACCEPT, S H I F T ,  REDUCE) 

% DE TABELA DO ANALISADOR SINTATICO 
ACT ION (TOPO ( P S )  , TOKEN, AÇÃO, ESTADO, PRODUÇÃO) 

% POR AÇÃO = S H I F T  ENTÃO ( S H I F T  - ESTADO) 

% POR AÇÃO = REDUCE ENTÃO (REDUCE-PRODUÇÃO) 

CASE A Ç Ã O  OF S H I F T :  B E G I N  
PUSH ( P S ,  ESTADO) 

GERA-TOKEN (TOKEN) 

END 

REDUCE : BEGIN 
% X =  

WHILE 

N? DE S ~ M B O L O S  DO LADO D I R E I T O  DE PRODUÇÃO 

X  > O DO BEGIN 

POP ( P S )  

X : = X - 1  

END 

% CONSEGUE O SEGUINTE ESTADO POR GO TO 

% EM TABELA DO ANALISADOR SINTATICO 
% SIMBOLO ESQUERDO DE PRODUÇÃO = Y 

GO-TO (TOPO ( P S )  , Y ,  ESTADO-SEGUINTE) 

PUSH ( P S ,  ESTADO-SEGUINTE) 

ROTINA-SEMÂNTICA (PRODUÇÃO) 

END 

ACCEPT : F I M :  = TRUE 

END CASE 

END TViI I L E  



% ROTINA DE TRATAMENTO DA TRADUÇÃO 

PROCEDURE ROTINA-SEMÂNT ICA (.PRODUÇÃO) 

INTEGER PRODUÇÃO 

BEGIN CASE PRODUÇÃO OF 

1 : 

2 : BEGIN 

% CÁLCULO DO NUMERO DECIMAL EM RESULTADO 
RESULTADO: = 0 

POTENCIA: = INDEX-1 

FOR J: =1 STEP 1 UNTIL INDEX DO 

BEGIN 

RESULTADO:=RESULTADO+VALOR(J)*~**POT~?,NCIA 

POTENCIA: = * - i 
END 

IF SINAL 

THEN RESULTADO: = - RESULTADO 
END 

3 , 4 :  

5 :  BEGIN 

% GUARDA O DÍGITO BINARIO : 1 
INDEX: = INDEX + 1 

VALOR (INDEX) : = 1 

END 

6 : BEGIN 
% GUARDA O DÍ GITO BINARIO: O 

INDEX: = INDEX + 1 

VALOR (INDEX) : = O 

END 

7 :  % INICIALIZA O INDICADOR DE POSIÇÃO DO ARRAY 
% QUE VAI CONTER OS D~GITOS BINARIOS 
BEGIN 

INDEX: = O 

SINAL: = FALSE 

END 
8 : BEGTN 

INDEX:= O 
SINAL:= TRUE 
END 

END CASE 
END ROTINA-SEMÂNTICA 



d) Exemplo de  t radução  da cade i a  + 1 0 1  

PILHA SINTAXE ENTRADA ACÃO AÇÃO SEMÂNT ICA - 

R4 

R3 

R3 

R 2  

ACCEPT 

11.3.2 - Método Formal: Gramáticas de A t r i b u t o s  

- 

SINAL = FALSE 

I N D E X  = fl 

INDEX = 1 

VALOR(1) = 1 

I N D E X  = 2 

VALOR(2) = O 

I N D E X  = 3 

VALOR(3) = 1 

RESULTADO = 5 

~ r a m á t i c a  de a t r i b u t o s  def inid .a  por ~ n u t h ' ~  pode 

s e r  usada p a r a  e s p e c i f i c a r  a  semânt ica  e t r adução  (forma i n t e r -  

n a ,  geração de código)  de l inguagens  de programação. 

11 .3 .2 .1  - Definição 

A g ramát ica  de a t r i b u t o s  é c o n s t i t u i d a  de uma g r a  - 

mát ica  l i v r e  de con tex to  e um conjun to  de a t r i b u t o s  e funções  



s e m â n t i c a s  que definem a  s e m â n t i c a .  

1. ~ r a m â t i c a  l i v r e  de c o n t e x t o  

A g r a m á t i c a  s e  d e f i n e  p o r  G = ( N ,  C ,  P,  Z) como 

d e s c r i t o  em ( 1 1 . 1 . 2 ) .  

Uma produção p  E P  s e  e x p r e s s a  .- 

x + x l  x 2  . . .  xn I x E N ~ x ~ , x ~ ,  ..., X ~ E V  
O O 

2 .  A t r i b u t o s  

São in fo rmações  a s s o c i a d a s  a o s  s ímbolos  s i n t á t i - -  

C O S .  

Def ine - se  um c o n j u n t o  de a t r i b u t o s  A p a r a  X E V 

por  A(X) I 

onde : 

I(X) = c o n j u n t o  de  a t r i b u t o s  herdados  de  X 

S(X) = c o n j u n t o  de  a t r i b u t o s  s i n t e t i z a d o s  de X 

p a r a  o  s ímbolo  i n i c i a l  Z e  t e r m i n a i s  s e  tem a  cond ição :  



I(.Z> = 0 

SCZ) = 0 p a r a  X E C 

Nes te  t r a b a l h o  s e  segue a  d e f i n i ç ã o  dada 

Bochmann3, onde a  segunda condição é modif icada  p o r :  

I (X) = 0 p a r a  X E C 

0 s  a t r i b u t o s  he rdados ,  são  t r a n s m i t i d o s  no s e n t i d o  

da r a i z  da  á r v o r e  de d e r i v a ç ã o ,  p a r a  o s  nós  t e r m i n a i s .  

0 s  a t r i b u t o s  s i n t e t i z a d o s ,  são  t r a n s m i t i d o s  no sen  - 

t i d o  c o n t r a r i o  aos  herdados .  

I s t o  s i g n i f i c a  que o s  a t r i b u t o s  herdados  expressam 

uma dependência do s i g n i f i c a d o  de um c e r t o  sí'mbolo aos  s ~ m b o l o s  

a s cenden t e s  na  á r v o r e  d e  de r i vação .  0 s  a t r i b u t o s  s i n t e t i z a d o s  ex - 

primem o  opos to .  

3.  Funções ~ e m â n t  i c a s  

E s t a s  funções  expressam r e l a ç õ e s  e n t r e  o s  v a l o r e s  

de  a t r i b u t o s  a s soc i ados  aos  s ímbolos  s i n t á t i c o s  numa produção da 

g r amá t i ca .  

Uma ~ o o r r ê n c i a  de a t r i b u t o s  - s e  deno ta  p o r  ( a , j ) ,  e  

r e p r e s e n t a  o  v a l o r  de um a t r i b u t o  do t i p o  - a ,  que cor responde  ao 

símbolo X j  = 0 ,  1 ,  . .. , n ,  n a  produção p  E P ,  sempre 
j '  

que 

a  E A ( X . ) .  Uma o c o r r ê n c i a  de a t r i b u t o s  é e s p e c i f i c a d a  p o r  - uma 
J 

funcão s emân t i ca ,  denotada  por  f P ( a ,  j )  . Numa produção Xo +- XI 

X2 . . .  Xn, uma f u n ~ ã o  semânt ica  fP(a,  j )  é e s p e c i f i c a d a  p a r a  d e f i  - 

n i r  uma o c o r r ê n c i a  de a t r i b u t o s :  



- herdado,  quando J = 1 ,  2, . . . , n  e  a  E I ( - X . )  - J 

- s i n t e t i z a d o ,  quando j  = O e  a  E S(-X.) - J 

A função semânt ica  f P ( a , j ) ,  mapeia c e r t a s  oco r r ên  

tias de a t r i b u t o s  a s soc i ados  aos  símbolos s i n t á t i c o s  da  produ- 

ção p  E P p e l a  o c o r r ê n c i a  de ( a ,  j )  . 

( ak ,  j k ) / k  = 1 ,  2 ,  . . . , m ,  são o c o r r ê n c i a s  de a t r i b u t o s  pa ra  

símbolos s i n t á t i c o s  X na produção, A função semântica é d e f i -  
j k  

n ida  pa ra  t e r  um v a l o r  de a t r i b u t o  a  assoc iado  a  X em p ,  - j  
s e  

todas  a s  o c o r r ê n c i a s . d e  a t r i b u t o s  (argumentos da função) usadas  

para  c a l c u l a r  f P  ( a ,  j  ) t i ve rem s i d o  previamente c a l c u l a d a s .  

11.3.2.2 - Processo de c á l c u l o  das  Funções semânt icas  

Para  r e a l i z a r  a  a n á l i s e  de uma cade i a  na l i n g u a -  

gem, a s  funções  semânt icas  são c a l c u l a d a s  sobre  a  á r v o r e  de de- 

r i vação  que ge ra  t a l  c a d e i a .  

O processo de c á l c u l o  das  funções  semânt icas  con- 

s i s t e  em, i n i c i a l m e n t e ,  s e  o b t e r  uma ordem para  seu c ~ l c u l o  de 

modo que cada função semânt ica  s e j a  d e f i n i d a .  

I s t o  s i g n i f i c a  que,  para que possamos c a l c u l a r  t o  - 

das a s  funções  semânt icas  poderá s e r  n e c e s s g r i o  percorrermos a  



árvore  d i v e r s a s  vezes .  

A forma de evi tarmos e s s e  problema 6 def in i rmos  

um a lgor i tmo de pe rcu r so  da á rvo re  e  es tabelecermos um conjun to  

de r e s t r i ç õ e s  2s  funções  s emân t i ca s ,  de modo que s eu  c á l c u l o  s e  - 

j a  sempre p o s s ~ v e l .  

Numa gramát ica  de a t r i b u t o s  sem r e s t r i ç õ e s ,  quan- 

t o  a  forma das  funções  semânt icas  é poss?ve l  que nem todos  o s  

v a l o r e s  de a t r i b u t o s  possam s e r  sempre d e f i n i d o s  p a r a  todos  o s  

n ó s ,  em qua lquer  á r v o r e  de de r ivação .  E s t e  problema tem s i d o  

o b j e t o  de d i f e r e n t e s  es tudos  I K N U T H ~  l 4  , e é conhecido como o 

problema de c i r c u l a r i d a d e  em gramát ica  de a t r i b u t o s .  

Existem métodos de c á l c u l o  que determinam a  ordem 

em que são c a l c u l a d a s  a s  funções  semânt icas  sob re  a  á r v o r e  de 

der ivação .  E s t e s  métodos es tabelecem o caminho a  s e g u i r  na árvo - 

r e  pa ra  v i s i t a r  o s  nós ,  e  a  s e l e ç ã o  das  funções  semânt icas  que 

devem s e r  d e f i n i d a s  . 

Ent re  o s  métodos de c á l c u l o  e s t ã o :  

A l t e r n a t i n g  Semantic I J A Z A Y E R I I ' O  

Treewal k Eva lua to r  I KENNEDY 1 
Ordered A t t r i b u t e d  Grammar I K A S L E N ~ ~ ~ ~  
Semantic Eva lua t ion  from L e f t  t o  Right  I BOCHMANN 1 



O c a l c u l a d o r  6 um programa que f a z  o p rocesso  de  

c ~ l c u l o  das  funç8es  s e m ~ n t i c a s ,  segundo o a lgor i tmo dado por  um 

dos mZtodos de c ~ l c u l o .  

