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RESUMO

Uma notacao que pode ser usada para especificar
semantica na definig@o de linguagens de programacao e na especi
ficagao de entradas em construgdo automatica de compiladores, @&

a gramatica de atributos apresentada por Knuth.

Neste trabalho €& estudada uma classe de gramati-
cas de atributos e um método de analise semdntica baseado no mé

todo de Bochmann '"Calculo Semantico da Esquerda. para a Direita'.

Apresenta-se¢ tambem uma linguagem para especifica
cdo da referida classe de gramaticas. Os tipos de dados da lin-
guagem sao tomados do PASCAL e de definicao de dados estrutura-

dos de HOARE.

Mediante varios exemplos usando a linguagem de
especificagao, ilustra-se como & aplicada a gramatica de atribu

tos.
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- ABSTRACT

Knuth's attribute grammar may be used as a formal
definition of programming languages semantics in a translator

writing system.

We introduce a particular class of attribute gram
mars and a semantic evaluation method based on Bochmann's '"Se-
mantic Evaluation from left to right". Our method is tailored

to produce efficient one-pass top down compilers.

It is also defined a language for attribute gram-
mars description with data types similar to PASCAL and HOARE's

structured data definition.

Several examples show the use of attribute gram-

mars and it description language.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

O presente trabalho descreve gramaticas de atribu-

tos .e sua aplicacao na definicdo de linguagens de programagao.

Uma notacdo formal € necessaria a definicdo de uma
linguagem (e do seu compilador em sistemas geradores de compila-

dores) para uma interpretacao rigorosa.

0 método mais usado na especificacdo de linguagens
e no projeto de seu compilador & estabelecer-se sua definicdo da
sintaxe e semantica. Isto se deve ao fato de que a sintaxe que
descreve a estrutura da linguagem pode ser expressa mediante uma

gramatica livre de contexto, com as seguintes vantagens:

- Notacao formal simples;
- Métodos de analise sintatica eficientes;
- Uso para especificacao de entrada em sistemas geradores de com

piladores.

A semantica define o "significado'" associado ao
programa na traducao para linguagem objeto. Uma notagao precisa
que pode ser usada na especificacdo da semidntica € a  gramatica

de atributos.



0 método de calculo das fungbes semanticas & um al
goritmo que realiza a analise semantica de uma determinada grama

tica de atributos.

Estudaremos aqui uma classe de gramatica de atribu
tos e sua aplicacao na definicao de linguagens. Esta classe sera
definida pelo método de calculo UPED, baseado no método : de
Bochmann®: calculo semantico de uma passagem da esquerda para a

direita.

Apresenta-se no Capitulo II uma descrigdo de grama
tica formal, semantica e gramética de atributos; que sao concei-
tos necessarios para a especificacdo de linguagens de programa-

cao.

Descreve-se no Capitulo III, as caracteristicas da
gramatica de atributos UPED, e o método de calculo UPED para rea

lizar a analise semantica desta classe de gramaticas.

No Capitulo IV define-se a linguagem de especifica

cao (LEGA) para a gramatica de atributos UPED.

O Capitulo V oferece exemplos de aplicagdo usando

a linguagem LEGA- O capitulo VI apresenta as conclusoes.



CAPITULO II

ESPECIFICACAO DE LINGUAGENS

I1.1 - ESPECIFICACOES DE SINTAXE

Uma linguagem se define sintaticamente como um

conjunto de sentencas formadas por elementos de um alfabeto.

Uma florma de sua representacao finita:Sao as gramati

cas |AHO|'»>?2, |HOPCROFT]|?®.

T1.1.1 - Gramatica Formal

Uma gramatica G se define por:

G = (N, &, P, 7)

onde:

=
]

conjunto finito de simbolos nao terminais

conjunto finito de simbolos terminais

™
Il

obedecendo a:

N()zZ = ¢



0 vocabuldrio ou alfabeto se denota por V, tal

que:
v=n{Jz

P = conjunto de producoes da forma:
o« +B/aeV eBeV*

V* - denota o conjunto de todas as cadeias possiveis de elemen-

tos de V, inclui a sequéncia vazia (£).
vV = vVv* - {&}
7 = simbolo iniciallZ ¢ N

A partir deste sImbolo sao geradas as cadeias da

linguagemn.

Definicgoes

1. Derivacado - se o - B & uma producao de P e vy, § € V¥, entdo
dizemos que a cadeia y o 6 deriva vy B § e se denota por

Y o 8 E)Y B 8§ quando & aplicada a producao o - B.

>

0 simbolo representa derivacOes em zero ou mais passos. Is

(K

to é:



o) *
Q
g

Oy O T

Forma sentencial - dizemos que o & uma forma sentencial quan

2.
do:
;}
= x
zZ ca e ac \
3. Linguagem - a linguagem L, sendo gerada por uma gramatica G
se define por:
, *
L(G) = {w e z=*{z E>w}
II1.1.2 - Tipos de Gramatica
Chomsky |CRAIG|®, |HOPCROFT|® definiu quatro ti-
pos de gramatica, denominadas tipo 0, 1, 2 e 3, e serdo determi

nadas pela forma das produgoes.
lingua-

Uma gramatica tipo 0, 1, 2 ou 3 gera uma
gem que sera do tipo 0, 1, 2 ou 3, respectivamente.
1. Gramatica tipo 0 - Denominada também gramatica de estrutura

de frase.

Uma producao se caracteriza por ser da forma:



a+ B |ace VAR

B e V*

Esta € uma gramatica sem maiores restricoes sobre as produ-

coes.
2. Gramatica tipo 1 - Ou gramatica sensivel ao contexto.

Suas producgoes sao da forma:

IAEN
Be v
*
His My €V

My A Moy > g B My

Na gramatica, o contexto em torno da estrutura & exXpresso

explicitamente.

3. Gramatica tipo 2 - Ou gramatica livre de contexto.

Suas producgoes sao da forma

A_)_BIAEIN
B e V*
/
Exemplo:
Seja a linguagem L = {a™ b" | n > 1}. Sua gramati

ca pode ser expressa por

G = (N, Za P9 Z’) l



N = {Z}
v = {a,b}
P=4{Z~+aZb,Z >ab}

Definicao: Uma arvore de derivacdo & uma forma de Trepresentacao
grafica das derivacoes por w ¢ L(G), sendo G uma gramatica  1li-

vre de contexto.

Esta drvore tem as seguintes caracteristicas:
- 0s n6s sdo elementos de NU x» U {&}
- 4 raiz € Z
- por um nd interno k existe uma produgao p € P da forma:

XO > X1 X2 “e Xn

0 no k & rotulado XO e seus filhos da esquerda pa-
ra a direita sao rotulados Xl’ XZ’ cen, Xn. No caso de ser n=0,

k tem apenas um filho rotulado £.

4. Gramatica tipo 3 - Ou gramatica regular. Suas produgdes  sdo

da forma:

ou

A>Aa | ae %, AeN



Exemplo:

Seja a linguagem L = {a" | n > 1} uma gramatica G

que gera' L €& a seguinte:

G= (N, 2, P, 2)|

N = {z}
% = {a}
P=A{2~2a , Z > a}

I1.2 - SEMANTICA

A traducao de uma cadeia em linguagem fonte a
uma cadeia em linguagem objeto, a qual expressa o seu 'signifi-
cado", € requerida em casos como conversao a forma interna e ge

racao de codigo.

Denominamos semantica o conjunto de regras especl
ficas da linguagem que determinam essa traducgao. Classificamos a
semantica em estatica e dindmica |CRAIG|°®.

II1.2.1 - Semantica estatica

Para descrever a semantica estatica, ‘define-se

contexto como:



"A porcao do programa em torno da ocorréencia de

um objeto capaz de permitir a compreensio de seu significado'.
Exemplo:
Seja o programa ALGOL seguinte:

BEGIN
INTEGER A, B, C

REAL L, M, N

END

No ALGOL, sao permitidos diferentes tipos de da-
dos (INTEGER, REAL, BOOLEAN, etc.) e operacgoes mistas (soma de

inteiros, reais, inteiro e real, etc.).

Na sentenga "A: = A + B" a estrutura da expressao
corresponde a uma soma entre os objetos identificados por A e
B; seus tipos serao obtidos na parte de declaracGes e determi-

nam uma soma de inteiros.

A semantica estatica define as dependéncias ao

contexto no programa. Isto & as informacdes adicionais obtidas
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no préprio programa, para definir seu significado.

Em linguagens compiladas com FORTRAN, ALGOL; PL/I
onde & importante a velocidade de execugido, & conveniente pre-
cisarmos ao maximo seu significado na etapa de traducgdo, para

diminuir os controles ou verificagdes durante a execucao.
Alguns exemplos de dependéncia ao contexto sao:

- Em ALGOL, uma chamada de procedimento ou fungdo deve ter o nu

mero de parametros efetivos igual ao dos formais.

- Na declaracao de um tipo “subrange'" em PASCAL, o valor da pri

meira constante nao deve ser maior ao da segunda.
Verificagdo estatica de tipo e escopo estatico
|PRATT ' sdo termos usados em linguagens de programacio e formam

parte da semantica estatica.

1. Regra de escopo:

E uma regra que determina a porcao do programa,on

de uma referéncia a um identificador tem o mesmo significado.

Uma regra de escopo estatico se determina sobre a

estrutura do programa (durante o tempo de traducao).
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Exemplo:

Uma linguagem ALGOL, & uma linguagem com estrutura

de blocos.

Um bloco & constituido de um grupo de sentengas de

limitadas por BEGIN, END. Uma regra de escopo na linguagem é&:

"Na referéncia a identificador, sua definigdao € da
da pela declaracao que aparece no bloco mais interno encerrando

o ponto de referencial'.

No seguinte programa ALGOL:

BEGIN % BLOCO 1
INTEGER M;
PROCEDURE PR(Z, A, B);
REAL Z, A, B;
BEGIN % BLOCO 2
Z:= (A = B) *x M
END ;
FILE IMPR (KIND = PRINTER);
BEGIN % BLOCO 3
REAL J, X, L;
J:= 5.8;
K= 7.2,
M:= M+1;
PR (L, J, K);
WRITE (IMPR, L, J, K, M)
END;

END.

A referéncia a um identificador num bloco vai cor-

responder a seguinte informacio:
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BLOCO  IDENTIFICADOR INFORMACAO

2 Z, A, B Classe variavel, tipo REAL
Classe variavel, tipo INTEGER

3 J, kK, L Classe variavel, tipo REAL
M Classe variavel, tipo INTEGER
PR Classe PROCEDURE

Parametros formais

19 - Classe variavel, tipo REAL
2° - Classe variavel, tipo REAL
39 - Classe variavel, tipo REAL

2. Verificacao Estatica de Tipo:

Esta verificacao se faz sobre a estrutura do pro

grama, para comprovar o uso dos tipos de dados na linguagemn.

As linguagens que necessitam fazer verificagoes do

tipo, requerem declaracdes (explicitas ou implicitas).

Exemplo:

No ALGOL, as operacOes hetereogéneas ou mistas
permitem combinacoes de tipos de dados, assumindo-se conver -
soes implicitas na tradugdo. Isto facilita ao usuario da  lin-

guagem a especificacao da expressao.

No seguinte quadro & mostrado o tipo do resultado

para alguns operadores e tipos de dados.
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TIPO

DO RESULTADO

TIPO DO OPERANDO OPERADOR
ESQUERDO DIREITO + - % /
INTEGER INTEGER INTEGER INTEGER
INTEGER REAL REAL REAL
REAL INTEGER REAL REAL
REAL REAL REAL REAL

Verificacoes de tipo

serao requeridas para deter-

minar o tipo do resultado na operacao. Seja o seguinte programa

ALGOL:

BEGIN
REAL X:
INTEGER E, F;

END.

Na expressao da sentenca "F: = E + X"  verifica-

mos que os tipos de operandos da operagcao soma Sao:

Esquerdo: INTEGER

Direito REAL

Isto fornece um resultado REAL segundo o quadro

anterior.
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Para uma chamada de procedimento ou funcao, numa
linguagem tipo ALGOL, verificamos se o tipo dos parametros efe-

tivos € o mesmo dos parametros formais.
Seja o programa ALGOL seguinte:

BEGIN
PROCEDURE A(B, C);
INTEGER B;
REAL C;
BEGIN

END;
INTEGER L;
REAL M;

END.

No programa tem-se declarado um procedimento A
com passagem de parametros por nome ("by name'). Na chamada
A(L, M) verificamos se os parametros atuais L e M sdo de tipo
INTEGER e REAL que correspondem aos tipos dos parametros for-

mais B e C respectivamente.
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I1.2.2 - Semantica Dinamica

Refere-se a definigao do significade do programa,
quando existe uma dependéncia aos valores dos dados (que serao

obtidos apenas, em tempo de execucgao).