1 1 . 3 . 2 . 3  - Método de Cálculo  das  Funcões semânt icas  da Esauerda 

pa ra  a D i r e i t a  

O método, d e f i n i d o  por ~ o c h r n a n n ~  , c o n s i s t e  em per  - 

c o r r e r  a  á rvo re  de de r ivação  desde a r a i z  a t é  a s  s a í d a s ,  v i s i -  

tando o s  nós no s e n t i d o  da esquerda p a r a  a d i r e i t a .  

Dependendo da  d e f i n i ç ã o  das  funções  s emân t i ca s ,  

pode s e r  n e c e s s á r i o  r e a l i z a r  v á r i a s  passagens  sob re  a á r v o r e  de 

de r ivação ,  a t é  que t odas  a s  funções fiquem d e f i n i d a s .  

A g ramát ica  de a t r i b u t o s  não deve s e r  c i r c u l a r .  

1. ~ é t o d o  de c á l c u l o  das  funções  semânt icas  com uma passagem da 

esquerda para  a d i r e i t a  

O método d e f i n e  o a lgor i tmo de pe rcu r so  sob re  a 

á rvo re  de de r ivação ,  determinando a sequênc ia  em que o s  nós  de- 

vem s e r  v i s i t a d o s ,  e  a s  funções  semânt icas  que devem s e r  ca l cu -  

l a d a s  d u r a n t e  a s  v i s i t a s  dos  nós .  

A s  funções  semânt icas  são e s p e c i f i c a d a s  com base  

nas  o c o r r ê n c i a s  dos a t r i b u t o s ,  que sgo previamente  d e f i n i d a s  no 

percurso  da á r v o r e ,  determinado pe lo  a lgo r i tmo .  



A d e s c r i ç ã o  do mêtodo c o n s i s t e  na d e f i n i ç ã o  do a 1  - 

gor i tmo d e  p e r c u r s o  s o b r e  a a r v o r e  d e  d e r i v a ç ã o ,  e  n a s  cond i -  

ç õ e s  p a r a  e s c r e v e r  as f u n ç õ e s  s e m â n t i c a s .  

a )  Algor i tmo d e  p e r c u r s o  s o b r e  a  á r v o r e  de  d e r i v a ç ã o  

Bochmann a p r e s e n t a  um procedimento  r e c u r s i v o  c á l -  

c u l o - s u b á r v o r e ,  p a r a  r e a l i z a r  o  p e r c u r s o  s o b r e  a  á r v o r e  d e  d e r i  - 

O p e r c u r s o  deve começar p e l a  r a i z  

Procedimento c á l c u l o - s u b á r v o r e  

Formato: c á l c u l o - s u b á r v o r e  (A) 

A é um nó d a  á r v o r e  

Um nó da á r v o r e  de d e r i v a ç ã o ,  usado como argumen- 

t o  na  chamada do p roced imen to ,  é denominado Xo, e  s e u s  f i l h o s  

X1 , . . . , Xn, c o r r e s p o n d e  ?i produção p.  
4 

I 
f i  

7 



PROCEDURE CALCULO-SUBARVORE (NO) % Xo 

B E G I N  

FOR K : = l  TO N DO 

I F  Xk E NA0 TERMINAL 

THEN B E G I N  

CALCULAR AS FUNÇÕES SEMÂNTICAS DE ATRIBUTOS HERDA- 

DOS DE Xk ESPECIFICADOS EM p ;  

CALCULO-SUBARVORE (xk) 

END 

ELSE % TERMINAL OU f % CALCULAR AS FUNCÕES DE ATRIBUTOS 

SINTETIZADOS DE Xk ESPECIFICADOS EM p ;  

CALCULAR AS FUNÇÕES SEMÂNTICAS DE ATRIBUTOS SINTETIZADOS DE NÕ 

ESPECIFICADOS EM p. 

END 

b)  - Condições das  funções semânt icas  

Def in ição :  O conjunto de dependências ~ ~ ( a ,  j )  denota  um conjunto 

que contém a s  oco r r ênc i a s  dos a t r i b u t o s ,  que se rão  empregados na 

ava l i ação  de ( a ,  j )  p e l a  função semântica f p ( a ,  j )  . 

As condições p a r a  e sc reve r  a s  funções : semânt icas  

são dadas pe lo  s egu in t e  teorema. 

Teorema: 

Dada uma gramát ica  de a t r i b u t o s  que s a t i s f a z :  

Para:  j :  = O  e a E S.(XO), 

assim como j = 1 ,  2 ,  . .  . , n e a E I(X.1 
. J  

onde: I. = con j unto de ocokrências de atributos herdados de Xo em p 

S = con j unto  de oco~rências de atributos sintetizados de X.  em p 
j J 



A s  funções  semânt icas  em qualquer  á rvo re  de d e r i v a  - 

ção ,  podem s e r  c a l c u l a d a s  numa s imples  passagem da esquerda  pa ra  

d i r e i t a ,  s e  e  somente s e  s e  cumpre o  s e g u i n t e :  

Para todo j = 1 ,  2 ,  . .  . , n  e  i E I ( X . )  
J 

2 .  Exemplo 

Apresentamos o  a lgor i tmo S e t h i  u l l m a n l g ,  p a r a  ob- 

t e r  o  número de  r e g i s t r o s  que demanda o  c á l c u l o  de uma expres -  

são.  

As i n t r u ç õ e s  são  f e i t a s  com o  operando do lado  e s -  

querdo num r e g i s t r o  de uso g e r a l .  

O método de c á l c u l o  das  funções  semânt icas  demanda 

só  uma passagem sobre  a  á r v o r e  de de r ivação .  

a) A t r i b u t o s  

Posição - É um a t r i b u t o  herdado que dá informação sob re  a  p o s i -  

ção do operando em r e l a ç ã o  ao operador .  Seu t i p o  6 "Boolean". 

Número - É um a t r i b u t o  s i n t e t i z a d o  que dá o  número de r e g i s t r o s  

n e c e s s á r i o s ,  p a r a  o  c á l c u l o  das  operações  na  expressão.  Seu t i p o  

é INTEIRO.  



b) ~ ? m b o l o s  s i n t á t i c o s  e seus  a t r i b u t o s  a s s o c i a d o s  

S ~ M B O L O  ATRIBUTO 

z NOMERO 

E NOMERO, POSIÇÃO 

T NOMERO, POSIÇÃO 

F NOMERO, POSIÇÃO 

PM, MD - 

C)  P r o d u ç õ e s  e funções  s e m â n t i c a s  

 dando n u m a  p r o d u ç ã o  aparece o m e s m o  s í m b o l o  s i n -  

t á t i c o  m a i s  de u m a  v e z ,  c o l o c a - s e  um s u b h d i c e .  

PRODUÇÃO FUNÇÃO SEMÂNTICA 

(i) z -t E NOMERO ( z ) :  = NOMERO (E)  ; 

POSIÇÃO ( E )  : = TRUE; 

( 2 )  E1 + E 2  PM T I F  NUMERO ( E ~ )  = NUMERO ( T )  

THEN NOMERO (E1) : = N ~ % ~ E R O  ( E 2 )  + 1 

ELSE I F  NOMERO ( E Z )  > NOMERO ( T )  

THEN NOMERO (E,.) : = N ~ % ~ E R O  ( E 2 )  

ELSE NOMERO [E1) : = NOMERO ( T )  ; 
- 

P o s I ç n o  ( . E ~ )  : = TRUE;  

POSIÇÃO (.T):  = FALSE;  

NUMERO (.E) : = NOMERO ( T )  ; 

POSIÇÃO CT) :  = POSIÇÃO ( E )  ; 



THEN NOMERO ( T I )  : NfJMERO ( T Z )  + 1 

E L S E  I F  NÚMERO ( T 2 )  > NOMERO ( F )  

THEN NOMERO ( T I )  : = N ~ E R O  ( T 2 )  

E L S E  NOMERO (TI )  : = NOMERO (F) ; 

P o s I ç n o  ( T ~ )  : = TRUE;  

POSIÇÃO ( F )  : = FALSE;  

NUMERO (T)  : = NUMERO ( F )  ; 

POSIÇÃO ( F )  : = POSIÇÂO (T)  ; 

( 6 )  F  + ' I D E N T '  I F  POSIÇÃO ( F )  

THEN NÚMERO (F) : = 1 

E L S E  NÚMERO ( F )  : = 0 ; 

( 7 )  F +  (E)  N ~ M E R O  ( F )  : = NÚMERO (E) ; 

POSIÇÃO ( E )  : = POSIÇÃO ( F )  ; 

(li) MD -t ' / '  

d) E x e m p l o  de c á l c u l o  das funções s e m â n t i c a s  para  u m a  e x p r e s s ã o  

S e j a  a e x p r e s s ã o  ( . i + i )  * (.i+i) , m o s t r a m o s  na 

F i g .  111.1 a á r v o r e  de d e r i v a ç ã o  c o m  as funções s e m â n t i c a s  d e f i  - 

n idas .  



4 

O número necess~rio de registradores máximo e 

2, obtido por N ~ E R O  associado a Z.  

Note que estamos usando diretamente a árvore de 

derivação, não nos importando com o tipo do analisador sintáti- 

co que a construiu. No caso como a gramãtica tem produções re- 

cursivas à esquerda, deverá ser necessariamente ascendente. 



Fig. 11.2 - Arvore de der ivação  com a s  funções d e f i n i d a s  pa ra  a  

expressão ( i + l )  * ( i + i )  

IDENT L 3  
O NA0 TERMINAIS P : POSICÃO 4 

FA: FALSE 

TR: TRUE 
I I TERMINAIS 



A GRAMÂTICA DE ATRIBUTOS UPED - 

Como vimos no c a p z t u l o  a n t e r i o r  o  método i n f o r -  

mal de e f e t u a r  a  a n á l i s e  semânt ica  é o  uso de subprogramas e s -  

c r i t o s  ind iv idua lmente  e  que são chamados por c o n t r o l e  do a n a l i  - 

sador  s i n t á t i c o .  Evidentemente de ixa  muito a  d e s e j a r  quanto a  

conf i a b i l i d a d e  e  f a c i l i d a d e  de programação. E n t r e t a n t o  é o  méto - 

do cor ren temente  a inda  em u t i l i z a ç ã o .  

Gramáticas de a t r i b u t o s ,  que s e  cons t i tuem um 

modelo p a r a  a n a l i s e  semânt ica  e  t r adução ,  cada vez são mais u t i  - 

l i z a d a s  p a r a  a  l e i t u r a  de compiladores .  E n t r e t a n t o ,  a  complexi- 

dade da implementação de seu  ca . lculador  t o r n a  seu u s o ,  por ve-  

z e s ,  i n v i á v e l  na cons t rução  de  compiladores.  

Neste  t r a b a l h o  iremos propor uma c l a s s e  de g ra -  

má t i ca s  de a t r i b u t o s  cu jo  método de c á l c u l o  s e r á  a inda  mais sim - 

p l i f i c a d o  que o  de ~ o c h m a n n ~ ,  e  nos preocuparemos com sua imple - 

mentação, em p a r t i c u l a r  s eu  casamento com um a n a l i s a d o r  s i n t á t i  - 

co descendente ,  de modo a  e v i t a r  a  cons t rução  da  á rvo re  s i n t á t i  - 

ca  e  p e r m i t i r  sua  ap l i cação  em compiladores de um s ó  passo .  

A c l a s s e  de g ramát ica  de a t r i b u t o s  UPED é ca rac -  

t e r i z a d a  p e l a  forma em que s e  expressam a s  funções  semânt icas .  



Algumas condições  são e s t a b e l e c i d a s  para  e s c r e -  

v e r  a s  funções ,  devido d i s p o n i b i l i d a d e  dos v a l o r e s  de a t r i b u -  

t o s  (argumentos) assoc iados  aos s h b o l o s  s i n t á t i c o s  na produção.  

A a n á l i s e  semântica pode s e r  r e a l i z a d a  pe lo  méto - 

do de c á l c u l o  das  funções  semânt icas  UPED, que e s t a b e l e c e  o  a l -  

gori tmo de pe rcu r so  sob re  a  á r v o r e  de der ivação  e  a  d e f i n i ç ã o  

das  funções  semânt icas .  

111.1 - CONDIÇÕES DAS FUNÇÕES SEMÂNTICAS NA GRAMATICA DE ATRI- 

BUTOS UPED 

Uma função semânt ica  expressa  o  v a l o r  do a t r i b u -  

t o  assoc iado  ao símbolo s i n t á t i c o  numa produção. 

A s  condições  p a r a  e sc reve r  uma função semânt ica  

numa produção Xo + X1 X2 . . . X são : n 

1. Uma função semânt ica  correspondente  :a % ,pode ser e s p e c i f i c a d a  

com: 

- Valores  de a t r i b u t o s  s i n t e t i z a d o s  de  X ( j  = 1 , 2 ,  ..., n)  
j' 

- Valores  de a t r i b u t o s  herdados de  Xo .  

Uma função semânt ica  v a i  d e f i n i r  o  v a l o r  do a t r i b u t o  s i n t e t i  

zado a s soc i ado  a  Xo .  



2 .  Uma função semânt ica  cor respondente  a X (.j = 1 , 2 , . , . , n )  po- 
j ' 

de s e r  e s p e c i f i c a d o  com: 

- Valores  de a t r i b u t o s  herdados de Xo 

- Valores  de a t r i b u t o s  s i n t e t i z a d o s  de X i  I O < i < j .  

Uma função semznt ica  v a i  d e f i n i r  o v a l o r  do a t r i b u t o  herdado 

assoc iado  a X . 
j 

Es ta  p ropos ta  é uma s i m p l i f i c a ç ã o  do método de 

Bochmann, de modo que : 

a)  ao v i s i t a r m o s  p e l a  pr2meira vez um c e r t o  nó (descendo) ,  pode - 

mos apenas t r a n s m i t i r  s eus  a t r i b u t o s  herdados aos seus  f i l h o s ;  

b) ao v i s i t a r m o s  p e l a  segunda vez um c e r t o  nó ( sub indo ) ,  pode- 

mos apenas t r a n s m i t i r  os  a t r i b u t o s  s i n t e t i z a d o s  de seus  f i -  

l h o s  e o s  s eus  p róp r io s  a t r i b u t o s  herdados.  

Neste  método todos  os  nós são v i s i t a d o s  exatamen - 

t e  duas vezes .  

I1 I .  2 - O MÉTODO DE CALCULO UPED 

O método de c ~ l c u l o  das  funções  semânt icas  UPED, 

r e a l i z a  a a n á l i s e  semântica de  uma gramát ica  de a t r i b u t o s  UPED, 

com a s  s e g u i n t e s  vantagens:  



- E f i c i ê n c i a  e  s impl ic idade  

- Pode s e r  ap l icado  simultaneamente 2 a n á l i s e  s i n t á t i c a  

- A árvore  de der ivação 6 mantida parc ia lmente ,  conseguindo me- 

nor uso de espaço de memória. 

O a lgor i tmo é baseado no método de cá l cu lo  de 

~ o c h m a n n ~  de uma s imples  passagem da esquerda para  a  d i r e i t a  so - 

bre  a  á rvore  de der ivação.  

A á rvore  é c r i a d a  na mesma ordem em que é f e i t a  

na a n á l i s e  s i n t á t i c a  descendente I A H O ~ ' ,  e durante  sua formação 

s e  f a z  parale lamente  o  percurso para  o  cá l cu lo  das funções se -  

mânt i c a s  . 

A informação de en t rada  é a cade ia  da linguagem 

que deve s e r  a n a l i s a d a ,  e  a  çequência de produções ob t ida  nas 

der ivações  mais a  esquerda.  

A s a l d a  são os  v a l o r e s  de a t r i b u t o s  de f in idos  pa - 

r a  o  nó r a i z .  

O s  v a l o r e s  dos a t r i b u t o s  que sZo obt idos  durante  

o  procedimento de cá l cu lo  podem s e r  organizados em p i l h a s .  

1 1 1 . 2 . 1  - Informação de Entrada 

1. Cadeia da linguagem 

É aquela  que s e r á  ana l i sada .  



2 .  sequênc ia  de produções 

E a  sequência  cor respondente  5s de r ivações  mais 

a  esquerda ,  que g e r a  a  cade i a  a n a l i s a d a .  A s  produções usadas  

são a s  e s p e c i f i c a d a s  na gramát ica  de a t r i b u t o s .  

O p rocesso  de der ivação  mais 2 esquerda  começa 

pe lo  símbolo i n i c i a l  Z ;  a  cada de r ivação  i r e c o l o c a - s e  o  símbo- 

l o  não t e rmina l  mais à esquerda (.m.e.) na forma s e n t e n c i a 1  a i ' 

p e l a  p a r t e  d i r e i t a  da  produção a p l i c a d a .  Obtemos a  sequênc ia  de  

 símbolo,^ t e r m i n a i s  w .  

Desta  forma, t e r í amos :  

1 1 1 . 2 . 2  - Informação de Saída  

O método de c á l c u l o  f i n a l i z a  com a  segunda v i s i -  

t a  ao nó r a i z ,  sendo d i s p o n ~ v e i s  o s  v a l o r e s  dos  a t r i b u t o s  s i n t e  - 

t iza.dos assoc iados  ao símbolo i n i c i a l .  

111.2 .3  - Organização dos Valores  de A t r i b u t o s  

O s  v a l o r e s  de a t r i b u t o s  são o b t i d o s  p e l a  d e f i n i -  

ção das  funções  semânt icas  sobre  a á rvo re  de de r ivação .  



Usa-se uma estrutura de pilha por tipo de atribu - 

to e s?mbolo sintático, para organizar os valores de atributos. 

No cálculo de uma função semântica, um valor de 

atributo, que é um argumento, encontra-se no topo da pilha cor- 

respondente. 

Algumas restrições e observações, serão feitas 

para obter e armazenar informações nas pilhas de atributos du- 

rante o processo de cálculo das funções semânticas. 

111.2.4 - Procedimento de ~álculo 

Se da gramática livre de contexto pode-se obter 

um analisador sintático descendente determinzstico, o processo 

de cálculo das funções semânticas pode ser feito conjuntamente 

com a análise sintática. 

No caso de recuperação de erro deve ser verifica - 

do se não irá afetar o processo de cálculo, isto por que as fun - 

ções semânticas ficam definidas em cada passo da análise sintá- 

tica. O tratamento de recuperação de erro na análise semântica 

não ser2 considerado no presente trabalho. 

São usadas duas pilhas no processo de percurso 

sobre a árvore de derivação. 



1. P i l h a  s i n t á t i c a  CPS) 

Uma e n t r a d a  pode s e r :  

- Um nó da á rvo re  de  der ivação  r ep re sen t ado  por um símbolo s i n -  

t á t i c o .  

- Um s i n a l  (# ) que i d e n t i f i c a  o  f i n a l  de uma produção. 

- Um s i n a l  ( $ )  de  f im da cade i a  de e n t r a d a .  

2 .  P i l h a  de Producões IPPI 

Uma e n t r a d a  contem um nó da á rvo re  de der ivação  

r ep re sen t ado  pe lo  número de produção a s soc i ada .  E s t a  informação 

v a i  s e r  usada no pxocesso de sub ida  na á rvo re  de de r ivação .  

No diagrama da F ig .  111.1 mostra-se  o s  passos  

que s e  seguem pa ra  o  c á l c u l o  das  funções  semânt icas  sob re  a  á r -  

vo re  de de r ivação .  

Antes d i s t o ,  faremos observações sobre  a  o rgan i -  

zação das  p i l h a s  de a t r i b u t o s  no c á l c u l o  das  funções  semânt i -  

c a s ,  segundo o  s e n t i d o  de v i s i t a  dos nós na á rvo re  du ran t e  o  

processo de c á l c u l o .  



OBSERVAÇÕES: 

Cons idera r  a  produçiío X + X 1  X2 . . .  X 
O n  

OBS. 1 :  No c ã l c u l o  de uma funçáo semânt ica  f  que d e f i n e  um va-  

l o r  de a t r i b u t o  s i n t e t i z a d o  S a s soc i ado  ao  símbolo termina.1 X i /  

1 - < i - < n ou um v a l o r  de a t r i b u t o  herdado I a s soc i ado  ao : I  não 

t e r m i n a l  X.11 < i < n ;  o  argumento de  f  que é um v a l o r  de  a t r i -  
1 - - 

buto  s i n t e t i z a d o  a s soc i ado  a  X O < j < i s e  encon t r a  na  p i -  
j 

l h a  r e s p e c t i v a ,  numa profund idade  determinada p e l a  correspondên - 

tia d e  símbolos i g u a i s  X da  d i r e i t a  pa r a  a  esquerda  a n t e r i o r e s  
j 

a  Xi  n a  produção.  

O v a l o r  de  a t r i b u t o  d e f i n i d o  p e l a  função f  s e  co - 

l o c a  no topo da  p i l h a  co r r e sponden t e .  

OBS. 2: No c á l c u l o  de uma função semânt ica  f  que d e f i n e  o  v a l o r  

do a t r i b u t o  s i n t e t i z a d o  a s soc i ado  a  Xo; um argumento de f  que é 

um v a l o r  de a t r i b u t o  s i n t e t i z a d o  a s soc i ado  a  X .  11 < j < n s e  en 
7 - - - 

c o n t r a  na p i l h a  r e s p e c t i v a ,  numa profund idade  de te rminada  p e l a  

cor respondênc ia  de  s ímbolos  i g u a i s  a  X de  d i r e i t a  p a r a  e sque r -  
j 

da  na  produção.  

O v a l o r  de um a t r i b u t o  s i n t e t i z a d o  d e f i n i d o  p e l a  

função semânt ica  pode s e r  armazenado num " b u f f e r " ,  a t é  r e a l i z a r  

t o d a s  a s  a t u a l i z a ç õ e s  n a s  p i l h a s  de a t r i b u t o s  segundo OBS. 3.  