Para linguagens interpretadas como SNOBOL, APL,
o tipo das varidveis & determinado durante a execucgdo, sendo ne
cessario realizar nesta etapa os procedimentos para definir o
significado. Estes procedimentos sao tais como verificacgoes de
tipo, interpretacao das operacoes requeridas (soma de inteiros,

reais, etc.).

Alguns exemplos de semantica dinamica para lingua

gens compiladas sao:

- Na referéncia de um ARRAY, os valores de subindices devem es-

tar dentro do intervalo, segundo sua declaragéd.

Estes valores poderao ser especificados mediante uma expres-

sao, que se calculara durante a execucgao.

- 0 valor atribuido a uma variavel tipo INTEGER deve estar em

intervalo pré-definido na implementacdo.
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II.3 - ESPECIFICACOES DE SEMANTICA

Os sistemas que descrevem linguagens de programa-
¢ao, isto &, especificacdo da linguagem e do compilador, geral-
mente expressam-la sintaxe mediante uma gramatica livre de con-
texto e a semantica mediante uma outra notacdo. O uso da grama-

tica livre de contexto tem vantagens tais como:

- A notacao de gramatica livre de contexto facilita a compreen-

sao e verificacao da estrutura do programa.

- Os metodos para realizar analise sintatica sdo definidos e
eficientes para aplicacao automadtica. Exemplos destes métodos
sdo as analises sintaticas descendente (''top-down') e ascen-

dente ("'bottom-up').

- Geradores automaticos de analisadores sintaticos podem ser

construidos.

A semantica nao pode ser definida pela gramatica
livre de contexto, pois ela especifica apenas a estrutura da
linguagem que independe do contexto. Entao uma outra forma de

especificacao deve ser empregada.

Diversas notagoOes tem sido usadas para definir a

semantica, tais como:
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- Linguagem Natural

- Modelo de maquina, que & capaz de definir as operacgoes do pro
grama fonte ou interpretar seu significado mediante as opera-
¢Oes nesta maquina. Exemplo: rotinas semanticas acopladas na

definicao da sintaxe |GRIES|® , |GRIFFITHS|?.

- Gramaticas Van Winjgaarden, uma notacdo formal usada para de-
finir semantica estatica, apresentada por Van Winjgaarden®® pa

rd. . definir a linguagem ALGOL 68.
- Gramaticas de Atributos, definidas por Knuth!* e que tem sido
usadas como notacao para varios sistemas geradores de compila

dores |BOCHMANN|", |LORHO|'E®.

II.3.1 - Método Informal: Rotinas Semanticas

O processo mais comum para implementacao da anali
se semantica e traducdes € realizado por execucao de procedimen
tos que sao denominados rotinas semanticas, durante a  analise

sintatica.

As rotinas semanticas £azem uso de estruturas de
dados para armazenar informacga@o -associada a forma do programa,

necessaria para realizar verificacles semanticas e tradugoes.

A organizacao da rotina semantica depende do méto

do usado na analise sintatica. Para o método descendente e as-
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cendente |AHO|', as rotinas semanticas podem ser consideradas

durante a analise sintatica como segue:

Método Descendente

As rotinas semanticas Yl’ YZ’ e, Yn+1 podem ser
intercaladas numa producao X, > X1 X, ... X,
X - YOX Y X, e Xy Vg

o 11 2 2

A rotina semantica durante a analise vai ser exe-
cutada quando sua referéncia aparece no topo da pilha sintati-

ca.

Uma outra forma de organizar as rotinas semanti-

cas & considerando uma inclusao no comeco e fim da producao:

X, > viX Xy . Xy Y

Método Ascendente (LR)

As rotinas semanticas sao indicadas nas entradas

por ACAO na tabela de analise sintdtica.

Na implementacao da analise sintatica, as rotinas

se executam quando se faz uma transicao.
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ACRO (%) GO TO (N)
ESTADO
T1 TZ o e Tg NTl'NTZ"f NTi
0
1 NT: nao terminal
2 T : terminal
m

Fig. II.1 - Tabela do analisador sintatico LR

Uma entrada ACAO (A/B) na tabela do analisador

sintatico pode ser:

A = AQAO: SHIFT - ESTADO
REDUCE - PRODUQAO
ACCEPT

B = Rotina semantica

Para o caso de ser A = REDUCE, a rotina semantica

€ associada a producao aplicada na reducao.
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REDUCAO: PRODUCAQ " ROTINA SEMANTICA
2 Y,
3 Yq
N Yy
Exemplo:
Tradugdo de um numero binario a um nimero  deci-
mal.
A tradugao se faz usando as rotinas semanticas,

que sdo executadas durante a analise sintatica.

0 exemplo € apresentado usando dois métodos de

analise sintatica.

1. Analise Sintatica LL(1)

As rotinas semanticas s3o chamadas no momento cm

que o analisador sintatico determina uma derivacdo.

No fim da analise, o nimero decimal se encontra

numa variavel RESULTADO.

a) Conjunto de producdes da gramiatica LL(1) com as rotinas se-

manticas indicadas por um nimero no comego do lado direito da
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producao.

0 Z = NUMERO

1 NOMERO =(1) SINAL SEQUENCIA
2 SEQUENCIA =(Q)DIGITO SEQUENCIAB
3 - SEQUENCIAB. = SEQUENCIA

4 | (6

5 DIGITO -® '
6 |@ K
7 SINAL =@ +

8 e -

b) Tabela preditiva

Terminal
Nao Termina 1 0 *
Z
NUMERO 1
SEQUENCIA 2
SEQUENCIAB 3
DIGITO 5
SINAL 7
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c¢) Analisador Sintatico e Tradutor.

SR oW

END

PS = PILHA SINTATICA

STMBOLOS INICIAIS NA
TOPO (PS): = §
TOPO (PS): = Z

PS

FIM = CONTROLE DO FIM DA ANALISE

FIM: = FALSE
GERA-TOKEN (TOKEN) %
WHILE NOT FIM DO
BEGIN

\C

CONSEGUE TOKEN

¢

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

CASE CLASSE OF
TERMINAL

NAO-TERMINAL

ACEO-SEMANTICA :

END CASE
WHILE

BEGIN
IF TOPO (PS) = §
THEN FIM: = TRUE
ELSE BEGIN
POP (PS)
GERA-TOKEN (TOKEN)
END
END  TERMINAL
TABELA-SINTAXE, CONSEGUE A PRODUGAO EM
TABELA PREDITIVA
BEGIN
% DERIVACAO
POP (PS) % ELIMINA NAO TERMINAL
% OBTER A PRODUCAO EM TABELA PREDITIVA
TABELA-SINTAXE (NAO-TERMINAL, TOKEN,PRO
DUCAO)
FOR {CADA ELEMENTO EM PRODUCAO DA DIREI
TA PARA ESQUERDA} DO PUSH (PS,ELEMENTO);
END NAO-TERMINAL
BEGIN
POP (PS) % ELIMINA NOMERO DE ROTINA SEM.
ROTINA-SEMANTICA (ACAO-SEMANTICA)
END AGAO-SEMANTICA .

o .
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o ROTINA DE TRATAMENTO DA TRADUQKO

PROCEDURE ROT INA-SEMANTICA (ACAO-SEMANTICA)
INTEGER ACKO-SEMANTICA
CASE ACKO-SEMANTICA OF

BEGIN

END

1:

END

% INICIALIZA INDEX = POSICAO DO ARRAY DE
% DIGITOS BINARIOS
INDEX: = §
% PRESENCA DE DIGITO BINARIO
INDEX: = INDEX + 1
% GUARDAR O DIGITO BINARIO DE PS
VALOR (INDEX): = TOPO (PS)
NUMERO BINARIO E POSITIVO
SINAL: = FALSE
NOMERO BINARIO E NEGATIVO
SINAL: = TRUE
BEGIN CALCULO DO NOMERO DECIMAL BM:-RESULTADO
POTENCIA: = INDEX - 1
RESULTADO:=0
FOR  J:=1 STEP 1 UNTIL INDEX DO
BEGIN
RESULTADO : =RESULTADO+VALOR (J) * 2%+« POTENCIA
POTENCIA:=POTENCIA - 1

oO\°

o\

o

END
3 ANALISARTSE. POSITIVO OU NEGATIVO
IF SINAL
THEN RESULTADO: = - RESULTADO
END
CASE

ROT INA-SEMANTICA
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d) Tradugao da cadeia + 101

PILHA-SINTAXE CADEIA DE ENTRADA ACKO SEMANTICA
I,
Z $ + 101 §
NOMERO § + 101 §
1 SINAL SEQUENCIA § + 101 §
SINAL SEQUENCIA $ + 101 § INDEX = 0
4 + SEQUENCIA § + 101 §
+ SEQUENCIA § + 101 § SINAL = FALSE
SEQUENCIA $ 101 §
2 DIGITO SEQUENCIAB § 101 $
DIGITO SEQUENCIAB § 101 § INDEX = 1
3 "1' ', SEQUENCIAB § 101 $
Ty SEQUENCIAB § 101 § VALOR(1) = 1
SEQUENCIAB . § 01 §$
SEQUENCIA  § 01 $
2 DIGITO SEQUENCIAB § 01 §
DIGITO SEQUENCIAB § 01 $ INDEX = 2
3 10 SEQUENCIAB § 01 $
'or SEQUENCIAB § 01 $ VALOR(2) = 0
SEQUENCIAB § 1§
SEQUENCIA  § 1%
2 DIGITO SEQUENCIAB § 1$
DIGITO SEQUENCIAB § 1 $ INDEX = 3
3 1! SEQUENCIAB § 14
"1 SEQUENCIAB § 1 $ VALOR(3) =1
SEQUENCIAB § $
6 § $
$ $ RESULTADO = 5
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2. Andlise Sintdtica SLR(1) |AHO|®

A chamada da rotina semadntica & feita no momento
que se tem uma redugdo na analise sintitica. A rotina semantica

¢ identificada pelo nimero de produgdo aplicado na redugido.

No fim da analise, o numero decimal se encontra

na variavel RESULTADO.

a) Produgées da Gramatica SLR

1 VA NUMERO';

2 NOMERO S SEQUENCIA

3 SEQUENCIA DIGITO SEQUENCIA

4 | DIGITO
5 DIGITO = '1
6 | 10
7 S = '+!
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b) Tabela do Analisador Sintatico

ACKO GO TO
ESTADO —
1 0 + - $ NOMERO SEQUENCIA DIGITO S
0 S3 S4 1 2
1 ACCEPT
2 87 S8 5 6
3 R7 R7
4 R8 RS
5 R2
6 S7 S8 R4 9 6
7 R5 RS RS
8 R6 R6 R6
9 R3
Para ACAO uma entrada e: Si - S : SHIFT
i ESTADO
Ri - R : REDUCE
i PRODUCAO
ACCEPT - FIM DA ANALISE

PARA GO TO uma entrada e:

i

ESTADO
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c) Processo de Traducao

$ PS = PILHA SINTATICA
% FIM = INDICADOR DO FIM DA ANALISE
GERA - TOKEN (TOKEN) % GERA TOKEN
% ESTADO ZERO EM PS
PUSH (PS, ®)
FIM: = FALSE
WHILE NOT FIM DO
BEGIN |
% ACTION: CONSEGUE O TIPO DE AGAO (ACCEPT, SHIFT, REDUCE)
% DE TABELA PO ANALISADOR SINTATICO
ACTION (TOPO (PS), TOKEN, ACAO, ESTADO, PRODUCZO)
% POR AGCAO = SHIFT ENTAO (SHIFT - ESTADO)
% POR AGAO = REDUCE ENTAO (REDUCE-PRODUCAO)
CASE AGCAO OF SHIFT: BEGIN
PUSH (PS, ESTADO)
GERA-TOKEN (TOKEN)
END
REDUCE : BEGIN
$ X = N° DE SIMBOLOS DO LADO DIREITO DE PRODUGAO
WHILE X > 0 DO BEGIN
POP (PS)
X: = X -1
END
CONSEGUE O SEGUINTE ESTADO POR GO TO
EM TABELA DO ANALISADOR SINTATICO
STMBOLO ESQUERDO DE PRODUCAO = Y
GO-TO (TOPO (PS), Y, ESTADO-SEGUINTE)
PUSH (PS, ESTADO-SEGUINTE)
ROTINA-SEMANT ICA (PRODUCAO)
END
ACCEPT : FIM: = TRUE
END CASE
END WHILE

o o oe
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s ROTINA DE TRATAMENTO DA TRADUCAQ

PROCEDURE ROTINA-SEMANTICA (PRODUCAO)
INTEGER PRODUGKO
BEGIN CASE PRODUCAO OF

1
2

BEGIN
% CALCULO DO NOMERO DECIMAL EM RESULTADO
RESULTADO: = 0
POTENCIA: = INDEX-1
FOR J:=1 STEP 1 UNTIL INDEX DO
BEGIN
RESULTADO : =RESULTADO+VALOR(J) #2%*POTENC IA
POTENCIA: = * - 1
END
IF SINAL
THEN RESULTADO: = - RESULTADO
END

BEGIN
% GUARDA O DIGITO BINARIO : 1

INDEX: = INDEX + 1

VALOR (INDEX): = 1

END

BEGIN

% GUARDA O DIGITO BINARIO: 0

INDEX: = INDEX + 1

VALOR (INDEX): = 0

END

% INICIALIZA O INDICADOR DE POSICAO DO ARRAY
% QUE VAI CONTER 0S DIGITOS BINARIOS

BEGIN

INDEX:
SINAL:

END

BEGIN
INDEX:
SINAL:
END

N

N

Il
jan]

FALSE

mn

END CASE
END ROTINA-SEMANTICA



29

d) Exemplo de traducgao da cadeia + 101

PILHA SINTAXE ENTRADA - AGKO AGRO SEMANTICA
0 + 101 $ S3 -
30 101 $ R7 SINAL = FALSE
INDEX = §
2 0 101 § S7
720 01 $ R5 INDEX = 1
VALOR(1) = 1
2 01 § S8
8 6 2 0 1% R6 INDEX = 2
VALOR(2) = 0
14 S7
76620 $ R5 INDEX = 3
VALOR(3) = 1
66620 $ R4
62 0 $ R3
62 0 $ R3
520 $ R2 RESULTADO = 5
10 $ ACCEPT

I1.3.2 - Método Formal: Gramaticas de Atributos

Gramatica de atributos definida por Knuth'" pode
ser usada para especificar a semantica e traducao (forma inter-

na, geracgao de codigo) de linguagens de programacio.

I11.3.2.1 - Definicao

A gramatica de atributos & constituida de uma gra

matica livre de contexto e um conjunto de atributos e funcgoes
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semdnticas que definem a semantica.

1. Gramatica livre de contexto

A gramatica se define por G = (N, Z, P, Z) Como

descrito em (II.1.2).

Uma producao p € P se expressa : por

Xy ee. X | X, e Ne Xy, Xop euny X

2. Atributos

Sao informagbes associadas aos simbolos sintati--

COS.
Define~se um conjunto de atributos A para X eV
por A(X) |
A = 1) U s
onde:
I(X) = conjunto de atributos herdados de X
S(X) = conjunto de atributos sintetizados de X

para

e I(X) [} s(x) = ¢

simbolo inicial Z e terminais se tem a condigao:
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1(Z) = ¢
S(Z) = ¢ para X e I
Neste trabalho se segue a definicdo dada por

Bochmann®, onde a segunda condicao € modificada por:
I(X) = ¢ para X € L

Os atributos herdados, sao transmitidos no sentido

da raiz da arvore de derivagdo, para os ndés terminais.

Os atributos sintetizados, sao transmitidos no sen

tido contrario aos herdados.

Isto significa que os atributos herdados expressam
uma dependéncia do significado de um certo simbolo aos simbolos
ascendentes na arvore de derivacao. Os atributos sintetizados ex

primem o oposto.

3. Funcoes Semanticas

Estas funcoes expressam relacoes entre os valores
de atributos associados aos simbolos sintaticos numa producao da

gramatica.

Uma occorréncia de atributos se denota por (a,j), e

representa o valor de um atributo do tipo a, que corresponde ao
simbolo Xg, j =0, 1, ..., n, na produgao p € P, sempre que
ae A(Xj). Uma ocorréncia de atributos & especificada por uma
funcao semantica, denotada por fp(a,j]. Numa producao XO > Xy
X, «.. X, uma funcao semantica fP(a,j) @ especificada para defi

nir uma ocorrencia de atributos:
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~ herdado, quando j =1, 2, ..., n e ace I(Xj)

- sintetizado, quando j = 0 e

| ®

£ S(Xj)

A funcao semantica fp(a,j), mapeia certas ocorren
cias de atributos associados aos simbolos sintaticos da produ-

cao p € P pela ocorréncia de (a, j).

£P(a,3) ((ag,31)s (ay,3,) 00, (a,,3,0) = (a,3)

(ak, jk)/k =1, 2, ..., m, sao ocorrencias de atributos para
simbolos sintaticos Xjk na producao. A funcao semantica e .defi-
nida para ter um valor de atributo a associado a Xj em p, se
todas as ocorréncias de atributos (argumentos da funcdo) usadas

para calcular fp(a,j) tiverem sido previamente calculadas.

I1.3.2.2 - Processo de Calculo das Funcdes Semanticas

Para realizar a analise de uma cadeia na 1lingua-
gem, as funcoes semanticas sao calculadas sobre a arvore de de-

rivagao que gera tal cadeia.

O processo de calculo das funcOes semanticas con-
siste em, inicialmente, se obter uma ordem para seu calculo de

modo que cada funcao semantica seja definida.

Isto significa que, para que possamos calcular to

das as fungOes semanticas podera ser necessiario percorrermos a
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arvore diversas vezes.

A forma de evitarmos esse problema € definirmos
um algoritmo de percurso da arvore e estabelecermos um conjunto
de restrigOes as func¢Ges semadnticas, de modo que seu calculo se

ja sempre possivel.

Numa gramatica de atributos sem restricbes, quan-
to a forma das funcGes semanticas ¢ possivel que nem todos os
valores de atributos possam ser sempre definidos para todos os
nos, em qualquer arvore de derivacgdo. Este problema tem sido
objeto de diferentes estudos |KNUTH|'* , e & conhecido como o

problema de circularidade em gramatica de atributos.

Existem métodos de calculo que determinam a ordem

em que sdo calculadas as fungoOes semanticas sobre a arvore de
derivacdo. Estes métodos estabelecem o caminho a seguir na arvo
re para visitar os nos, e a selecdo das fungoes semanticas que

devem ser definidas.
Entre os metodos de calculo estao:

Alternating Semantic |JAZAYERI|!?®
Treewalk Evaluator |KENNEDY|'?
Ordered Attributed Grammar |KASTENS|'2

Semantic Evaluation from Left to Right |BOCHMANN|?
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0 calculador €& um programa que faz o processo de

calculo das funcles semadnticas, segundo o algoritmo dado por um

dos métodos de calculo.

I1.3.2.3 - Metodo de Calculo das Fungdes Semanticas da Esquerda

para a Direita

0 método, definido por Bochmann®, consiste em per
correr a arvore de derivacdo desde a raiz até as saidas, visi-

tando os nds no sentido da esquerda para a direita.

Dependendo da definicao das funcgces semanticas,
pode ser necessario realizar varias passagens sobre a arvore de
derivacao, até que todas as funcOes fiquem definidas.

A gramatica de atributos ndo deve ser circular.

1. Método de calculo das funcGes semanticas com uma passagem da

esquerda para a direita

0 método define o algoritmo de percurso sobre a
arvore de derivacao, determinando a sequéncia em que os nds de-
vem ser visitados, e as funcdes semanticas que devem ser calcu-

ladas durante as visitas dos nos.

As fungOes semanticas sdo especificadas com base
nas ocorrencias dos atributos, que sdo previamente definidas no

percurso da arvore, determinado pelo algoritmo.
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A descricdo do método consiste na definig¢do do al
goritmo de percurso sobre a drvore de derivacao, e nas condi-

cO0es para escrever as funcOes semanticas.

a) Algoritmo de percurso sobre a arvore de derivacio

Bochmann apresenta um procedimento recursivo cal-
culo-subarvore, para realizar o percurso sobre a arvore de deri
vacgao.

O percurso deve comecar pela raiz

Procedimento calculo-subarvore

Formato: Calculo-subarvore (A)

A € um no da arvore

Um n6 da arvore de derivacao, usado como argumen-

to na chamada do procedimento, & denominado XO, e seus filhos
X;» «++» X, corresponde a produgdo p.
y
-
7
Subarvore producao p

N

1 n



PROCEDURE CALCULO-SUBARVORE (NO)

BEGIN
FOR K:=1 TO
IF Xk
THEN

ELSE

E

36

o
>

N DO
NAO TERMINAL

BEGIN

CALCULAR AS FUNCOES SEMANTICAS DE ATRIBUTOS HERDA-
DOS DE Xk ESPECIFICADOS EM p;

CALCULO-SUBARVORE (X
END

% TERMINAL OU & % CALCULAR AS FUNCOES DE ATRIBUTOS
SINTETIZADOS DE X, ESPECIFICADOS EM p;

1

k

CALCULAR AS FUNGOES SEMANTICAS DE ATRIBUTOS SINTETIZADOS DE NG
ESPECIFICADOS EM p. '

END

b) Condicoes das funcoes semanticas

Definicdo: O conjunto de dependencias Dp(a,j) denota um conjunto

que contém as ocorrencias dos atributos, que serao empregados na

avaliacdo de (a,j) pela funcdo semdntica fP(a,j).

As condicoes para escrever as funcoes : semanticas

sao dadas pelo seguinte teorema.

Teorema:

Para:

assim como

onde: IO

S.
J

j

Dada uma gramatica de atributos que satisfaz:

n
pP(a,iC 1. U U S.,
0 jr=1 J

j:=0 e a ¢ S(XO),

1, 2, ..., n e a ¢ I(Xj)

conjunto de ocotrencias de atributos herdadosde X, em p

conjunto de ocotréncias de atributos sintetizados de Xj em p
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As funcoes semanticas em qualquer arvore de deriva
cao, podem ser calculadas numa simples passagem da esquerda para

direita, se e somente se se cumpre o seguinte:

n
DP(i, )N U s., = ¢

J
J =]
Para todo j =1, 2, ..., ne i ¢ I(Xj)
2. Exemplo
Apresentamos o algoritmo Sethi Ullman'®, para ob-
ter o nimero de registros que demanda o cdlculo de uma  expres-
sao.

As intrucoes sao feitas com o operando do lado es-

querdo num registro de uso geral.

0 metodo de calculo das funcoes semanticas demanda

sO uma passagem sobre a arvore de derivacdo.
a) Atributos

Posicao - E um atributo herdado que da informacao sobre a posi-

cao do operando em relagao ao operador. Seu tipo € '"Boolean'.

Numero - E um atributo sintetizado que da o niimero de registros
necessarios, para o cdlculo das operacdes na expressao. Seu tipo

& INTEIRO.
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b) Simbolos sintidticos e seus atributos associados

STMBOLO ATRIBUTO
Z NUMERO
E NOMERO, POSICAO
T NOMERO, POSICAO
F NOMERO, POSIGAO
PM, MD -

C) Producoes e funcoes semanticas

Quando numa producao aparece o mesmo simbolo sin-

tatico mais de uma vez, coloca-se um subindice.

PRODUCKO  FUNCAO SEMANTICA

(1) Z -+ E . NOMERO (Z): = NOMERO (E);
POSICAO (E): = TRUE;

(2) E, - E, PM T IF NUMERO (E,) = NOMERO (T)
THEN NUMERO (B{): = NUMERO(EZ) + 1
ELSE IF NOMERO (E,) > NOMERO (T)

THEN NUMERO (E{): = NUMERO (E,)
ELSE NUMERO (B): = NOMERO (T) ;
POSICAO (E,): = TRUE;

POSICAO (T): = FALSE;

(3) E->T NOMERO (E): = NOMERO (T);
POSIGAO (T): = POSICAO (E);
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PRODUGAO  FUNGAQ SEMANTICA

+~ T, MD B IF NUMERO CTZ) = NOMERO (F)
THEN NUMERO (Ty): NOMERO (T)) + 1
ELSE IF NUMERO (T,) > NOMERO (F)
THEN NUMERO (T): = NOMERO (T,)
ELSE NUMERO (T{): = NOMERO (F);

POSIGAO (T,): = TRUE;
POSICKO (F) : = FALSE:
(5) T~ F NOMERO (T): = NOUMERO (F);

POSICAO (F): = POSICAO (T);

(6) F > 'IDENT' IF POSICAO (F)
THEN NOMERO (F): =
ELSE NUMERO (F): = 0
(7) F - (E) NOMERO (F): = NOUMERO (E):

POSIGRO (E): = POSIGAO (F);
(8) PM > '+
(9) PM » '-!
(10) MD » '*!

(11) MD ~ '/!

d) Exemplo de calculo das funcOes semanticas para uma expressao

Seja a expressao (i+i) * (i+i), mostramos na
Fig. III.1 a arvore de derivagdo com as fungOes semanticas defi

nidas.
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[ohY

0 nimero necessario de registradores maximo

2, obtido por NOMERO associado a Z.

Note que estamos usando diretamente a arvore de
derivacao, nao nos importando com o tipo do analisador sintati-
co que a construiu. No caso como a gramatica tem producOes re-

cursivas a esquerda, devera ser necessariamente ascendente.
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Fig. II.2 - Arvore de derivacdo com as funcoes definidas para a

expressao (i+1l) =+ (i+1)

IDENT
N : NOMERO +
P : POSICAO ¢
<::> NAO TERMINAIS FA: FALSE
TR: TRUE

TERMINAIS
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" CAPITULO TIII

A GRAMATICA DE ATRIBUTOS UPED

Como vimos no capitulo anterior o método infor-
mal de efetuar a analise semantica & o uso de subprogramas es-
critos individualmente e que sao chamados por controle do anali
sador sintatico. Evidentemente deixa muito a desejar quanto a
confiabilidade e facilidade de programacdo. Entretanto € o méto

do correntemente ainda em utilizacao.