O B S .  3 :  A a t u a l i z a s ã o  d a s  p i l h a s  de  a t r i b u t o s  s i n t e t i z a d o s  p a r a  

o s  s fmbolos  X I ( j  = 1, 2, . . , n) , no momento d e  v i s i t a  
j 

de 

X no p r o c e s s o  de  s u b i d a ,  começa-se p e l a s  p i l h a s  de  a t r i b u t o s  
O 

dos s ímbolos  de  d i r e i t a  p a r a  e s q u e r d a  n a  produção.  I s t o  é Xn, 

xn-l, a ,  X1' 



Fig. 111.1 - Diagrama do procedimento 

PUSH($, PS) 

AS FUNÇÕES SE 
DOS ATRIBUTOS 

w 

ERDADOSIOBS.~~ ASSO+ 
CIADOS AO SIMBOLO SIN- 
ATICO SITUADO NO TOPO 
DE PS (EXCETO O SÍMBO- 
L0 DE 1NfCIO % DESCIDA 
NA ARVORE i 

CALCULAR AS FUNCÕES SEMÂNTI- 
CAS DOS ATRIBUTOS SINTETIZA? 
DOS I o B s . ~ ~  ASSOCIADOS AO S ~ M  
BOLO TERMINAL SITUADO NO TOPÕ 
DE PS. AS FUNÇÕES SEM.&NTICAS 
ESTA0 ESPECIFICADAS NA PRO- 
DUÇÃO NO TOPO DE PS. 

I 1 
I 

TOMAR UMA DECISÃO SEGUNDO 
O ELEMENTO NO TOPO DA PI- 
LHA~SINTATICA 

TE-[IN& S-INAL ,# $ 

I ELLMINAR O ELEMENTO DA CADEIA DE ENTRADA QUE 
CORRESPONDE AO TERMINAL 

I 

OLO X DO LADO ESQUERDO DA PRC 
UÇÃO QUE ESTA SITUADA NO TOPC 

F 
ARA CADA TIPO DE ATRIBUTO HER 
ADO I ASSOCIADO AO S~MBOLO X- 
DO QUADRO ANTERIOR) FAZER: 
POP (PILHA DE ATRIBUTO I.DEXX) 



- - 

OBTER N(NÚMER0 DE 
PRODUÇÃO) DA SEQUÊN 
C I A  DE PRODUCÕES E- 

I 

SEJA M A SEQUÊNCIA DO LP. 
DO D I R E I T O  DA PRODUÇÃO -- 
N (DO QUADRO ANTERIOR)  
PUSH ( P S ,  M) 
(EXTREMO ESQUERDO DA PRO 
DUÇÃO NO TOPO DE P S )  

-- 

I POR CADA T I P O  D E  ATRIBUTO S I N  
TETIZADO S I O B S . ~ ~  ASSOCIADO Ã 

TO DA PRODUÇÃO, QUE E S T A  S I -  
TUADA NO TOPO DE P P  FAZER:  
P O P  ( P I L H A  DE ATRIBUTO S DE X: 

P O P  ( P P )  u 
P O P  ( P S )  '7 



EXEMPLO : 

Para  o  exemplo 11 .3 .1 ,  conversão  d e  um nÚ.mero b i  - 

n á r i o  a  um número d e c i m a l ,  s e  a p l i c a  o  método de  c á l c u l o  p a r a  o  

número b i n á r i o  + 101.  

a )  Gramática de  a t r i b u t o s  

- A t r i b u t o s  

Condição - a t r i b u t o  s i n t e t i z a d o  que d e t e r m i n a  o  s i n a l  do nume - 

r o  b i n á r i o .  

Valor  - a t r i b u t o  s i n t e t i z a d o  que contém o  v a l o r  dec ima l .  

P o t ê n c i a  - a t r i b u t o  s i n t e t i z a d o  que d á  o  peso  p a r a  o  d í g i t o  

b i n á r i o .  



- Símbolos s i n t s t i c ~ s  e  seus  a t r i b u t o s  a s ~ o c i a d o s ;  

Número : Valor 

S i n a l  : condição 

Sequência, ~ e q u ê n c i a ~  : Valor ,  po tênc ia  

Dígi to  

- A gramática:  

: Valor 

FUNCÕES SEMÂNTICAS 

1 Número + Sina l  If S i n a l  . Condição 

Sequência Then Número. .Valor : = - ~ e q u ê n c i a . V a l o r  
E l se  Número. Valor :  = ~ e q u ê n c i a . V a l o r  

- 

2 S ina l  + ' + '  S i n a l .  Condição : = False  

3 S ina l  -+ ' - '  Sinal.Condição: = True 

4 ~ e q u ê n c i a  -+ Dígi to  S e q u ê n c i a . ~ a l o r  : = ~ e ~ u ê n c i ~ ~ ~ o t ê n c i a  -k 

S  e q u ê n c i a ~  ~ ? g i t o . V a l o r  + SequênciaB .Valor 





b )  &rvore  de der ivação com seus  a t r i b u t o s ,  para  a  cade i a  + I 0 1  

V = Valor I. 

P = Potênc ia  I. 

C = Condição + 

'O' SEQUÊNCIA 
P = 2  



c )  P r o c e d i m e n t o  d e  c á l c u l o  d a  c a d e i a  + 1 0 1  

PASSO 

o 
1 
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9 

1 0  
11 
1 2  
13 
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
2  o 
2 1  
2  2  
23  
2  4  
2  5  
26 

PP - PS - CADEIA SEQUÊNCIA-PRODUÇÕES 

- N $ " ! 0 1 : $ 1 2 4 8 5 4 7 5 4 8 6  
1 s S A #  $ + 1 0 1 $  2 4 8 5 4 7 S 4 8 6  

2  1 I + ' #  SA # $ + 1 0 1 $  4 8 5 4 7 5 4 8 6  
2  1 # S A #  $ 1 0 1 $  4 8 5 4 7 5 4 8 6  

1 S A #  $ 1 0 1 $  4 8 5 4 7 5 4 8 6  
4  1 D S B # #  $ 1 0 1 $  8 5 4 7 5 4 8 6  

8 4 1  ' i 1#  SB # # $ 1 O 1 $ 5 4 7 5 4 8 6  
8 4 1  # S B # #  $ 0 1 $  5 4 7 5 4 8 6  

4  1 S B #  # $ 0 1 $  5 4 7 5 4 8 6  
5 4 1  S A # # #  $ 0  1 $ 4 7 5 4 8 6  

4 5 4 1  D S B # # # #  $ 0 1 $  7 5 4 8 6  
7 4 5 4 1  ' O f # S B # # # #  $ O 1  $ 5 4 8 6  
7 4 5 4 1  # S B # # #  # $ 

$ 
5 4 8 6  

4 5 4 1  S B # # #  # $ 5 4 8 6  
5 4 5 4 1  S A # # # # #  $ 1 $ 4 8 6  

4 5 4 5 4 1  D SB # # # # # #  $ 8  6  
8 4 5 4 5 4 1 ' 1 '  # SB # # # # # # $ i i 6  
8 4 5 4 5 4 1  # S B # # # # # #  $ 6  

4 5 4 5 4 1  s B # # # # # #  $ $ 6  
6 4 5 4 5 4 1  

4 5 4 5 4 1  
$ 

5 4 5 4 1  
$ 

4 5 4 1  
$ 

5 4 1  
$ 

4  1 
$ 

1 
$ 

\ 



I n f o r m a ç ã o  d a s  P i l h a s  d e  A t r i b u t o s  

Sals  e 

False  

False  

Fa l se  

Fals  e 

'False 

False  

Fals  e 

False  

. C :  C o n d i ç ã o  

V: V a l o r  

P :  P o t ê n c i a  

ATRIBUTO 

N :  Número 

SA: s e q u ê n c i a  

SB: ~ e q u ê n c i a ~  

PASSO 

N" S.C.  

3 False 

D :  ~ T g i . t . 0  

S :  S i n a l  



LINGUAGEM DE ESPECIFICAÇÃO LEGA 

Apenas o  método d.efinido no c a p í t u l o  a n t e r i o r  

não é s u f i c i e n t e  para  p e r m i t i r  uma u t i l i z a ç ã o  p r á t i c a  d e  gramá - 

t i c a s  de a t r i b u t o s  como e s p e c i f i c a ç ã o  de semânt ica .  É necessá-  

r i o ,  a i n d a ,  que uma forma de  notação de a l t o  n í v e l  permita  ex- 

p r e s s a r  a s  funções  semânt icas  e  d e f i n i r  pa ra  cada a t r i b u t o  uma 

e s t r u t u r a  de dados cor respondentes .  Es t a  notação p r e c i s a  poder 

s e r ,  i n c l u s i v e ,  usada separadamente como e s p e c i f i c a ç ã o  de semân - 

t i c a  de  1 inguagens de programação. 

Neste c a p í t u l o  s e  d e f i n e  a  linguagem de e spec i - f i -  

cação pa ra  a  gramat ica  de a t r i b u t o s  UPED. 

A e s p e c i f i c a ç ã o  da gramát ica  é c o n s t i t u i d a  de 

duas p a r t e s .  Uma de decla . rações  ( a t r i b u t o s ,  v a r i á v e i s ,  e t c . ) . :  e  

o u t r a  de produções com suas  funções  semânt icas .  

0 s  t i p o s  de dados pa ra  a t r i b u t o s  e  os  comandos 

usados pa ra  e s p e c i f i c a r  funções  semânt icas ,  são baseados na de-  

f i n i ç ã o  de PASCAL IJENSEN, WIRTH]" e conce i to s  de dados e s t r u -  

t u r ados  IHOARE~~. 



I V .  1 

Para desc reve r  a  s i n t a x e  da linguagem de e s p e c i f i  - 

cação,  usamos a  notação Backus Naur e a  def i .n ição de expressão  

r e g u l a r  I A H O ~ ~ .  

Uma cons t rução  s i n t á t i c a  i d e n t i f i c a - s e  por um no- 

me em maiúsculo (símbolo não t e r m i n a l ) .  

Os elementos da linguagem s e  escrevem e n t r e  após-  

t r o f o s .  ( ~ í m b o l o s  t e r m i n a i s )  . 

V A Z I O  r e p r e s e n t a  uma cade i a  sem símbolos.  O símbo 

10 : : =  6 usado para  s e p a r a r  a  i d e n t i f i c a ç ã o  da cons t rução  s i n t á  - 

t i c a ,  de sua  d e f i n i ç ã o .  

Na expressão  r e g u l a r  são usados os  s e g u i n t e s  ope- 

r ado re s  : 

* :  i n d i c a  ze ro  ou mais o c o r r ê n c i a s  do operando.  (+ :  i n d i c a  pe lo  

menos uma o c o r r ê n c i a ) .  

. concatenação (a  operação s e  e s p e c i f i c a  p e l a  j u s t a p o s i ç ã o  de 

operandos) . 

I : União. 

A h i e r a r q u i a  da p r e c e d b c i a  de  operadores ,  obede- 



ce  â s e g u i n t e  ordem: * ,  . ,  f 

O vocabulá r io  bás i co  da linguagem e s t á  formado 

por l e t r a s ,  d í g i t o s  e  c a r a c t e r e s  e s p e c i a i s .  

Com o s  elementos do vocabulá r io  s e  representam os  

símbolos b á s i c o s  da linguagem, que são os s e g u i n t e s :  

1. I d e n t i f i c a d o r e s  - usados pa ra  d e f i n i r  v a r i á v e i s ,  a t r i b u t o s  , 

t i p o s  de dados,  c o n s t a n t e s ,  símbolos s i n t á t i c o s  e  c a d e i a s  de 

c a r a c t e r e s .  