Gramaticas de atributos, que se constituem um
modelo para analise semantica e traducdo, cada vez s@o mais uti
lizadas para a leitura de compiladores. Entretanto, a complexi-
dade da implementagao de seu calculador torna seu uso, por ve-

zes, inviavel na construcdo de compiladores.

Neste trabalho iremos propor uma classe de gra-
maticas de atributos cujo método de calculo sera ainda mais sim
plificado que o de Bochmann®, e nos preocuparemos com sua imple
mentacao, em particular seu casamento com um analisador sintati
co descendente, de modo a evitar a construcao da arvore sintati

ca e permitir sua aplicacao em compiladores de um sé passo.

A classe de gramatica de atributos UPED & carac-

terizada pela forma em que se expressam as funcoes semanticas.
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Algumas condicOes sao estabelecidas para -escre-.
ver as fungoes, devido d disponibilidade dos valores de atribu-

tos (argumentos) associados aos simbolos sintdticos na producio.

A analise semantica pode ser realizada pelo méto
do de calculo das funcdées semanticas UPED, que estabelece o al-
goritmo de percurso sobre a arvore de derivacdo e a definicao

das funcoes semanticas.

III.1 - CONDICOES DAS FUNCOES SEMANTICAS NA GRAMATICA DE ATRI-

BUTOS UPED

Uma funcao semantica expressa o valor do atribu-

to associado ao simbolo sintatico numa produgido.

As condigoes para escrever uma funcao semantica

numa producgao XO > Xy X2 “e Xn sao:

1. Uma fungao semantica correspondenteqa X,,pode ser especificada

com:
- Valores de atributos sintetizados de Xj’ (j =1,2,...,n)
- Valores de atributos herdados de XO.

Uma funcao semantica vai definir o valor do atributo sinteti

zado associado a XO.
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2. Uma funcdo semantica correspondente a Xj, (j,=1,2,...,n) po

de ser especificado com:
- Valores de atributos herdados de Xo
- Valores de atributos sintetizados de X; 0o < i< j.

Uma funcdo semantica vai definir o valor do atributo herdado

assoclado a Xj.

Esta proposta ¢ uma simplificagdo do método  de

Bochmann, de modo que:

a) ao visitarmos pela primeira vez um certo nd (descendo), pode

mos apenas transmitir seus atributos herdados aos seus filhos;
b) ao visitarmos pela segunda vez um certo no (subindo), pode-
mos apenas transmitir os atributos sintetizados de seus {fi-

lhos e os seus proprios atributos herdados.

Neste método todos os nos sao visitados exatamen

te duas vezes.

III.2 - O METODO DE CALCULO UPED

0 método de cidlculo das funcdes semanticas UPED,
realiza a andlise semantica de uma gramitica de atributos UPED,

com as seguintes vantagens:
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- Eficieéncia e simplicidade
- Pode ser aplicado simultaneamente d analise sintatica
- A arvore de derivacdo € mantida parcialmente, conseguindo me-

nor uso de espaco de memoria.

O algoritmo & baseado no método de calculo de
Bochmann® de uma simples passagem da esquerda para a direita so

bre a arvore de derivacao.

A arvore & criada na mesma ordem em que & feita
na analise sintatica descendente |AHO|!, e durante sua formagao
se faz paralelamente o percurso para o calculo das fungbes se-

manticas.
A informacao de entrada € a cadeia da linguagem
que deve ser analisada, e a sequencia de producgdes obtida nas

derivacoes mais a esquerda.

A saida sao os valores de atributos definidos pa

ra o no raiz.

Os valores dos atributos que sfo obtidos durante

o procedimento de calculo podem ser organizados em pilhas.

II1.2.1 - Informacao de Entrada

1. Cadeia da linguagem

E aquela que sera analisada.
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E a sequéncia correspondente as derivagoes mais
a esquerda, que gera a cadeia analisada. As produgoes usadas

sao as especificadas na gramatica de atributos.

0 processo de derivacao mais a esquerda comecga
pelo simbolo inicial Z; a cada derivacdo i recoloca-se o simbo-
lo ndo terminal mais a esquerda (m.e.) na forma sentencial o,
pela parte direita da producao aplicada. Obtemos a sequencia de

simbolos terminais w.

Desta forma, teriamos:

111.2.2 - Informacao de Saida

0 método de calculo finaliza com a segunda visi-
ta ao no raiz, sendo disponiveis os valores dos atributos sinte

tizados associados ao simbolo inicial.

I11.2.3 - Organizacao dos Valores de Atributos

Os valores de atributos sao obtidos pela defini-

cdo das fungdes semanticas sobre a arvore de derivacio.
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Usa-se uma estrutura de pilha por tipo de atribu

to e simbolo sintatico, para organizar os valores de atributos.

No calculo de uma funcdao semantica, um valor de
atributo, que € um argumento, encontra-se no topo da pilha cor-

respondente.
Algumas restrigOes e observacgOes, serao feitas
para obter e armazenar informacoes nas pilhas de atributos du-

rante o processo de calculo das funcgoes semanticas.

II1.2.4 - Procedimento de Calculo

Se da gramatica livre de contexto pode-se obter
um analisador sintatico descendente deterministico, o processo
de calculo das funcoes semanticas pode ser feito conjuntamente

com a analise sintatica.

No caso de recuperacao de erro deve ser verifica
do se ndo ird afetar o processo de calculo, isto por que as fun
coes semanticas ficam definidas em cada passo da analise sinta-
tica. O tratamento de recuperacdo de erro na analise semantica

nao sera considerado no presente trabalho.

Sao usadas duas pilhas no processo de percurso

sobre a arvore de derivacao.
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1. Pilha Sintatica (PS)

Uma entrada pode ser:

- Um no da arvore de derivacado representado por um simbolo sin-

tatico.

- Um sinal (# ) que identifica o final de uma producao.

- Um sinal (§) de fim da cadeia de entrada.

2. Pilha de Producgoes (PP)

Uma entrada contem um nd da arvore de derivacdo
representado pelo numero de producdo associada. Esta informacao

vai ser usada no processo de subida na arvore de derivacgdo.

No diagrama da Fig. III.1 mostra-se os passos
que se seguem para o calculo das funcoes semantias sobre a ar-

vore de derivacgao.

Antes disto, faremos observacoes sobre a organi-
zacdo das pilhas de atributos no calculo das funcdes semanti-
cas, segundo o sentido de visita dos nos na arvore durante )

processo de calculo.
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OBSERVACOES :

Considerar a producao X, > X X2 cee X
OBS. 1: No calculo de uma funcao semantica f que define um va-
lor de atributo sintetizado S associado ao simbolo terminal Xil
1 <1 < n ou um valor de atributo herdado 1 associado ao : nao
terminal Xi|1 < 1 < n; o argumento de f que & um valor de atri-
buto sintetizado associado a Xj | 0 < j < 1 se encontra na pi-
lha respectiva, numa profundidade determinada pela correspondén
cia de sImbolos iguais Xj da direita para a esquerda anteriores

a X; na producao.

0 valor de atributo definido pela fungao f se co

loca no topo da pilha correspondente.

OBS. 2: No calculo de uma funcdo semantica f que define o valor
do atributo sintetizado associado a XO; um argumento de f que &
um valor de atributo sintetizado associado a lel < Jj <n se en
contra na pilha respectiva, numa profundidade determinada pela
correspondéncia de simbolos iguais a Xj de direita para esquer-

da na producao.

O valor de um atributo sintetizado definido pela
funcao semantica pode ser armazenado num 'buffer', até realizar

todas as atualizacoes nas pilhas de atributos segundo OBS. 3.
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OBS. 3: A atualizacgao das pilhas de atributos sintetizados para
os simbolos X. | (j =1, 2, ..., n), no momento de visita de
XO no processo de subida, comega-se pelas pilhas de atributos

dos simbolos de direita para esquerda na producdo. Isto & Xn,



Fig. III.1 - Diagrama do procedimento

( INICIO )

PUSH($, PS)

PUSH(Z, PS)

©

TOMAR UMA DECISAO SEGUNDO
O ELEMENTO NO TOPO DA PI-
LHA“SINTATICA

NAO TERMINAL TERMINAL # §

!

CALCULAR AS FUNCOES SE
MANTICAS DOS ATRIBUTOS
HERDADOS |6BS.1] ASSO=

CIADOS A0 SIMBOLO SIN-
TATICO SITUADO NO TOPO
DE PS (EXCETO O SIMBO-
LO DE INICIO % DESCIDA

NA ARVORE

3\

ELIMINAR O ELEMENTO DA
CADEIA DE ENTRADA QUE
CORRESPONDE AO TERMINAL

|

CALCULAR AS FUNEOES SEMANTI-
CAS DOS ATRIBUTOS SINTETIZAs
DOS |OBS.1| ASSOCIADOS A0 SIM
BOLO TERMINAL SITUADO NO TOPO
DE PS. AS FUNCOES SEMANTICAS
ESTAO ESPECIFICADAS NA PRO-
DUCAO NO TOPO DE PS.

A\
CALCULAR AS FUNCOES SEMANTI-
CAS DOS ATRIBUTOS SINTETIZADOS
|0BS.2| CORRESPONDENTES AQ SIM
BOLO X DO LADO ESQUERDO DA PRO
DUCAO QUE ESTA SITUADA NO TOPO
DA PP

POP (PS)

PARA CADA TIPO DE ATRIBUTO HER
DADO I ASSOCIADO AO STIMBOLO X
(DO QUADRO ANTERIOR) FAZER:

POP (PILHA DE ATRIBUTO I.DEX)

9

FIM



OBTER N(NUMERO DE
PRODUGAO) DA SEGUEN
CIA DE PRODUGCOES E
ELIMINA-LO DA SE-

QUENCIA
PUSH(PP, N)
POP (PS)

PUSH(PS, #;

\

POR CADA TIPO DE ATRIBUTO SIN
TETIZADO S|0OBS.3| ASSOCIADO A
CADA SIMBOLO X DO LADO DIREI-
TO DA PRODUCAO, QUE ESTA SI-
TUADA NO TOPO DE PP FAZER:

POP (PILHA DE ATRIBUTO S DE X]

SEJA M A SEQUENCIA DO L4

DO DIREITO DA PRODUCAO
N (DO QUADRO ANTERIOR)
PUSH (PS, M) B

(EXTREMO ESQUERDO DA PRQ

DUCAO NO TOPO DE PS)

POP (PP)

POP (PS)

5
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EXEMPLO :
Para o exemplo II.3.1, conversdo de um nimero bi
nario a um numero decimal, se aplica o método de calculo para o

nimero binario + 101.

a) Gramatica de atributos

- Atributos
Condigao - atributo sintetizado que determina o sinal do nime
ro binario.
Valor - atributo sintetizado que contém o valor decimal.
Potencia - atributo sintetizado que da o peso para o digito

binario.
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Simbolos sintiticos e seus atributos associados:

NUmero

Sinal

Sequéncia, SequenciaB

Digito

A gramatica:

PRODUCOES

Numero =+ Sinal

Sequéncia

Sinal - '+

Sinal - '-"

Sequencia + Digito

SequenciaB

SequenciaB - Sequén-
cia
SequénciaB ~ §

Valor

condicao

vValor, potencia

: Valor

FUNCOES SEMANTICAS

If Sinal. Condicao

Then Nimero..Valor:
Valor:

Else N{mero.

Il

- Sequencia.Valor

Sequeéencia.Valor

Stnal.Condigao: = False
Sinal.Condicao: = True
Sequéncia.Valor:=Sequéncia,Potencia %

Digito.Valor +

SequenciaB .Valor

Sequéncia.Potencia:=SequénciaB .Poténcia

* 2

SequénciaB .Potencia:=Sequéncia.Poténcia

SequénciaB

.Valbr:=Sequ§ncia,Valor

SequénciaB .Poténcia:=1

SequénciaB .Valor

0



7 Digito + '0'

8 Digigo » '1
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Digito.Valor:

Digito.Valor:



b) Arvore de derivacao com seus atributos, para a cadeia +101

UOMERO V=5

=FALSO SINAL SEQUENCIA ¢
///////////\\\\\\\\\\ Ny
t V=1 DIGITO SEQUENCLQSV -
B SEQUENCIA
= 0 DIGITO SEQUENCIAB
0 SEQUENCIA
= 1 DIGITO SEQUENCIAB
V= 0
V = Valor 4
P = Potencia +*
'1' £
C = Condicao +



c) Procedimento de calculo da cadeia + 101
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Informagdo das Pilhas de Atributos

ATRE¥BUTO

Digito

Sinal

PASSO
Ne S.C N.V SA. SA.V SB. SB. D.V.
3 False
8 False 1
12 False 01
17 False 01
19 False 01
20 False 01
21 'False 01
22 False 1
23 False 1
24 False
25 5
.C: Condigao N: Numero
V: valor SA: sequencia
P: Potencia SB: SequenciaB
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CAPITULO IV

LINGUAGEM DE ESPECIFICACAO LEGA

Apenas o método definido no capitulo anterior
nao ¢ suficiente para permitir uma utilizac@o pratica de grami
ticas de atributos como especificacao de semantica. E necessa-
rio, ainda, que uma forma de notacao de alto nivel permita ex-
pressar as funcOes semanticas e definir para cada atributo uma
estrutura de dados correspondentes. Esta notacao precisa poder
ser, inclusive, usada separadamente como especificagdo de seman

tica de linguagens de programagao.

Neste capitulo se define a linguagem de especifi-

cacdo para a gramatica de atributos UPED.

A especificagao da gramatica € constituida de
duas partes. Uma de declaracgces (atributos, variaveis, etc.).: e

outra de producdes com suas funcoes semanticas.

Os tipos de dados para atributos e os comandos
usados para especificar fungoes semanticas, sdo baseados na de-
finicao de PASCAL |JENSEN, WIRTH|'' e conceitos de dados estru-

turados |HOARE]S®.
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IV.1 - NOTAGAO
Para descrever a sintaxe da linguagem de especifi
cagao, usamos a notacao Backus Naur e a definicdo de expressao

regular |AHO|Z2.

Uma construgdo sintatica identifica-se por um no-

me em mailsculo (simbolo ndo terminal).

Os elementos da limguagem se escrevem entre apos-

trofos. (Simbolos terminais).
VAZIO representa uma cadeia sem simbolos. O simbo
lo ::= & usado para separar a identificagdo da construgao sinta

tica, de sua definicao.

Na expressao regular sao usados os seguintes ope-

radores:

*: indica zero ou mais ocorréncias do operando. (+: indica pelo

menos uma ocorrencia).

.: concatenacao (a operacao se especifica pela justaposigdo de

operandos).

| : Unido.

A hierarquia da precedéncia de operadores, obede-
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ce a seguinte ordem: *, ., f .

IV.2 - VOCABULARIO

0 wocabulario basice da linguagem esta formado

por letras, digitos e caracteres especiais.

CARACTER-ESPECIAL:::=, ';' | '.* | =t | (| 9" | ',
‘1:1 I![! |«Jy ‘1}1 li{x ‘!__>! \r%' ||$u
Iv#v I'V' ||;\v Ilvl Ivnv |v+|||_|lv*1|
|/v|v<|l,1>1|qu

Com os elementos do vocabulario se representam 0S

simbolos basicos da linguagem, que s@o os seguintes:

1. Identificadores - usados para definir variaveis, atributos ,
tipos de dados, constantes, simbolos sintaticos e cadeias de

caracteres.

IDENTIFICADOR: : = LETRA(LETRAIDIGITQH'-')*

0 identificador padrao & um identificador pré-de-

finido. Tem-se os seguintes:

INTEIRO VERDADEIRO
NOME FALSO
BOOLEANO INBEFINIDO

CARACTER EMPTY



2.

3.
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Nimero - & um nlmero ifteiro sem sinal
NOMERO- INTEIRO: := (DTGITO)"
Cadeia de caracteres - € uma sequéncia de caracteres do voca-

bulario delimitado entre apostrofos.
CADETA-CARACTERES: :=''' (LETRA|DIGITO| CARACTER-ESPECIAL) " '

Nome constante - & uma sequéncia de caracteres alfanuméricos,

inclui o simbolo '-'.

CONSTANTE-NOME:=""" LETRA(LETRA|DIGITO|'-1)*' "
Palavras reservadas - sao:

GRAMATICA MAPA . ENTAO ENQUANTO
TEXTO SEQUENCIAR INTICIO FAZER
TIPO REGISTRO IMPRIME

ATRIBUTO CASO EM

VARIAVEIL FIM E

SIMBOLOT PRODUGGES NAO

SIMBOLONT SE ou

DE SENAO
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6. Delimitadores e operadores - sao:
; + [ /*
. - ] */
= * { |2
( / } )
) <> -

. < [
t > *]
1" >= #
<< <=
>> v

Comentarios sao delimitados pelos simbolos /* e */.

IV.3 - ESTRUTURA DA LINGUAGEM DE ESPECIFICACAQO

A especificacdo da gramatica de atributos consta
da identificac@o da gramdtica, e de um bloco que contém declara

coes e regras (sintaticas e semanticas).

ESPECIFICACAO-GRAMATICA: := IDENTIFICACAO-GRAMATICA ';' BLOCO'.'
IDENTIFICAGAO-GRAMATICA: :='GRAMATICA' IDENTIFICADOR-GRAMATICA

BLOCO: = DECLARACOES REGRAS
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Iv.4 - DECLARAQ@ES

Os identificadores que sao usados na especifica-
cao da gramatica de atributos para definir cadeias de caracte-
res, tipos de dados, atributos, variaveis e simbolos sintaticos

devem ser declarados.

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

DEC-STMBOLO-SINTATICO

IV.4.1 - Definicdo de Texto

H

Um texto & uma cadeia de caracteres, usado na im-

pressao.
DEE-TEXTO::= 'TEXTO' LISTA-CADEIA (';' LISTA-CADEIA)*';'IVAZIO
LISTA-CADEIA::= IDENTIFICADOR '=' CADEIA-CARACTERES

IV.4.2 - Definicao de Tipos de Dados

Define-se os tipos de dados que serao necessarios

na especificagao de variaveis e atributos.

DEF-TIPO::='TIPO' LISTA-TIPO (';' LISTA-TIPO)* ';' | VAZIO

LISTA-TIPO: :=IDENTIFICADOR'=" DESCRIP-TIPO

Em DESCRIP-TIPO descreve-se as caracteristicas do

tipo de dado.
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Os atributos sio considerados variaveis associa-

das aos simbolos sintaticos, e sao locais numa produgao.

DEC-ATRIBUTO ::= 'ATRIBUTO' DEFINICAO-ATRIBUTO (';' DEFINICAO-
ATRIBUTO)* ';!
DEFINICAO-ATRIBUTO ::= IDENTIFICADOR CLASSE-ATRIBUTO (',' IDEN-
TIFICADOR CLASSE-ATRIBUTO)*
':' DESCRIP-TIPO

CLASSE-ATRIBUTO ::= '4!'

O atributo € representado por IDENFICADOR. Se ele
€ herdado usamos o simbolo '§', se & sintetizado @ '4'. O tipo

de atributo e descrito por DESCRIP-TIPO.

IV.4.4 - Declaracdo de Variaveis

As variaveis sdo usadas para manipular informa-

coes dos atributos na definicao das funcoes semanticas.

As variaveis sdo consideradas locais para um sim-

bolo sintatico na producgido.

DEC-VARIAVEL: := 'VARIAVEL' DEFINICAO-VARIAVEL
(';' DEFINICAO-VARIAVEL)* ';' | VAZIO
DEFINICAO-VARIAVEL: := IDENTIFICADOR .(',' IDENTIFICADOR)* ':'

DESCRIP-TTPO
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IV.4.5 - Declaracdo de Simbolos Sintaticos

Declara-se o simbolo sintatico terminal ou nao-
terminal que possui atributos associados. Para cada simbolo da-

se a relacao de seus atributos.

DEC-SIMBOLO-SINTATICO: : = (DEC-NAO-TERMINAL | DEC-TERMINAL | VAZIO)

DEC-NAO-TERMINAL: :

'SIMBOLONT' LISTA-DECLARACAO
(';' LISTA-DECLARACAO)* ';'

LISTA-DECLARACAO: := LISTA-IDENTIFICADOR ':' LISTA-ATRIBUTOS

LISTA-IDENFIFICADOR: := IDENTIFICADOR (',"' IDENTIFICADOR)*
LISTA-ATRIBUTOS: := IDENTIFICADOR-ATRIBUTO
(',' IDENTIFICADOR-ATRIBUTO)*
DEC-TERMINAL: := 'SIMBOLOT' LISTA-DECLARACAOQ
(';' LISTA-DECLARACAO)* ;'

IV.5 - TIPOS DE DADOS

Os tipos de dados definem os possiveis - valores
que podem ser assumidos por uma variavel, expressdo ou atribu-

to.

O conceito de tipo de dado segue a definicao de
dados estruturados |HOARE|®, que sdo classificados em simples

ou primarios e estruturados.

Os estruturados sao definidos a partir dos tipos

simples e de outros ja definidos.
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DESCRIP-TIPO TIPO-SIMPLES

| TIPO-CONJUNTO
| TIPO-SEQUENCIA
| TIPO-MAPA

| TIPO-REGISTRO

| TIPO-NOME

IV.5.1 - Tipos Simples

Sao tipos nao estruturados, considerados como pri

marios.

Os tipos simples sao: o padrao, o escalar e o in-
tervalo.
TIPO-SIMPLES ::= IDENTIFICADOR—TIPO]TIPO—ESCALAR!TIPO—INTERVALO

IV.5.1.1 - Tipo Padrao

E um tipo de dado pré-definido, denotado por IN-

TEIRO, BOOLEANO, NOME, CARACTER.

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

Aos operandos inteiros aplicam-se os seguintes ope

radores:
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a) Aritméticos . RV S

b) Relacionais. =, <>, (teste de igualdade)

2. BOOLEANO - Denota o conjunto de valores logicos verdadeiro e

falso.

Os valores constantes sao denotados pelos identi-

ficadores VERDADEIRO e FALSO.

Operadores 10gicos que se aplicam aos operandos ti

po BOOLEANO sao:

OU (unido 1logica)

E (conjuncgao logica)
NAO (negacgao)

3. CARACTER.- Denota o conjunto ordenado de caracteres.

Os operadores relacionais que se aplicam aos

operandos tipo CARACTER sao:

Uma constante especifica-se pelo caracter entre

apostrofos.
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4. NOME.- Denota um nome constante de um nUmero de caracteres de

terminado.

TIPO-NOME: := 'NOME'' ('NOUMERO-INTEIRO')"

Os operadores que sc aplicam aos operandos tipo

NOME 8ao:

=, <> (teste igualdade)

IV.5.1.2 -~ Tipo Escalar

Define um conjunto ordenado de valores que sao

representados por identificadores.

Estabelece~se uma ordem ascendente com a sequeéen-

cia de identificadores definidos da esquerda para a direita.

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

Os operadores relacionais que sao aplicados aos

operandos tipo escalar sao:
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IV.5.1.3 - Tipo Intervalo

Denota um subconjunto de um tipo escalar ou pa-

drao.

Sera assumido o tipo dado pelas constantes na es-

pecificacao.

TIPO~-INTERVALO ::= CONSTANTEA '..' CONSTANTEB
CONSTANTEA = CONSTANTE
CONSTANTEB = CONSTANTE
CONSTANTE ::= IDENTIFICADOR-CONSTANTE
| NOMERO-INTEIRO
| "*' CARACTER '''
CARACTER : := LETRA
| DIGITO

| CARACTER-ESPECIAL

0 valor dado para CONSTANTEA deve ser < ao dado

para CONSTANTEB.

IV.5.2 - Tipos Estruturados

A definicao de um tipo de dado estruturado € rea-

lizada usando tipos de dados definidos previamente.

Os métodos basicos para definir os tipos estrutu-

rados sao: MAPA, SEQUENCIA, CONJUNTO e REGISTRO.
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IV.5.2.1 - Tipo CONJUNTO

Define um subconjunto de elementos que possuem Seu

tipo definido pelo tipo base, que € um escalar ou intervalo.

TIPO-CONJUNTO

TIPO-BASE

seus elementos se separam por ,

[

'CONJUNTO' 'DE' TIPO-BASE

TIPO-SIMPLES

0 conjunto denota-se pelos simbolos '[ ', * ]', e

] denota o conjunto vazio.

Os operadores que se aplicam ao tipo CONJUNTO sao:

+ (uniao)

(diferenca)
(intersecao)

(teste igualdade)

<> (teste diferente)

EM (pertence)

<=, < (contido)

>=_ > (contém)

1V.5.2.2 - Tipo SEQUENCIA

O tipo SEQUENCIA define uma estrutura ordenada

de componentes que sao elementos do mesmo tipo.
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TIPO-SEQUENCIA ::= 'SEQUENCIA' 'DE' DESCRIP-TIPO

Uma sequéncia se expressa pelo contelido delimita-

do por 1[*' e v*]s.

Os operadores que se aplicam ao tipo SEQUENCIA

" (concatenacao)

# (desencadea um componente mais a esquerda da SEQUENCIA)

Vv (operacgao de acesso. Faz referencia ao componente mais a es-
querda da SEQUENCIA)

=, <> (testa igualdade, so no caso de comparacao de um tipo SE-

QUENCIA com EMPTY = sequéncia vazia)
IV.5.2.3 - Tipo MAPA

O tipo MAPA € uma estrutura que consiste de compo

nentes do mesmo tipo.