O i d e n t i f i c a d o r  padrão é um i d e n t i f i c a d o r  pré-de- 

f i n i d o .  Tem-se o s  s e g u i n t e s :  

INTEIRO VERDADEIRO 

NOME FALSO 

BOOLEANO INDEFINIDO 

CARACT ER EMPTY 



2 .  Numero - é um numero i n t e i r o  sem s i n a l  

3 .  Cadeia de c a r a c t e r e s  - é uma sequência de c a r a c t e r e s  do vocá -  - 

b u l á r i o  de l imi tado  e n t r e  após t rofos .  

4 .  Nome cons tan te  - é uma sequência de c a r a c t e r e s  a l fanuméricos ,  

i n c l u i  o  símbolo I - ' .  

5. Palavras  reservadas  - são:  

GRAMAT I CA 

TEXTO 

TIPO 

ATRIBUTO 

VARI AVEL 

SÍMBOLOT 

SÍMBOLONT 

DE 

MAPA 

SEQUÊNCIA- 

REGISTRO 

CASO 

FIM 

PRODUÇÕES 

SE 

SENÃO 

ENTÃO 

INICIO 

IMPRIME 

EM 

E 

NÃO 

ou 

ENQUANTO 

FAZER 



6. Delimitadores e operadores - são: 

~omentãrios são delimitados pelos símbolos / *  e * / .  

A especificação da gramática de atributos consta 

da identificação da p-amática, e de um bloco que contém declara - 

ções e regras (sintaticas e semânticas). 

ESPECIFICAÇÃO-GRAMÁTICA::= IDENTIFICAÇÃO-GRAMATICA I ; '   BLOCO^.^ 

IDENTIFICAÇÃO-GRAMATICA::=~GRAMATICA~ IDENTIFICADOR-GRAMTICA 

BLOCO: := DECLARAÇÕES REGRAS 



0s i d e n t i f i c a d o r e s  q u e  s ã o  u s a d o s  na e s p e c i f i c a -  

ç ã o  d a  g r a m á t i c a  de  a t r i b u t o s  para  d e f i n i r  cade ias  d e  ca rac te -  

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

d e v e m  s e r  d e c l a r a d o s .  

DECLARAÇÕES::= DEF-TEXTO DEF-TIPO DEC-ATRIBUTO DEC-VARIAVEL 

D E C - S ~ M B O L O - S I N T A T I C O  

I V . 4 . 1  - D e f i n i ç ã o  d e  T e x t o  - 

1 

Um t e x t o  é u m a  c a d e i a  d e  ca rac te res ,  u s a d o  na i m -  

p r e s s ã o .  

DEF-TEXTO: : =  ' TEXTO'  LISTA-CADEIA C' ; I  L I S T A - C A D E I A ) * ' ; '  [ V A Z I O  

LISTA-CADEIA::=  IDENTIFICADOR ' = '  CADEIA-CARACTERES 

I V . 4 . 2  - D e f i n i ç ã o  d e  T i p o s  de D a d o s  

D e f i n e - s e  o s  t i p o s  de d a d o s  que s e r ã o  n e c e s s a r i o s  

na e s p e c i f i c a ç ã o  de  v a r i á v e i s  e a t r i b u t o s .  

D E F - T I P O : : = ' T I P O 1  L I S T A - T I P O  ( ' ; '  L I S T A - T I P O ) *  ' ; '  I VAZIO 

L I S T A - T I P O :  : = I D E N T I F I C A D O R ' = '  DESCRIP-TIPO 

Em DESCRIP-TIPO descreve-se  as c a r a c t e r í s t i c a s  do 

t i p o  d e  d a d o .  



IV.4.3 - Declaração de Atributos 

Os atributos são considerados variáveis associa- 

das aos s?mbolos sintáticos, e são locais numa produção. 

DEC-ATRIBUTO : : =   ATRIBUTO^ DEFINIÇÃO-ATRIBUTO ( I ; '  DEFINIÇÃO- 

ATRIBUTO) * ' ; ' 

DEFLNIÇÃO-ATRIBUTO : : = IDENTIFICADOR CLASSE-ATRIBUTO ( , IDEN- 

TIFICADOR CLASSE-ATRIBUTO)" 

1 . 1  . DESCRIP-TIPO 

CLASSE-ATRIBUTO : : = ' f ' 

I 'A ' 

O atributo é representado por IDENFICADOR. Se ele 

é herdado usamos o símbolo ' + ' ,  se é sintetizado Q 'f'. O tipo 

de atributo é descrito por DESCRIP-TIPO. 

IV.4.4 - Declaração de Variáveis 

As variáveis são usadas para manipular informa- 

ções dos atributos na definição das funções semânticas. 

As variáveis são consideradas locais para um sím- 

bolo sintático na produção. 

DEC-VARIAVEL::= 'VARIAVELI DEFINIÇÃO-VARIAVEL 

( I ; '  DEFINIÇÃO-VARIAVEL)* I VAZIO 
DEFINIÇÃO-VARI~~VEL::= IDENTIFICADOR ( I , '  IDENTIFICADOR)* I : '  

DESCRTP-T EPO 



IV.4.5 - Declaração de ~ímbolos sintáticos - 

Declara-se o símbolo sintático terminal ou não- 

terminal que possui atributos associados. Para cada símbolo dá- 

se a relação de seus atributos, 

DEC-S~MBOLO-SINTATICO::=(DEC-NÃO-LERMINAL~DEC-TERMINAL~VAZIO) 

DEC-NÃO-TERMINAL: : =  'SIMBOLONT' LISTA-DECLARAÇÃO 

( ' ; ' LISTA-DECLARAÇÃO) * ' ; ' 

LISTA-DECLARAÇÃO::= LISTA-IDENTIFICADOR ' : '  LISTA-ATRIBUTOS 

LISTA-IDENFIFICADOR: : =  IDENTIFICADOR ( I , '  IDENTIFICADOR)" 

LISTA-ATRIBUTOS::= IDENTIFICADOR-ATRIBUTO 

( ' , ' IDENTIFICADOR-ATRIBUTO) * 

DEC-TERMINAL::= 'SIMBOLOT' LISTA-DECLARAÇÃO 

; I LISTA-DECLARAÇÃO)* ; I  

IV.5 - TIPOS DE DADOS 

Os tipos de dados definem os posslveis . valores 

que podem ser assumidos por uma variável, expressão ou atribu- 

to* 

O conceito de tipo de dado segue a definição de 

dados estruturados IHO A R E ]  8 ,  que são classificados em simples 

ou primários e estruturados. 

0s estruturados são definidos a partir dos tipos 

simples e de outros j á  definidos. 



DESCRIP-TIPO : : =  TIPO-SIMPLES 

I TIPO-CONJUNTO 

I TIPO-SEQUÊNCIA 
I TIPO-MAPA 
I TIPO-REGISTRO 
I TIPO-NOME 

IV. 5.1 - Tipos Simples - 

São tipos não estruturados, considerados como pri - 

mários. 

0s tipos simples são: o padrão, o esca1a.r e o in- 

TIPO-SIMPLES : : =  IDENTIFICADOR-TIPOITIPO-ESCALARITIPO-INTERVALO 

IV.5.1.1 - Tipo Padrão 

É um tipo de dado pxé-definido, denotado por IN- 

TEIRO, BOOLEANO, NOME, CARACTER. 

1. INTEIRO. - Denota o subconjunto de números inteiros. 

Aos operandos inteiros aplicam-se os seguintes ope - 

radores : 



b)  Re l ac iona i s .  = ,  <> ,  [ t e s t e  de igua ldade)  

< ,  > ,  <=,  >= 

2 .  BOOLEANO - Denota o  con jun to  de v a l o r e s  lÓgicos ve rdade i ro  e  

f a l s o .  

0 s  v a l o r e s  c o n s t a n t e s  são denotados pe lo s  i d e n t i -  

f i c a d o r e s  VERDADEIRO e FALSO. 

Operadores l ó g i c o s  que s e  aplicam aos  o p e r a n d o s t i  - 

po BOOLEANO s ão :  

OU (união l ó g i c a )  

E (conjunção l ó g i c a )  

NÃO (negação) 

3 .  CARACTER.- Denota o  conjunto  ordenado de c a r a c t e r e s .  

O s  operadores  r e l a c i o n a i s  que s e  apl icam aos  

operandos t i p o  CARÁCTER s ã o :  

Uma c o n s t a n t e  e spec . i f i c a - se  pe lo  c a r á c t e r  e n t r e  

a p ó s t r o f o s .  



4 .  NOME.-  Denota um nome cons t an t e  de um número de c a r á c t e r e s d e  - 

terminado . 

TIPO-NOME: :=  ' N O M E '  ' ('NUMERO-INTEIRO')" 

0 s  operadores  que s e  aplicam aos  operandos t i p o  

NOME São: 

= ,  <> ( r e s t e  igua ldade)  

I V . 5 . 1 . 2  - T i ~ o  Esca l a r  

Define um conjunto  ordenado de v a l o r e s  que são 

r ep re sen t ados  por iden t . i f  i c a d o r e s .  

A 

Es tabe l ece - se  uma ordem ascendente  com a  sequen- 

c i a  de i d e n t i f i c a d o r e s  d e f i n i d o s  da esquerda pa ra  a  d i r e i t a .  

TIPO-ESCALAR : : =  ' ( '  IDENTIFICADOR (.' ; ' IDENTIFICADOR) * ' )  ' 

O s  operadores  ~ e l a c i o n a i s  que são a p l i c a d o s  aos  

operandos t i p o  e s c a l a r  s ã o :  



IV.5 .1 .3  - Tipo I n t e r v a l o  

Denota um s u b c o n j u n t o  de  um t i p o  e s c a l a r  ou pa-  

d r ã o .  

S e r á  assumido o t i p o  dado p e l a s  c o n s t a n t e s  na  e s -  

p e c i f  i c a ç ã o .  

TIPO-INTERVALO : : =  CONSTANTEA I . . '  CONSTANTEB 

CONSTANTEA : : = CONSTANTE 

CONSTANTEB : : = CONSTANTE 

CONSTANTE . . -  . . -  IDENTIFICADOR-CONSTANTE 

I NUMERO-INTEIRO 

I " '  CARACTER " '  
. . -  . . - LETRA 

I DÍGITO 

I CARACTER-ESPEC I A L  

CARACTER 

O v a l o r  dado p a r a  CONSTANTEA deve  s e r  < ao dado - 

p a r a  CONSTANTEB. 

I V .  5 . 2  - T i p o s  E s t r u t u r a d o s  

A d e f i n i ç ã o  d e  um t i p o  d e  dado e s t r u t u r a d o  é r e a -  

l i z a d a  usando t i p o s  de  dados d e f i n i d o s  p rev iamente .  

0 s  métodos b á s i c o s  p a r a  d e f i n i r  o s  t i p o s  e s t r u t u -  

r a d o s  s ã o :  MAPA, SEQUÊNCIA, CONJUNTO e REGISTRO. 



IV .5 .2 .1  - T i ~ o  CONJUNTO 

Def ine  um s u b c o n j u n t o  de  e l ementos  que possuemseu  

t i p o  d e f i n i d o  p e l o  t i p o  b a s e ,  que é um e s c a l a r  ou i n t e r v a l o .  

TIPO-CONJUNTO : : =  'CONJUNTO' ' D E '  TIPO-BASE 

TIPO-BASE : : =  TIPO-SIMPLES 

O c o n j u n t o  d e n o t a - s e  p e l o s  s imbolos  ' [: ' , ' ] ' , e 

s e u s  e lementos  s e  separam por  ' , ' .  

[ d e n o t a  o c o n j u n t o  v a z i o .  

O s  o p e r a d o r e s  que s e  a p l i c a m  ao  t i p o  CONJUNTO s ã o :  

+ ( u n i ã o )  

- ( d i f e r e n ç a )  

* ( i n t e r s e ç ã o )  

= ( t e s t e  i g u a l d a d e )  

<> ( t e s t e  d i f e r e n t e )  

EM ( p e r t e n c e )  

<=,  < ( c o n t i d o )  

> = ,  > (contém) 

IV.5 .2 .2  - Tipo SEQUÊNCIA 

O t i p o  SEQUÊNCIA d e f i n e  uma e s t r u t u r a  o rdenada  

de componentes que s ã o  e lementos  do mesmo t i p o .  



TIPO-SEQUÊNCIA : :=.  ISEQUÊNC&A~. 'DE' DESCRIP-TIPO 
. . 

Uma sequência se expressa pelo cont eudo delimita- 

do por ' [ *  ' e ' *]  ' .  

0s operadores que se aplicam ao tipo SEQUÊNC IA 

são: 

A 

(concatenação) 

# (desencadea um 

v (operaçao de ac 

componente 

esso. Faz r 

mais a esquerda da SEQUÊNCIA) 

eferência ao componente mais a es- 

querda da SEQUÊNC IA) 

= ,  <> (testa igualdade, só no caso de comparação de um tipo SE- 

QUÊNCIA com EMPTY = sequência vazia) 

IV.5.2.3 - Tipo MAPA 

O tipo MAPA 6 

nentes do mesmo tipo. 

es trut a que c onsist e de com 

TIPO DOM~NIO : : =  TIPO-NOME 

I TIPO-SIMPLES 
TIPO-CONTEODO : : =  DESCRIP-TIPO 

Um componente do MAPA 6 um par (a, b) , onde a e 

um elemento do tipo dado por TIPO-DOM~NIO e e usado para ter 

acesso ao elemento b E ({TIPO-CONTEODO} U { ' INDEFINIDO1 1)  . 



0 s  o p e r a d o r e s  que s e  a p l i c a m  ao  t i p o  MAPA s ã o :  

1. Acesso - s e j a  M = MAPA {A+ B}, Uma e n t r a d a  ou a c e s s o  em M 

p a r a  a  E A e s p e c i f i c a - s e  por  ~ [ a ] ,  sendo que:  

~ [ a ]  E B ou é INDEFINIDO 

2 .  União - Exis tem d o i s  t i p o s  d e  u n i ã o  com MAPA, a  s i m p l e s  e  a  

d i s c r i m i n a d a .  I n t e r p r e t a m o - l a s  como segue :  

Sejam M1 e  M 2  t i p o s :  MAPA {A -t B} 

a )  União s i m p l e s  (+) 

M1 + M = p a r a  t o d o  a  E A f a z e r  2 
(Se Ml [a]  <> i n d e f i n i d o  

e n t ã o  s e  M~ [a] <> i n d e f i n i d o  

e n t ã o  ERRO 

senão Ml [a] 

senão M2 [a] ) 

b )  União d i s c r i m i n a d a  (/) 

M1/M2 = Para  t o d o  a  E A f a z e r  

( s e  M 2  [a] <> i n d e f i n i d o  

e n t ã o  M2 [a] 

senão  Ml[a] ) 



IV. 5.2.4 - Tipo REGISTRO 

O t i p o  REGISTRO ê uma e s t r u t u r a  c o n s t i t u í d a  de 

campos d e f i n i d o s  por  t i p o s  d e  dados .  

O t i p o  REGISTRO é e q u i v a l e n t e  ao t i p o  "RECORD" do 

BASGAL IJENSEN, WIRTH~" 

TIPO-REGISTRO : : =  'REGISTRO' LISTA-CAMPOS 'FIM' 

LISTA-CAMPOS : : =  PARTE-FIXA 

I PARTE-FIXA ' ; '  PARTE-VARIAVEL 

I PARTE-VARIAVEL 

PARTE-FIXA : : =  CAMPO ( I ; '  CAMPO)* 

CAMPO . . -  . . - IDENTIFICADOR-SELEÇÃO ( I ; I IDENTIFICADOR-SE- 

LEÇÃo) * 

I .  . I DESCRIP-TIPO 

PARTE-VARIAVEL::= ICASO' DETEÇÃO TIPO-SIMPLES 'DE' 

VARIANTE ( I ; '  VARIANTE)" 

VARIANTE . . . . -  - CABEÇALHO ' : ' ' (  'LISTA-CAMPOS ' ) ' 

CABEÇALHO : : = CONSTANTE (. ' , ' CONSTANTE) * 
DETEÇAO . . . -  . -  IDENTIFICADOR-DISCRIMINAÇÃO ' : '  

I VAZIO 

A e x p r e s s ã o  é uma combinaç50 de o p e r a d o r e s ,  cons-  

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



EXPRESSÃO : : S IMPLE-EXP (TJAZ 10 I OP~RELAÇXO S IMPLE-EXP) 
SIMPLE-EXP::= OP-UNARIO TERMINO 

I TERMINO 
I SIMPLE-EXP OP-ADIÇÃO TERMINO 

TERMINO : : r FATOR (OP-MULT IPLICAÇÃO FATOR) * 

FATOR . . -  . . - CONSTANTE 
I CONSTANTE-NOME 
I VARIABLE 
/ ATRIBUTO 

I [ I  (VAZ 10 I EXPRESSÃO ( ; EXPRESSÃO) *) '1 
I ' { I  CORPO-MAPA ' 1 '  

I ' ( ' EXPRESSÃO ' ) ' 

I OP-NEGAÇÃO FATOR 

I ' [* ' (EXPRESSA0 I VAZ 10) ' * ]  ' 

CORPO -MAPA : :: = BXPRESSÃO 

I VAZIO 

A seguir ( lá-se as regras de cálculo I 

sões, definidas pela precedência de operadores e a 

operadores sobre os operandos. 

IV. 6.1 - Precedência de O~eradores 

das expres- 

ação dos 

Os operadores que intervêm em expressão, são clas - 

sificados em: 

1. Operador de negação 

OP-NEGAÇÃO : : =  TNÃO' 



2 .  Operadores de m u l t i p l i c a ç ã o  

OP-MULTIPLICAÇÃO : : =  ' * '  1 ' 1 '  1 ' E '  

3 .  Operadores de  ad i ção  

OP-ADIÇÃO : : =  ' + I  I ' - '  ] ' O U '  I ' ' '  

4 .  Operadores u n a r i o s  

5. Operadores r e l a c i o n a i s  

No s e g u i n t e  quadro i n d i c a - s e  a prec.edência d.o s 

operadores  : 

OPERADOR PRECEDÊNCIA 

NEGAÇÃO + ALTA 

MULTIPLICAÇÃO 

ADIÇÃO ,UNARIO 

RE LAC I ONAL + B A I X A  



I V .  6 . 2  - Ação dos  Operadores  

Pa ra  o s  o p e r a d o r e s  p e r m i t i d o s  em e x p r e s s ã o  se  i n -  

d i c a  o s  t i p o s  d e  operandos  e  do r e s u l t a d o .  

1. Operador d e  negação 

Operador : NÃO 

Tipo do operando:  BOOLEANO 

Tipo do r e s u l t a d o :  BOOLEANO 

2 .  Operador d e  m u l t i p l i c a ç ã o  

OPERADOR TIPOS DOS OPERANDOS TIPO DO RESULTADO 

* INTEIRO I N T E I R O  

C:CONJUNTO COM TIPO BASET C 

/ I N T E I R O  I N T E I R O  

MAPA {A -t B) MAPA {A -t B l  

E BOOLEANO BOOLEANO 

3 .  Operadores  de  a d i ç ã o  

OPERADOR TIPOS DOS OPERANDOS - TIPO DO RESULTADO 

i- INTEIRO INTEIRO 

C : C O N J U N T O  COM TIPO BASE T C 

MAPA {A -t B l  MAPA {A + B )  

- INTEIRO INTEIRO 

C :  CONJUNTO COM TIPO BASE T C 



OU BOOLEANO 
r SEQUÊNCXA 

4. Operadores de relação 

OPERADOR TIPOS DOS OPERANDOS 

=,  <> EGCALAR 

PADRÃO 

NOME(N) ; N=NO DE CARAC - 

TERES 

SEQUÊNCIA 

CONJUNTO 

< ,> ,<= ,>=  ESCALAR 

PADRÃO 

CONJUNTO 

EM T:TIPO BASE DO CONJUNTO C 

(LADO ESQUERDO] e 

CONJUNTO C COM TIPO BASE T 

(LADO DIREITO) 

BOOLEANO 

SEQUÊNCIA 

TIPO DO RESULTADO 

BOOLEANO 

BOOLEANO 

BOOLEANO 

BOOLEANO 

BOOLEANO 

BOOLEANO 

BOOLEANO 

BOOLEANO 

BOOLEANO 

5. Operadores unários 

OPERADOR -- TIPO DE OPERANDO TIPO DO RESULTADO 

+ INTEIRO INTEIRO 

- INTEIRO INTEIRO 

# SEQUÊNCIA COM COMPONEN- TIPO COMPONENTE: S 

TES TIPO 'S 



IV.7 - COMANDOS 

0s comandos são usados para expressar as funções 

semânticas. 

COMANDO : : = ATRIBUIÇÃO 

I CONDICIONAL 

I IMPRESSÃO 

I COMPOSTO 
I REPETIÇÃO 
I VAZIO 

1. ATRIBUIÇÃO 

ATRIBUIÇÃO : : =  VARIABLE-ATRIBUIÇÃO ' : = '  EXPRESSÃO 

2. CONDICIONAL 

CONDICIONAL : : =  'SE' EXPRESSÃO 'ENTÃO' COMANDO OPÇÃO-CONDI- 

C I ONAL 

OPÇÃO-CONDICIONAL : : =  'SENÃO' COMANDO 

I VAZIO 

3. IMPRESSAO 

IMPRESSÃO : : = ' IMPRIME ' ' ( ' ELEMENTO- IMP ( ' , ' ELEMENTO- IMP) * + ) ' 

ELEMENTO-IMP : : =  IDENTIFICADOR-CADEIA 

I CADE IA-CARACTERES 

4. COMPOSTO 

COMPOSTO : : =  'INÍCIO' COMANDO ( I ; '  COMANDO)*'FIM' 



S .  REPETIÇÃO 

REPET IÇÃO : : = 'ENQUANT.~ ' EXPRESSÃO. ' FAZER' COMANDO 

IV.8 - REGRAS SINTATICAS E SEMÂNTICAS 

As regras correspondem ás produções e funções se- 

mânticas. 