TIPO-MAPA ::= 'MAPA’ '{' TIPO-DOMINIO '~' TIPO-CONTEUDO '}
TIPO DOMINIO ::= TIPO-NOME '
| TIPO-SIMPLES

TIPO-CONTEUGDO ::= DESCRIP-TIPO

Un componente do MAPA & um par (a, b), onde a e
um elemento do tipo dado por TIPO-DOMINIO e & usado para ter

acesso ao elemento b e ({TIPO-CONTEUDO} LVJ'{‘INDEFINIDO’}).
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Os operadores que se aplicam ao tipo MAPA sao:

1. Acesso - seja M = MAPA {A » B}. Uma entrada ou acesso em M

para a € A especifica-se por M[a], sendo que:

M[a] € B ou & INDEFINIDO

2. Uniao - Existem dois tipos de unido com MAPA, a simples e a

discriminada. Interpretamo-las como segue:

Sejam M; e M, tipos: MAPA {A ~ B}

2

a) Uniao simples (+)

M1 + M, = para todo a € A fazer
(Se Ml[a] <> indefinido
entdo se M,[a] <> indefinido
entao ERRO
sendao M; [a]

senao Mz[a] )

b) Uniao discriminada (/)

Ml/MZ = Para todo a & A fazer
(se Mz[a] <> indefinido
entdo M, [a]

‘sendo Ml[a] )
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IV.5.2.4 - Tipo REGISTRO

O tipo REGISTRO € uma estrutura constituida de

campos definidos por tipos de dados.

O tipo REGISTRO & equivalente ao tipo "RECORD'" do

BASGAL {JENSEN, WIRTH]|!!

TIPO-REGISTRO ::= 'REGISTRO' LISTA-CAMPOS 'FIM'
LISTA-CAMPOS ::= PARTE-FIXA
| PARTE-FIXA ';' PARTE-VARIAVEL

| PARTE-VARIAVEL

PARTE-FIXA ::1= CAMPO (';' CAMPO)*
CAMPO ::= IDENTIFICADOR-SELECAO (';' IDENTIFICADOR-SE-
LECKO) *

':'" DESCRIP-TIPO

PARTE-VARIAVEL: :

1

[{CASO' DETEGAO TIPO-SIMPLES 'DE'

VARIANTE (';' VARIANTE)*

VARIANTE ::= CABEGALHO ':' '('LISTA-CAMPOS')'

CABECALHO ::= CONSTANTE (',' CONSTANTE)*

DETECAO ::= IDENTIFICADOR-DISCRIMINACAO ':'
| VAZIO

IV.6 - EXPRESSAQ

A expressao & uma combinagdo de operadores, cons-

tantes, variaveis, etc., para obter um valor de um certo tipo.
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SIMPLE-EXP (VAZIO|OP-RELAGAO SIMPLE-EXP)

EXPRESSAO ::=
SIMPLE-EXP: := OP-UNARIO TERMINO
| TERMINO
| SIMPLE-EXP OP-ADICAO TERMINO
TERMINO ::=FATOR (OP-MULTIPLICACAO FATOR)*
FATOR : := CONSTANTE
| CONSTANTE-NOME
| VARIABLE
| ATRIBUTO
| '[' (VAZIO|EXPRESSAO (';' EXPRESSA0)*)']"
| '{' CORPO-MAPA '}'
| ' (' EXPRESSAO ')’
| OP-NEGAGAO FATOR
| ' [*' (EXPRESSAO|VAZIO)'*]"
CORPO-MAPA: == EXPRESSAO '-»' EXPRESSAO
| VAZIO
A seguir da-se as regras de calculo das expres-
soes, definidas pela precedéncia de operadores e a acao dos

operadores sobre os operandos.

IV.6.1 - Precedencia de Operadores

Os operadores que intervem em expressao, sdo clas

sificados em:

1. Operador

de negacao

OP-NEGACAO ::= %NKO'
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2. Operadores de multiplicacgao
OP-MULTIPLICACKO ::= '*'|'/'['E"
3. Operadores de adicao
OP-ADIGAO ::= '+'|'-" ['OU' |1
4. Operadores unarios
OP-UNARIO ::= '+'['=']'# '
5. Operadores relacionais
OP-RELACAO ::= '=' |'<>'|'>'['<'"|'>="|"<="|"EM"

No seguinte quadro indica-se a precedencia

operadores

OPERADOR PRECEDENCIA
NEGAGAO + ALTA
MULTIPLICACAO

ADICAO,UNARIQ

RELACIONAL + BAIXA

dos
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Para os operadores permitidos em expressao se in-

dica os tipos de operandos e do resultado.
1. Operador de negacao

Operador: NEO

Tipo do operando: BOOLEANO

Tipo do resultado: BOOLEANO

2. Operador de multiplicacao

OPERADOR TIPOS DOS OPERANDOS TIPO DO RESULTADO

* INTEIRO INTEIRO

C:CONJUNTO COM TIPO BASET C

/ INTEIRO INTEIRO
MAPA {A -~ B} MAPA {A - B}
E BOOLEANO BOOLEANO

3. Operadores de adicao

OPERADOR TIPOS DOS OPERANDOS TIPO DO RESULTADO

+ INTEIRO INTEIRO
C:CONJUNTO COM TIPO BASE T C
MAPA {A - B} MAPA:{A -~ B}
~ INTEIRO INTEIRO

C:CONJUNTO COM TIPO BASE T C



4.

EM

5.

ou

Operadores

OPERADOR

<>

Operadores

OPERADOR

+
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BOOLEANO

SEQUENCIA

de relacao

TIPOS DOS OPERANDOS

ESCALAR
PADRAO

NOME(N) ; N=N° DE CARAC
TERES

SEQUENCIA

CONJUNTO

ESCALAR

PADRAO

CONJUNTO

T:TIPO BASE DO CONJUNTO C

(LADO ESQUERDO) e

CONJUNTO C COM TIPO BASE T

(LADO DIREITO)

unarios

TIPO DE OPERANDO

INTEIRO

INTEIRO

SEQUENCIA COM COMPONEN-

TES TIPO S

BOOLEANO

SEQUENCIA

TIPO DO RESULTADO

BOOLEANO

BOOLEANO

BOOLEANO
BOOLEANO
BOOLEANO
BOOLEANO
BOOLEANO
BOOLEANO

BOOLEANO

TIPO DO RESULTADO

INTEIRO

INTEIRO

TIPO COMPONENTE: S
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Iv.7 - COMANDOS

Os comandos sao usados para expressar as funcoes

semanticas.

COMANDO

ATRIBUICAO
| CONDICIONAL
| IMPRESSAO
| COMPOSTO
| REPETICAD

| VAZIO

1. ATRIBUICAO

ATRIBUIGAO ::= VARIABLE—ATRIBUIQAO ' :=' EXPRESSAO

2. CONDICIONAL

CONDICIONAL ::= 'SE' EXPRESSAO 'ENTAO' COMANDO OPCAO-CONDI-
CIONAL
OPCAO-CONDICIONAL ::= 'SENAO’' COMANDO
| VAZIO

3. IMPRESSAO
IMPRESSAO ::= 'IMPRIME'' (' ELEMENTO-IMP ('",'" ELEMENTO-IMP)*')"
ELEMENTO-IMP ::= IDENTIFICADOR-CADEIA

| CADEIA-CARACTERES

4. COMPOSTO

COMPOSTO ::= "INICIO' COMANDO (';' COMANDO)*'FIM'
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5. REPETICAO

REPETICAO ::= "ENQUANTO' EXPRESSAO 'FAZER' COMANDO

IV.8 - REGRAS SINTATICAS E SEMANTICAS

As regras correspondem as producgoes e fungoes se-

manticas.
REGRAS ::= 'PRODUQGES' LISTA-PRODUQGES FEIM!
LISTA-PRODUCOES ::= PRODUQAO (' PRODUQAO)*

IV.8.1 - Producgoes

As producdes sao escritas levando em consideracgao

as condigoes da gramatica UPED.

Usa-se a notacao Backus Naur para escrever as pro

dugées. O simbolo '=' separa a parte esquerda da direita na pro
ducao.

PRODUCAO = SIMBOLO-NAO-TER '=' PARTE-DIR

PARTE-DIR: := FUNCOES (SIMBOLO-FUNGOES)*

SIMBOLO-FUNCOES: := STMBOLO-SINTATICO FUNCOES

FUNCOES ::= LISTA-FUNGOES

| VAZIO
SIMBOLO-NAO-TER ::= IDENTIFICADOR-NAO-TER
SIMBOLO-SINTATICO ::= SIMBOLO-NAO-TER

| SIMBOLO-TER

SIMBOLO-TER :.:= CADEIA-CARACTERES
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Nas produgoes, para cada simbolo sintatico, escre

ve-se logo a seguir as suas funcOes semanticas.

IV.8.2 - FuncOes Semanticas

As funcgOes semanticas expressam-se mediante os co
mandos propostos, que sdo associados a cada simbolo sintdtico na
producao.

LISTA-FUNGCOES ::= '<<' COMANDO (';' COMANDO)*'>>"

IV.8.2.1 - Uso de Variaveis e Atributos

1. No comando atribuicao, do lado esquerdo do sinal, pode ter-
se uma variavel ou atributo. Para o atributo ¢ opcional a es
pecificacao do simbolo sintatico ao qual € associado.

VARIABLE-ATRIBUIGAO VARIABLE

|

ATRIBUTO-ATRIBUICAO

ATRIBUTO-ATRIBUICAO

IDENTIFICADOR-ATRIBUTO

CLASSE-ATRIBUTO (' ('IDENTIFICADOR-SIMBOLO')"|

VAZI0)

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

VAR-CAMPO-REGISTRO

VAR-ACESSO-SEQUENCIA
VAR-MAPA ::= '[' EXPRESSAO ']'
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VAR-CAMPO-REGISTRO ::= '.' IDENTIEICADOR-CAMPO

VAR-ACESSO-SEQUENCIA ::= 'v!

2. Numa expressdo, um atributo & associado a um simbolo sintati-
co, e se denota pelo nome do atributo seguido pelo simbolo

sintatico entre parénteses.

No caso de ter varios simbolos sintaticos iguais
na produgao, eles vao ser referenciados com indices (0, 1,2,...)
éntre‘parénteses angulares. A correspondéencia com os iIndices e
os simbolos sintaticos iguais se da da direita para a esquerda
da producao. O simbolo sintatico do lado esquerdo da producao &

especificado sem indice.

ATRIBUTO

IDENTIFICADOR-ATRIBUTO CLASSE-ATRIBUTO
"(' IDENTIFICADOR-SIMBOLO

('<' NOMERO-INTEIRO '>'|VAZIO)')'RESTO-VAR
3. A variavel nio precisa nenhuma referéencia (do simbolo sinta-
tico) por que e considerada local para cada simbolo na pro-

ducao.

VARIABLE ::= IDENTIFICADOR-VARIABLE RESTO-VAR
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CAPITULO V

EXEMPLOS DE APLICACAO

V.1 - A LINGUAGEM S

Apresentamos uma linguagem simples S, derivada do
Pasgal |JENSEN|!!. A sintaxe e semantica estdtica € especificada

usando a linguagem LEGA.

V.1.l= CARACTERISTICAS DA LINGHAGEM S

Um programa que se escreve na linguagem,consta de

declaracoes e comandos.

As declaracoes fazem-se para constantes e varia-

veis.

O diagrama da sintaxe se mostra no Apendice B.

1. Estrutura de um programa



PROGRAMA

PROG

BLOCK
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[DENTTFICACAO

PROGRAMA

-O-

BLOCK —&

' DECLARACOES
CONS | CONSTANTES
- DECLARACOES
VARTARLE | VARTAVEIS
LISTA DE
- BEGIN ——COMANDOS
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2. Tipos de dados
Sao permitidos os seguintes tipos de dados:

INTEGER
BOOLEAN
CHAR

SUBRANGE

Os treés primeiros sao do tipo padrio.
SUBRANGE denota um subconjunto de valores INTEGER ou CHAR.
Especificacao: CONSTANTE-1 .. CONSTANTE-2
CONSTANTE-1 e CONSTANTE-2 devem ser ambas tipo INTEGER ou CHAR
e |CONSTANTE-1| < |CONSTANTE-2|. O tipo de SUBRANGE & assumido
do tipo das constantes que o definem.

3. Expressao

Os operadores que sao permitidos numa expressao ,

sao dados a seguir:

Operador Tipo de Operando Tip6 da Restultado
Esquerdo-Direito

(+,-,%,/) INTEGER- *TNTEGER INTEGER

LOGICO BOOLEAN BOOLEAN BOOLEAN

(AND, OR)
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RELAGCAO INTEGER INTEGER BOOLEAN
(<>5=,<,>,<=,>=) CHAR CHAR BOOLEAN
BOOLEAN BOOLEAN BOOLEAN

4. Comandos

Sao considerados os seguintes comandos:

a) Atribuicao - Se realiza a atribuigcao quando a variavel do la
do esquerdo do sinal de atribuicao e a expressao tem os mes-

mos tipos.