REGRAS : : =  'PRODUÇÕES' LISTA-PRODUÇÕES VIM' 

LISTA-PRODUCÕES : : = PRODUÇÃO ( ' ; ' PRODUÇÃO) * 

IV. 8.1 - Producões 

As produções são escritas levando em consideração 

as condições da gramgtica UPED. 

Usa-se a notação Backus Naur para escrever as pro - 

duções. O símbolo ' = '  separa a parte esquerda da direita na pro - 

dução. 

PRODUÇÃO : : = S~MBOLO-NÃO-TER ' = ' PARTE-DIR 

PARTE-DIR: : = FUNÇÕES (S~MBOLO-FUNÇÕES) * 

S~MBOLO-FUNÇÕES::= S~MBOLO-SINTATICO FUNÇÕES 

FUNÇÕES : : =  LISTA-FUNÇÕES 

I VAZIO 
S~MBOLO-NÃO-TER : : =  IDENTIFICADOR-NÃO-TER 



Nas produções, para cada shbolo sint~tico, escre - 

ve-se logo a seguir as suas funções semânticas. 

IV.8.2 - Funcões semânticas 

As funções semânticas expressam-se mediante os co - 

mandos propostos, que são associados a cada símbolo sintático na 

produção. 

LISTA-FUNÇÕES : : =  ' < c '  COMANDO ( I ; '  COMANDO)*'>>' 

IV.8.2.1 - Uso de variáveis e Atributos 

1. No comando atribuição, do lado esquerdo do sinal, pode ter- 

se uma variável ou atributo. Para o atributo é opcional a es 

pecificação do s?mbolo sintático ao qual é associado. 

VARIABLE-ATRIBUIÇÃO : : =  VARIABLE 

I ATRIBUTO-ATRIBUIÇÃO 
ATRIBUTO-ATRIBUIÇÃO : : =  IDENTIFICADOR-ATRIBUTO 

CLASSE-ATRIBUTO ( ' ( ' IDENTIFICADOR-SIMBOLO ' ) 1 
VAZ 10) 

RESTO-VAR 

RESTO-VAR : : =  (CLASSE-VAR) * 

CLASSE-VAR::= VAR-MAPA 

I VAR-CAMPO-REGISTRO 

I VAR-ACESSO-SEQUENCIA 
VAR-MAPA : : = ' [ ' EXPRESSA0 '1 ' 



VAR-CAMPO-REGISTRO : : =  ' . I  IDENTIFICADOR-CAMPO 

2 .  Numa exp re s são ,  um a t r i b u t o  6 assoc iado  a  um sFmbolo s i n t á t i -  

c o ,  e  s e  denota  pe lo  nome do a t r i b u t o  seguido pe lo  símbolo 

s i n t á t i c o  e n t r e  p a r ê n t e s e s .  

No caso de t e r  v á r i o s  símbolos s i n t á t i c o s  i g u a i s  

na produção,  e l e s  vão s e r  r e f e r e n c i a d o s  com í n d i c e s  ( 0 ,  1 , 2 ,  . . . )  

e n t r e  p a r ê n t e s e s  angu la r e s .  A cor respondênc ia  com os  í n d i c e s  e  

o s  s ~ m b o l o s  s i n t á t i c o s  i g u a i s  s e  dá da d i r e i t a  pa ra  a  esquerda 

da. produção. O símbolo s i n t á t i c o  do lado esquerdo da produção é 

e s p e c i f i c a d o  sem í n d i c e .  

ATRIBUTO : : = IDENT IFICADOR-ATRIBUTO CLASSE-ATRIBUTO 

( I  IDENTIFICADOR-SIMBOLO 

( ' < I  NUMERO-INTEIRO I V A Z I O ) ~ ) ~ R E S T O - V A R  

3 .  A v a r i á v e l  não p r e c i s a  nenhuma r e f e r ê n c i a  (do símbolo s i n t á -  

t i c o )  por que é cons iderada  l o c a l  pa ra  cada símbolo na p ro-  

dução. 

VARIABLE : : =  IDENTIFICADOR-VARIABLE RESTO-VAR 



CAPITULO V 

EXEMPLOS DE APLICAÇÃO 

V . 1  - A LINGUAGEM S 

Apresentamos uma 1 inguagem s imples  S , d e r i v a d a  do 

Pasca l  I J E N S E N ] ~ ~ .  A s i n t a x e  e semânt ica  e s t á t i c a  é e s p e c i f i c a d a  

usando a linguagem LEGA. 

V .l..J. CARACTER f ST I CAS DA LINGUAGEM S 

Um programa que s e  esc reve  na  l inguagem,consta  de 

dec l a r ações  e comandos. 

As dec l a r ações  fazem-se p a r a  c o n s t a n t e s  e v a r i á -  

v e i s .  

O diagrama da s i n t a x e  s e  mostra no Apêndice B .  

1. E s t r u t u r a  de um programa 



PROGRAMA 

BLOCK 

BLOCK PROG 

BEGIN LISTA DE 
COMANDOS > 

IDENTIFICAÇÃO 
 PROGRAMA^ 

CONS 
DECLARAÇOES 
CONSTANTES 



2 ,  Tipos de dados 

São permitidos os seguintes tipos de dados: 

INTEGER 

BOOLEAN 

CH AR 

SUBRANGE 

Os três primeiros são do tipo padrão. 

SUBRANCE denota um subconjunto de valores INTEGER ou CHAR. 

Especificação: CONSTANTE-1 . .  CONSTANTE-2 
CONSTANTE-1 e CONSTANTE-2 devem ser ambas tipo INTEGER ou CHAR 

e ]CONSTANTE-11 - < ICONSTANTE-21. O tipo de SUBRANGE é assumido 

do tipo das constantes que o definem. 

3. Expressão 

Os operadores que são permitidos numa expressão , 

são dados a seguir: 

Operador Tipo de Operando 

Esquerdo-Direito 

h-,* ,/I INTEGER-- -.TNXEGER 

LÓIGICO BOOLEAN BOOLEAN 

INTEGER 

BOOLEAN 



RELAÇWO INTEÇER INTEGER 

( < > ; , = , < , > , < = , > = I  CHAR CHAR 

BOOLEAN BOOLEAN 

BOOLEAN 

BOOLEAN 

BOOLEAN 

4 .  Comandos 

São c o n s i d e r a d o s  o s  s e g u i n t e s  comandos: 

a )  A t r i b u i ç ã o  - Se r e a l i z a  a  a t r i b u i ç ã o  quando a  v a r i á v e l  do la .  - 

do esquerdo do s i n a l  de  a t r i b u i ç ã o  e  a  e x p r e s s ã o  tem o s  mes- 

mos t i p o s .  

TIPO DO LADO ESQ. TIPO DE EXPRESSÃO 
DO SINAL DE ATRIB;  

INTEGER INTEGER 

BOOLEAN BOQLEAN 

CHAR CHAR 

b) Repe t i ção  e  c o n d i c i o n a l  - O t i p o  da e x p r e s s ã o  usado n e s t e s  

comandos, deve  s e r  BOOL,EAN. 

c )  ~ m p r e s s ã o  - ~6 s e  f a z  impressões  d e  v a r i á v e i s .  

d )  Composto. 

5 .  Regras de esco'po 

a)  A s  v a r i â v e i s  e  c o n s t a n t e s  s ã o  g l o b a i s .  I s t o  é ,  e l a s  vão  con- 

s e r v a r  s e u  t i p o  d u r a n t e  t o d o  o  programa. 



b) Um i d e n t i f i c a d o r  s6 pode ser declarado uma vez como cons tan-  

t e  ou v a r i a v e l .  

V . 1 . 2 -  - A Gramática de A t r i b u t o s  da Linguagem S 



GRA75A T I C A  b I N G U A A E M - S i  
TEX T O  

E 2 R O 1  1 T D E % T T F I C 4 t j O H  SULT IDECLAHBDOT 
E R R O S  ' I D E N T T F I C A I ] O R  i \ l A f l  2 E C I 1 ' 4 k i E C T @ O g ;  
E K E U 4  = ' 1 D E N T % F I C A J Q R  x b 0  E DO T I P O  E S P E R h D O 1 j  
E R U 0 7  = ' E P K 9  E -1 Ct l i JSTAiqTES E 2  Stlt$KAt\J(;F ' ; 
F H R O Y  a ' 0  T I P O  IfE EXPRESÇAI )  DEVE S E R  H U O L E A M V j  
F 8 C O 1 0  z 'E',] A T & ! T ; ; I J I C Ã O  O S  TTPgS UE VARI4VEL E 

EXP4ESSAII  i d A O  SAD C U t - l P A T L V E I S 7  ; 
F K W O 1 2  = ' % D  LjA0 E DA CLASSE F Ç P E H A D A 7 ;  
Eh'R036 s ' E i t  EXF-jRESSArl OS T I P O S  DE C1Pe'RAitfDOS USA1)OÇ 

CO% O OPERADTIR DE RELACAO NA0 $ A O  COfs?PhTIVr '; 
EL!RíJ17= 'ELl  EXPRE3SBOI DS T I P O S  Uk UPEHANDOS USADQS 

C 0 7  2 OPPERbQi3R L U G K C C  U!J A9T7, NA0 SAU 
CO>IPAT I V E I S '  ; 

T IFiil 
C L A J S D A D O  [ T Y I E I \ ) A Q , C Q N S P ,  I ~ J D C F C ~  
ORL' = [ I N T  r CMAFIACTER r B(1UI- I I N D E F  T I  i 
TXPORANGii  = I S U ~ R A ; ? J C E  S&r*IPLá":S, r0TALl 
T6PUTY.E - 2 E G T S T R O  

:,,~ii.i;~ria~. : O H I I ;  
Ç 4 S U  R B N G O  : T I P u I ~ A P J G O  DE 

ÇLJ?HA%GE r [VI, V2 : XnTEf R O I  ; 
S T f i s f 3 ~ E S  : [VALQR : IMTEIRU); 
TnTAL : ( V A L U R T U T  Z CALLIII 

1 =.; ; 
OIIJETIITIPLI = R E G T S f  RQ 

CLASSE : CLASSvADn; 
TYPEP : T I P O T Y P E I  
E' T ?-I -I; 

E ~ J V I H  r i n r a ( c \ r o ? i ~  c i o )  => ?!!-3.~~'Tíll TPDJ: 
ATI? I S i l T f J  

/ *  * /  
/ *  U S E n t D d I G  * /  
/ k CULkCA0 í?E lMfflQirACAQ DE Ir)ErJT, * /  
/ *  5E:jidilbE * /  
/ *  SEQ#E;dCZA DE :iOrrES OE T D E i J T -  * /  
/ *  1 Y P E S  * /  
/ k  C A R A C T E Y f S T I C A S  Og TIFO DO IDENT* /  
/ k  TYPE>JAl"DR .x / 
/ *  T I P O  DE D A D O  * / 
/ *  OP * / 
/ *  T I P O  3F [31"ER4110H * / 
/ *  CL A$SVAL.OR * / 
/ *  C L A S S E  on IDE: IT .  * /  
/ *  r $ 1 i T ? t R 9  * /  
/ *  %!J:.iErZQ I F J T E I R U  * /  
/ *  r J 4 . E  k /  

/ a  ?l.lfi'A& 1)0 TI)ET:T * /  
/ *  * /  





UnJETO. TYPCP,KANGO : = T O T A L ;  
t I ~ J € P n . T Y P E P e ~ ~ L O l ? T U T  ;= 4L.L; 
E%il\ f : =  n I P r T E G f - R H  -> IISJET~~)I 
: ) Q J E P o .  T Y P ~ P , [ l ~ i 1 I k ~ A L  := E O f I L i  
E y J V  r =  E i t V  + "BO(lLEwir -7 I IHJETO)~ 
O R J F T ~ . T Y P E P , O R l l I N A b  := CHARACTEi2;  
€N\l : z  EiJ \ /  9 4 " C H A R t l  - > E ~ H J E T O ) ;  
L)RJEPO,ÇLASSE := CUNSTC 
LMJE I O.VYPEP.OHUINAL :I wnl; 
99 ~E'rt l .RAi. lSr_l :õ STwPLFS; 
OSJETf l . i fALOR t =  O ;  
EIIV :- E N v  + { " F i l L S E "  -> 0 3 J ~ 7 1 € l ) l  
O R  J E T O ,  V A L O R  := I t 
ENV : E:IV i { i l ~ ~ ~ ~ ~ l l  -> O H J E T O ) ;  
IdSEO+ := E l J V í  >>  

I .  

; 
RL1)Ci I  =! c<ílt4IG? : L I U ~ G ~ ( C C % S T - L ~ F C ~  >> 

C O h S T - Q C L  <c~ iSE[ l+  := USFn$lbLf iC%l  >> 
9 

C D k S T - D C C  z < < O P I G *  i= O H I G T [ V A W - u E C )  >> 
i cn .Js r  
L f  STA-C~] I I$T<<JSE~LJ,  U S E ~ ~ & ( C O ~ $ S T - D C C I  > >  
\!AR-I)EC .tciJSEãl+ := L i R T G T f l . I S T 8 - C t l f J S T )  3% 
R 
I 

C i S b S T - I l t C  .z < < 1 3 R I G e  2 =  ! J R I G ~ ( V A K - D E C )  >> 
V A ~ - L ) E C  <<idSFD& := USCDS C C U h I ~ T - U E C  1 >>  
t 

L S ~ T A - ~ U Í Y S T  2 e.: OHIG* :=: I I R P G F I I J S T A - R E S I  3% 

' J f \ F i ; T f  <<, '4AdF4 := T D E M T  >>  
1 = 1 

C O t i S 7 A F l P  <<USED+ := l I S E D + / L  TSTA-CONSTJ 3 >  
r ; !  

L Z S T 4 - C f I i l S T  < r / * U E C L A R A C A O  [ )E çI1íJSTAPITE .k/ 

SE ~ J S E G + I L I S T A = C O ~ Q S T I  I ~ A ~ P E $ C I I ~ E F \ ~ T I  J 
4 2  % N g E F I N I i i n  

CNPAI I  / *  T D  W U L T I ~ C F E N I D O  .b / 
SE L ~ S E D + [ , I - I S ' P A = C ~ ~ ~ ~ T  t r w , r i E T  

I P D E N T I  1 ,CLASSE <r  I M B E F C  
EPJTA3 / *  E R R O  * / 

Jt\~ICTES 
OHJETU-CLASSE := I ? , JDEFC;  
L J R J E T O .  TYPCP,nRB.TNAL := 

TfdDEFT t 
I M P R S W  E R R U ~ :  
u S E D ~  := &JsED+ [LTSTA-CUPJSTI  
/ {IIA%E?(IDEMT) =>UC~JETO) 
F l i l C  

s E l A a  / *  I P J ~ L - i i r n  en!'JSr E:I O H I G * /  
rr\jrrrIn 















EXP 









c <  / *  VEgIFTÇ4-SF  A CLASSE D O  ID*/ 
CCASSI := ÇLASSVALUH?(' lDENT-FAT) g 
S F t C L A S S 1  = VAR]  nu 

(CLASSI = C O N S I  j na1 
I C L A S S l  INDEFC)  

ENPAO I* OK * /  
rYPFV4LBKIT+ := 

T Y P E V A L  ~)Rl ' ( l 'DE! ' IT-FATl  
SEiuAil  / -A. ERUf!  - k /  

I f.4 .II C s r j  
Ef~iI>f?1&!E FRf-?!I12; 
T Y P E V A L I ~ R ?  := XNDEFT 
F ~ í i  a. 

<<USEI)+ :z I J S E D & I F A T O R ]  3 3  







V . 2  - A Linguagem {an bn c" / n  - > - 1) 

a 

A linguagem L = {an bn cn / n  - > 11 I C R A I G ] ~  e  uma 

linguagem s e n s í v e l  ao con tex to  ou t i p o  L ,  que pode s e r  d e f i n i d o  

p e l a  g ramát ica  s e n s í v e l  ao con tex to  G s e g u i n t e :  

G = (N, C, P ,  SI  / 

N = {S ,  T ,  B, C ,  D l  

C = { a ,  b ,  C )  

P = {S 3 T, 

T 3 a,TBD, 

T 3 a  bD, 

DB 3 CB 

CB -+ CD, 

CD -+ B D ,  

bB 3 bb ,  

D - t c )  

Uma d e f i n i ç ã o  da linguagem L usando gramát ica  de 

a t r i b u t o s  s e r á :  







Uma á r v o r e  de de r i vação  com seus  a t r i b u t o s  p a r a  a  

c a d e i a  a 2 b 2 c 2 , :  quando a p l i c a d o  o  mêtodo de cá l cu lo  UPED é a  s e -  

g u i n t e :  S 

' B '  C O = 1  B-RESTO ' C 1  C O = 1  C - R E S T O  

I A '  A - R E S T O  ' B '  CO=2 B - R E S T O  ' C '  C O = 2  C-RESTO 

T O  = TOTAL I. 

C 0  = CONTA 4 



CONCLUSÕES 

A t ransformação de uma á r v o r e  s i n t á t i c a  numa árvo 

r e  s i n t á t i c a  a b s t r a t a  ( " a b s t r a c t  syntax t r e e " )  , segundo McKee- 

man2 , é um dos passos  do compilador.  

Na a p l i c a ç ã o  em gera.çã.0 automát ica  de compilado- 

r e s ,  um ponto por r e s o l v e r  f o i  a  a n á l i s e  de semântica e s t á t i c a  

como um passo a n t e r i o r  à geração d e s t a  á r v o r e ,  e  sob re  o  qual  

s e  c e n t r a l i z o u  o  tema. 

A g ramát ica  de a t r i b u t o s  de Knuth tem s i d o  a p l i c a  - 

da 2 d e f i n i ç ã o  formal da semântica e  geração de  cód igos .  Alguns 

geradores  de  c a l c u l a d o r e s  de funções semânt icas  tem s i d o  propos- 

~ O S ~ L O R H O ~ ~ ~ ,  I K E N N E D Y ~ ~ ~ ,  I K A S T E N S ~ ~ ~ .  0 s  métodos de c á l c u l o  

mais g e r a i s  necess i tam manter toda  a  á rvo re  de der ivação  duran- 

t e  a  a n á l i s e .  

A g ramát ica  de a t r i b u t o s  UPED c o n t i d a  n a  c l a s s e  

de g ramát ica  de a t r i b u t o s  de Bochmann3 impl ica  em condições  na 

d e f i n i ç ã o  das  funções  s emân t i ca s ,  porem o ca l cu l ado r  UPED r e -  

quer a  á r v o r e  de der ivação  apenas pa rc i a lmen te  du ran t e  a  a n á l i -  

s e ,  como ê determinado pe lo  percurso  e a  ordem de c á l c u l o .  



Na linguagem de e s p e c i f i c a ç ã o  pa ra  a  g ramát ica  de 

a t r i b u t o s  UPED, os  t i p o s  de dados e comandos foram es tudados  pa- 

r a  f a c i l i t a r  a  d e f i n i ç ã o  da semântica e s t á t i c a  de l inguagens  de 

programação. Outro t i p o  de a p l i c a ç õ e s  são o r i e n t a d o s  2 t r a d u ç ã o ,  

d e f i n i ç ã o  de l inguagens  s e n s í v e i s  ao c o n t e x t o ,  e t c . ,  como é mos- 

t r a d o  nos exemplos. 

Um c a l c u l a d o r  p a r a  a  p a m s t i c a  de a t r i b u t o s  UPED 

pode s e r  c o n s t r u í d o  resolvendo a  organização das  p i l h a s  de a t r i -  

bu tos .  

Algumas i d é i a s  pa ra  desenvolvimento f u t u r o  . são 

apresen tadas  a  s e g u i r .  

1. Am~liacÕes DaFa a  l i n ~ u a ~ e m  LEGA 

a)  Def inição de t i p o s  de dados que f a c i l i t e m  a  e s p e c i f i c a ç ã o  

de conversão de cÕdigo. 

b) Declaração de procedimentos pa ra  f a c i l i t a r  a  e s p e c i f i c a ç ã o  

das funçoes  semânt icas .  

c)  Def in ição  de uma no tação  s i m p l i f i c a d a  p a r a  o  caso de iden-  

t i d a d e s ,  i s t o  e ,  pa ra  a t r i b u i ç õ e s  dos  mesmos v a l o r e s  de 

a t r i b u t o s  s i n t e t i z a d o s  (herdados) a s soc i ados  ao sfmbolo 

s i n t á t i c o  da p a r t e  d i r e i t a  (esquerda)  de uma produção,  pa- 

r a  o s  a s soc i ados  ao s?mbolo s i n t á t i c o  da p a r t e  esquerda 

( . d i r e i t a )  I K A S T E N S ] ~ ~ .  



No exemplo 1 1 1 . 2 . 1  tem=se uma i d e n t i d a d e  na produção no 5 

da g ramát ica  de atributos, 

2 .  Aplicação em cons t rução  automát ica  de compiladores 

Construção de  um t r a d u t o r  que a c e i t e  como en t r ada  

a e s p e c i f i c a ç ã o  de uma gramát ica  de a t y i b u t o s  na  linguagem LEGA 

e en t regue  como s a í d a ,  um programa em PASCAL. 

A s  i n s t r u ç õ e s  no programa PASCAL calculam os  v a l o  - 

r e s  de a t r i b u t o s  e resolvem a admin is t ração  das  p i l h a s  dos  a t r i  - 

butos .  

O t r a d u t o r  deve v e r i f i c a r  a s  condições pa ra  - e s c r e  

v e r  a s  funções  semânt icas  pa ra  a g ramát ica  de a t r i b u t o s  UPED. 

A gramát ica  l i v r e  de con tex to  da gramát ica  de 

a t r i b u t o s  deve s e r  LL(1) , por que é p o s s í v e l  consegui r  um gera -  

dor de a n a l i s a d o r  s i n t a t i c o  LL(1). Usando o a n a l i s a d o r  s i n t á t i -  

co obtém-se a sequência  de produções da der ivação  mais a esquer  - 

d a ,  o que é r eque r ido  no c á l c u l o  das  funções  semânt icas .  

Na a p l i c a ç ã o  de um o u t r o  t i p o  de  gerador  de a n a l i  - 

sador s i n t á t i c o ,  s e r á  n e c e s s á r i a  uma t ransformação i n t e r m e d i á r i a  

- 
pa ra  s e  consegui r  a  sequênc ia  de produções da der ivação  mais a 

esquerda.  




