TIPO DO LADO ESQ.
DO SINAL DE ATRIB:

TIPO DE EXPRESSAO

INTEGER INTEGER
BOOLEAN BOQLEAN
CHAR CHAR

b) Repeticao e condicional - O tipo da expressao usado nestes

comandos, deve ser BOOLEAN.

c) Impressdao - S0 se faz impressoes de variaveis.

d) Composto.

5. Regras de escopo

a) As variaveis e constantes sao globais. Isto &, elas vdo con-

servar seu tipo durante todo o programa.
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b) Um identificador sd pode ser declarado uma vez como constan-

te ou variivel.

V.1.2- - A Gramatica de Atributos da Linguagem S
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GRAMATICA LINGUAGEM=5;

TEXTO
ERRO1 = YIDENTIFICADOR MULTIDECLARADO';
ERRQO2 = 'YIDENTIFICADOR NAD RECONHECIDO';
ERRQ4 = T'IDENTIFICADOR NAD E DO TIPO ESPERADQTY;
ERRQ7 = 'ERRD €M CONSTANTES EM SUBRANGE';
FRRO& = '0 TIPO DE EXPRESSAO DEVE SER BOOLEAN';
FRROL10 = 'EH ATRISUICAQ 0S TIPDS DE VARIAVEL E
EXPRESSAD NAD SAD COMPATIVEIS&!';
FRRO12 = 'ID NAO E DA CLASSE ESPERADA';
FRROl16 = 'EM EXPRESSA0 08 TIPOS DE DPERANDOS USBADDS
COM 0 OPERADNDR DE RELACAD NAQO SAD COMPATIV,
ERRQU17= 'EM EXPRES33A0Q, 0S5 TIFOS DE OPERANDOS USADOS
04 0 OPERADOR LAGICO QU ARTIT. NAQ 5A0
COMPATIVEIS'; ‘
TIPD
CLASSDADD = (TYPE,VAR,CONST,INDEFC)?
ORD = (INT,CHARACTER,800L,INDEFT);
TIPORANGD = (SUBRANGE,SIMPLES, TOTAL);
TIPOTYRE = REGISTRO
ORDTHAL ¢ ORD:
CASO RANGD 3 TIPORANGO DE
SUBRANGE ¢ (v1,V2 2 INTEIRO)Z
SIMPLES 3 (VALOR ¢ INTEIRO):
, TOTAL & (VALDRTOY ¢ (ALL));
FIt;
OBJETOTIPO = REGISTRO
CLASSE ¢ CLASSDADD;
TYPER 1 TIROTYPRE;
FIu;
ENVIR = “APA{NOME(10) -> OBJETOTIPO};
ATRIBUTO
/* */
/% USED, ORI ' x/
/% COLECAO DE INFORMACAOD DE IDENT,. x/
/% S5EGNOME %/
/% SEQUENCIA DE HNOMES DE IRENT. */
/% TYPES */
/% CARACTERISTICAS DO TIFD DO IDENT®/
/® TYPEVALDR */
/% TIPO DE 0OADO k/
/% op x/
/% TIRD OF QPERADOR */
/% CLASSVALOR %/
/% CLASSE DO IDEHT. */
/% NUMERD */
/% MUMERD INTEIRO */
/% HAME x/
/% MOME DD IDENT */

/% x/
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USEDG,ORIGT 2 ENVIR;
SEGNOMFT 5 SEQUENCTA DE NOME(10);
TYPEST : TIPQTYPE;
TYREVALORT 3 0RD:
OPd 1 (ARIT,LOG);
CLASSVALORD®: CLASSDADOS
MUMERDOP® = INTEIRD;
WAMESD ¢ NOME(LID):
COMDICADY : ARDOLEAND:;
VARTAVEL
NRJETO ¢ OBJETOTIRO;
EHV I ENYIR;

IAMEVAR ¢ NOME(10);
(LASSI CLA3SE : CLASSDARD;
TYPLI,T?PA“ : ORD;

Iss OLOMNT
PROGRAM 2 ORIG:
BLOCK & USED,DRIG;
CONMST=DEC,VAR-DED 3 USED,ORIG?
STAT : USED; »
LISTA=COMST,LISTA-VAR * USEL,DRIGYT
COMNSTANT,TYPE @ USED;TYPES:
TNTERVALD & CONDTCAD,USED,TYPRES;
LISTA-ID = SEGNOME;
COHMANDO=LIS, COMANDD, ASSTGH, IF=8TAT,wRITE~STAT & USED:
COMP=STAT ,WHILE=5TAT : USED;
LISTA=TD="R 2USED;
EEPpVARXAﬂLt.oEX.TERﬁ,FﬁTUR 3 USED, TYPEVALORS
IDENT-FAT 5 CLASSVALOR,USED,TYPEVALOR;
OPF=ARIT = 0Dp:
CONSTANT=1ID
CONSTANT=FA
OP=MULT & 0P
IF=REST * USEDR;
LISTA”"C{JN H i“}E_‘li () U:,
LISTA=HR=-R
EXP-RES 3 U&
SEX-RES, TER¥
SIMBE0LOT
TDENT ¢ NAME?

USED, TYPESS
TYPES

Y G

) cnﬁDICAG.TYPEvALOR;
e : USED,CONDICAD, TYPEVALOR,OP;

-..wf—"} Ba

CHAR NUMERD;
UNSI6=CONS 3 NUHRERD;
PRODUCOES
PROGRAM = << ORIGY := ORIGT(BLOCK) >
'PROG!
VIDENT! << HNAMEA 3= IDENT >
¥ 51
4
B OCK << /*COLOCAR 08 ID PRE=DEF EM USED %/

ORJETOLCLASSE = TYPE;
OBJETOL.TYPEPLDRDINAL 2= INT;
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CONST=DEC

CONST=DEC

LISTA=CONST
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OBJETO.TYPEP . RANGO 1= TOTAL;
ORJETOLTYPER.VALORTOT 1= ALL;

ENV 3= { "TNTEGFR" =»O0BJETOY}:
OBJETOL.TYPEP,ORDINAL 1= BOOL;

ENV 3= EfYV + { "BOOLEN" =»0BJETOY;
ORJETO, TYPEPLORDINAL 13 CHARACTER;
ENV s= ENV + { "CHAR" =>DRIETO);
OBJETO.CLASSE 3= CONST;
OBJETD,TYPEP.ORDINAL 2=
UBJETORANGO 3= STMPLES;
OBJETOD.VALOR 1= 0;

ENV 1= EWy +{ "FALSE" =) 0BJETD};
OBJETN,VALOR 2= 1:

ENV. t= ENV + { "TRUE® =» 0BJETO);

800L 2

UBEDG = ENV; >
1 ] ¥
H
= <<ORIGY 1z ORIGA(CONST=DEC) >>
CONST=DED <<USFD 2= USENY(BRLOCK) >
7
= <<QRIGH 1= ORIGT(VAR=DELD) >
TCONST
LISTA-CONST=<USEDY t= USEDGICONST~DEC) -
VAR=DEC <<USEDY 2= ORIGP(LISTA=CONST) >
)
= <<QORIGPH 1z ORIGA(VAR=-DEC) >»
VAR=DEC <SUSEDY 1= USEDY(CONGT=DEC) »>
; .
= <« ORIGH 1= ORIGT(LISTA=RES) >
VIDENT! <<NAMEA 1= IDENT >>
’:'
COMSTANT  <<USEDY 2= USEDY(LISTA-CONST) >

Y =1

7
LISTA=CONST

s</%*DECLARACAQ DE CONSTANTE 4/
SE USEDY(LISTA=CONST) [NAMEA(IDENT)]
<> INDEFINIDO

- ENTAQ /% IR MULTIDEFINIDO &/

SE USEDY(LISTA=CONST) [NAMEA
(IDENTY1,CLASSE <> INDEFC
EMTAD /x  ERRQ */

INICID
ORJETD.CLASSE = INDEFC;
ORJETOL.TYPEP.ORDINAL &=
TNDEFT;
IMPRIME ERRO1;
USEDY 1= USEDV(LISTA-CONST)
/ {HAMEM(IDENT) =»0BJETO}
FIM;
SENAD /% TNCLUIR CONST EM ORIG%/
INICIO
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OBJETO.CLASSE 1= CONST;
OBJETOLTYPEP 1=
TYPESM(CONSTANT) ;
USEDY 5= USEDY(LISTA-CONST)
+ {NAMET(IDENT) =>0BJETO }

FIH >
H
LISTA=COMST = <<ORIGHE t= USEDSILTISTA=CONST) >
H
VAR=DED = <<ORIGT 2= ORIGA(LISTA=VAR) >
'WARTABLE!
LISTA=VAR <<USEDY = USEDYV(VAR=DEL) >»
STAT <<USFENY = ORIGHM(LISTA=VAR) >
LISTA=VAR = <<ORIGY 1= ORIGA(LISTA=VY=R) >
LISTA=-ID
|:|
TYPRE <<USED$ 1= USEDY(LISTA=VAR) >
Y =0
¥
LISTA=VAR <</« DECLARACAD DE VARIAVEIS =%/

ENYV 2= USED(LISTA=VAR);
/% LISTA DE ID DECLARADOS EM ENVx/
ENGUANTO SEQMNOMEDM(LISTA=ID) =>»

EMPTY
FAZER
INICID

NAMEVAR 1= HSEQNOMES(LISTA=ID);
/% VERIFICAR SE O ID EXISTE #/
SE ENVINAMEVAR] <> INDEFINIDO
EMTAD /% MULTIDECLARADO  /
SE ENVINAMEVAR] .CLASSE <>
INDEFC
ENTAO /% ERRD */
INICTQ
DRJETO,CLASSE 1= INDEFC:
OBJETO,TYPEP L ORDINAL 2=
INDEFT;
IMPRIME ERRO1;}
ENV t= ENY /
{ NAMEVAR =Y0BJETO }
FIM;
SENAD /#DAR O MODO DO IN/ -
INICIO
OBJETOLCLASSE 3= VAR;
OBJETOLTYPER =
TYPESH(TYPE);
FNY 2z ENV +
{ NAMEVAR =-> UBJETD }
F1i;
F1H;:



LISTA=vAR

TYPE

"y

it owe §
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UBEDd 1= ENV >>
<<ORIGP = USEDY(LTSTA=-VAR]) o

<<5FE USEDV(TYRE)
[INAMET(IDENTY] <> INDEFINIDD
ENTAD /% ANALIZAR IDENT x/
INICIOD
OBJETO = USEDY (TYPE)
[NAMEN (IDENT))
S5E NAQ CONDICAOQT
ENTAD /% E IDENT. DE TIPO %/
SE (OBJETO,CLASSE = TYPE)
OU (DARJETOLCLASSE = INDEFC)
ENTAD /% QK x/
TYPEST = DBJETO.TYPEP
SENAD /%  ERRO  $x/
INICTO
TYPEST,ORDINAL t= INDEPT
IMPRIME ERRO12
FIM

SEMAD /% INTERYVALD */
GE (OBJETD.CLASSE = CONS)
0 (0BJETO.CLAGSE = INDEFC)
ENTAOQ /%  OK CONSTANTE=/

INICTIO

TYPEL :=
OBJETO.TYPEPLORDINAL;
TYPEZ2 :=

TYPEST(INTERVALD) ,ORDINAL

SE(TYPE1 <= INDEFT) E
(TYRPEZ <> INDEFT)

ENTAD /% LIMITES%/
SECORJETO.TYPEP.VALUR)
<% (TYPESP(IMTERVALQD)

SVALOR) E

(({TYPEL = INT) E
{TYPE2 = INTY QU
((TYRPE1 = CHAR) E

{(TYRE2) = CHAR)))
ENTAD /x DAR MODO %/
INICIO
TYPESTRAMGD =
SUBRANGE
TYPEST. VL 1=
TYPEST(INTERVALD)
+VALOR?
TYPESt.VZ &=
ORJETO.TYPEP JVALOR
TYPESTORDINAL 3=



TYPE

PIDENT!
HTERVALO

T
=
¥

NAME P 3
<<USED ¢ 1=  USEDY(TYPRE)
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TYREL;
FIm
SENAD /% ERRD %/
INICIO
TYPESPT.ORDINAL 2=
INDEFT;
S IMPRIME ERRO7
FIM
SENMAD /% CONST INDEF.%/

TYPEST.ORDINAL = TNDEFT

SENMAQD /% ERRQ x/
INICID
TYPEST,ORDINAL 2= INDEF
IMPRIME ERRO1Z
FIM

SENAD /% TD NAU RECONHECIDOx/

INICIO
TYPFST.ORDINAL = INDEFT:
IMPRIME ERRD2

FIH

= IDENT

<< /% TIPO TYPE %/
TYPEL :=

TYPEST(CONSTANT=FA) ,ORDINAL;

TYPEZ &=

TYPESP(CONSTANT) .ORDINALZ

SE (TYPF1 <> INDEFT) E

(TYPE2 <» INDEFT)

ENTAQ /% VERIFICAR LIMITES =%/

SE{TYPEST{CONSTANT=FA) . VALOR ==
TYPESHY(CONSTANT) LVALOR) E
{{(TYPE} INTY E

(TYPEZ INTY OQu
{(TyYPE1 CHAR) E
(TYPER GCHARD))

ENTAQ /% DAR 0 #0ODOD %/
INICIO
TYPESAH,.RANGO
TYPESS.V1 3=

T

# 0 ity

= SUBRANGE;

TYPESA(CONS
TYPESE,V2
TYPESA(CONSTANT) 2 VALOR;
TYPESALORDINAL 3= TYPEL;
FIH

SENAD /% ERRD x/
INICIO
TYPEST.ORDINAL i3 INDEFT;
IMPRIME ERROT ;

ANT=FA) VALORG

T;

>

»»

>>
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[HTERVALD

STAT
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FI#
SENAD /% ALGUMA CONST E INDEF
TYPESALORDINAL 2= INDEFT
CONSTANT=FA <<USEDE = USEDL(TYPE)
¥

CONSTANT  <<USEDY = USEDY(TYPE)

= <<TYPEST 2= TYPEST(CONSTANT)
CONDIGAD T 2= VERDADEIRO

Y 1

CONSTANT  <<USEDY 3= USEDW(INTERVALO)

;

= <<CONDICAOT 3= FALSO

;

TREGINY

COMANDO=-LIS<</* AMBIERTE DE STAT PARA COM */

USEDY 1= USEDH(STAT)
YEND®

®/
>
>

>>

>

>

b

]

P
o

;
COMANDO-LIS =
COMANDD <<USED¢ t= USEDL(COMANDOD=LTS)
COMANDOD=CONS<USEDY = USEDG(COMANDO=L 18]
COMANDN=CON =
!ari -
4
COMANDD <<UBEDY 1= USEDY (COMANDO~CON)
COMANDO=CONS<USEDY = USEDY(COMANDO=CON)

H
COMANDO~CON =
H

COMANDDO

COHANDD

COMANDO

COMANDD

COMANDO

COMANDD

COoMpP-3TAT

ASSTHN <<USENY := USEDY(COMANDD)
¥
IF=STAT <<USENY 1= USEDY(COMANDO)
;
WRITE=STAT <<USEDY := USEDY(COMANDO)
;
COMP=5TAT  <<USEDY 3% USED(COMANDO)
H
WHILE=STAT <<USEDY 1= USEDG(COMANDD)

a1 e 1] we

BEGTH!

>

x>

>

>

»>
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COMANDO=LIS<<USENY = USEDY(COMP=STAT) »>
TEND!
WHILE-STAT = <</*VERIFICA=SE 0 TIPO DE EXP 4/

SE(TYPEVALORMEXP) <> 800L) DU
(TYPEVALORT(EXFP) <> INDEFT)

ENTAQ

THMRRIME ERRDSE -5
VHHILE?!
EXP “<USEDY 5= USEDH(WHILE=STAT) >>
Two'!
COMANDD <ZUSEDY 1= USEDG(WHILE=STAT) >
H

ASSIGH = <</*x VERIFICA-SE COMPATIR®, */

/% DE TIPO %/
TYPE1 2= TYPEVALORA(VARTAHIE);
TYPEZ2 = TYPEVALORM(EXP)?
SE NAQCC(TYPEL = INT) E
(TYPEZ = THT))
au (CTYPEL = BOOL) E (TYPEZ2 = BOOL))
DUCTYPEL = TNDEFT)
ou (TYPEZ = INDEFT))

EMTAD
IMPRIME ERRO10 >
VARTARLE <<{SENDY ¢= USEDY(ASSIGN) >
‘a:' N
EXP <<lSEDY 1= USEDG(ASSIGN) >»
TF=53TAT = <</%x VERIFICA=3FE O TIPD DF EXP %/
SE(TYPEVALORMP(EXRP) <> BOOL)Y 0Ou
(TYPEVALDRT(EXP) <= INREFT)
ENTAD
IMPRIME ERROS L
IIF!
Exp <<USEDd 1= UBEDG(IF=5TAT) >=
VTHEN?
COMANDD <<USEDY 1= USEDG(IF=3TAT) >
TF-REST <<UBEDY 3= USEDL(IF=STAT) 2
:
TF=REST =
TELSEN
COMANDD <<USED = USEDV(IF=REST) -
TF=REST =
?
ARTTE=STAT =
'HRITE!
!(!
LISTA=ID=d{R<<USED$ t= USEDNY(WRITE=STAT) >»

l)'
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LISTA=6R=R

LISTA-HWR=~R

VARTABLE
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<<- /% VERIFICA 8F 0O ID EXISTE =«y
SE USEDG(LISTA=IN=®R) [NAMEAN(IDENT)]
<> INDEFINIDO
ENTAQ
INICID
CLASSY = USEDG(LISTA-ID=HWR)
[NAREP(IDENT)] .CLASSE
SE(CLASSY <= yaR) 0OU
{CLASS1 <» INDEFC)
ENTAD /% ID NAD FE VAR %/
IMPRIME ERRDLZ
FI#
SENAQ /% ID NAO E RECONHECIDD «/
IMPRIME ERROZ -
VIDENT! <<HAMEA = TDENT >
LISTA=HUR=R <<USEDY 1= USEDV(LISTA-TOD=WR) >

L3
£
-

i3 wa

=<
5F USEOY(LISTA=WR-R) INAMEN(IDENT)]
<> INDEFINIDO
ENTAD
INICIO
CLASST = USEDY(LISTA=WR=R)
[NAMEA(IDENT)] JCLASSE
SE (CLASS1 <> VAR) DU
(CLASS1 <> INDEFC)
ENTAD
TMPRIME ERROLR
FIH
SENAQ
IMPRIME ERROR 2>
| I |
[4
"TDENT! <<NAMEA 3= IDENT >>
LISGTA=@R=R <<UJEDY 1= USEDV(LISTA~WR=R) »>

H o= {1 e

<</% VERIFICA SF EXISTF 0 ID */
5F USEDG(VARIABLE) [NAMET(IDENT)]
<> [NDEFINIDOD
ENTAD /% CONSEGUIR SEU TIPQ %/
INICIOD
TYPEVALORAD 2= USEDV(VARIABLE)
[NAHET(IDENTY] JTYPEPLORDINAL;
CLASS1 = USEDY(VARIABLE)
(NAMEPCIDENT)T LCLASSE;
SE(CLASGBSL <> VAR) DU
(CLASS1 <> INDEFC)
ENTAD



EXFP

EXP=RES

OPp=-REL

Op=REL

PIDENT!
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3EX
EXP=RES
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IMPRIME ERRDLZ;
FIH
SENAD /% ID MAO RECONHECINDD =%/
INICIQ
ITMPRIME ERROZ:
TYPEVALORA 3= INDEFT
FIt >
<<NAMES 3= IDENT >

<</% VERIFICA SE Q TIPO DE EXP SIMx/
SE NAD CONDICADT(EXP=RES)
ENTAQ '
TYPEVALORSY = TYPEVALORP(SEX)
SENAQ
INICIO
TYPEL 2= TYPEVALORS(SEX);
TYFEZ2 = TYPEVALORM(EXP=RES);
SECITYPEL = INT)E (TYPEZ2 = INT)
ou ((TYPEL1 = BOOL) FE
(TYPEZ =B0OOL))
04 ((TYPE1 = CHARACTER) E
(TYPE2 = CHARACTER))
ENTAD
TYPEVALORT 3= BOOL
SEMAD /% VERJIFICAR SE E INDEF®/
INICIO :
SE (TYPE1 <> INMDEFTY E
(TYPER <> INDEFT)
ENTAO /% ERRO INCOHMPAT =%/
IMPRIME ERRO16;
TYPEVALORS = INDEFT; .

FIi >>

L<USEDY 1= USEDV(EXR) =3

<<USEDY = USEDLIEXR) >
<<TYPEVALORY 1= TYPEVALORPC(SEX):

CONDICAOD = VERDADEIRD >

<<{SEDY = USEDV(EXRP=RES) na

<<TYPEVALORD = INDEFT;
CONDICAOS = FALSO »>>
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W

LT

0P=REL

-u

A

Op=REL

OP=REL

W
LH

1§ me m §] ws  w j§ wa

<</% VERIFICA=SE 08 TIPOS NDE EXPx/
SE CONDICAOPM(SEX=RES)
ENTAD /% VERIFICA=SE COMP, %/
TYPEL = TYPEVALORP(TERM);
TYPEZ 3= TYPEVALORP(SEX=RES);
SE(TYPEL = INT) £ (TYPEZ = INT)
E (DPA(SEX=RES) = ARIT)
ENTAD /% 0K */
TYPEVALORA 2= INT
SENAQ
SE(CTYPEL = BOOL)Y E
(TYPE? = BOOL)
E(OPPISEX=RES) = LOG)
ENTAOQ /% 0K */
TYPEVALORT = BOOL
SENAD

SEX

INICIQ
SE(TYPEL <> INDEFT) E
(TYREZ2 <> INDEFT)
ENTAD /% IHCOMPATIR,%/
ITMPRIME ERRO17;
TYPEVALORM 2= INDEFT;
Fim
SENAD .
TYPEVALORT t= TYPEVALORM(TERM)
>
= USEDY (SEX) >>
= USED$(SEX) >>

<<{SENDY
<<UBEDY

T3 T

i

L
-
"
]

Fs)

XK=RES

P

e 8-

[ox)
m
pld
i
A
[l
w

L4

CONDICADPt= VERDADEIROD;

OpA4 3= OPT(OP=ARIT);

SE CONDICAUOT(SEX=REZ<O»)

ENTAD /% VERIFICA=SE COMPATIB®/
TYPEL] 2= TYPEVALORM(TERM);
TYPES 3

TYPEVALORM(SEX=RES<0>);

SE(TYPEL = INT) E (TYPEZ2 = INT)

113}
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Op-ARIT

OP=ARIT

TERH

DP=ARIT
TER#
SEX=RLS
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E (OPT(SEX=RES<0%) = ARIT)

ENTAQ /% 0K %/
TYPEVALORS 2= INT
SENAQ

SE(TYRF1 = BQOL) E
(TYrE2 = BOOL)
E (OPHM(SEX=RES<O») = LOG)
ENTAD /7% nK  x/
TYREVALORA 1= 80O0OL
SENAD
THICTO
SE(TYPEL <> INDEFT) E
(TYPRPEZ <> INDEFT)
ENTAD
TMPRIME ERROL7;
TYPEVALORS := INDEFT;

FIM
SENAD
TYPEVALORA =
TYPEVALORA(TERM) »n
<S<USEDY = USEDV(SEX=RES) s
<<USEDY 1= USEDS(SEX=-RES) e
<<CONDICAQ4 = FALSO ‘ -
3= ARIT . »n
<<0PP 1= ARIT -
iz LOG >

< <
S3E CONDICAOP(TERM=R)
ENTAQ

INICIO
TYPEL 2= TYPEVALORAM(FATOR) ;
TYPE2 = TYPEVALORA(TERM=R);

SE(TYPEL = INT) E (TYPE2 = INT)

E (OPI(TERM=R) = ARIT)
ENTAD /% 0K %/
TYPEVALORY 1= INT
SENAD
SE (TYPE1 = BOOL) E
(TYPE2 = BOOL)
ECOPA(TERM=R) = LLOB)
ENTAQ



TERM=R

FATOR
TERA=R

L
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DP=ULT
FATOR
TERH=R
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TYPEVALORY 3= BOOL
SENAD /% YERIFICA SE INODx/
INICTIO
SE(TYPEL <> IHMDEFT) E
{TypE2 <» INDEFT)
ENTAN /% INCOMPATIB,®/
IMPRIME ERRO17;
TYPEVALORY 2= INDEFT
F1m
SENAD
TYPEVALORT 2= TYPEVALORDM(FATOR)

>
<<USEDY 1= USEDY(TERM) »>
<<USEDY 1= USEDP(TTERM) >
LX<

aGRg 1= OPP(OP=MULT)?
CONDICAOT = VERDADEIRD;
SE CONDICAOT(TERM=R<O>)

ENTAD
INICID
TYPEL 3= TYPEVALORT(FATOR);
TYPEZ =z TYPEVALORT(TERM=R<0>);

SE (TYPEL1l = INT) E
(TYPE2 = INT) E
(OPT(TERM=R<0>) = ARIT)
FNTAD /% 0K */
TYRPEVALORA 2= INT
SENAD
SE(TYPEL RODL) E
(TYPER gOOL) E
(OPPMUTERM=R<0O>) = L0OG)
ENTAQ
TYPEVALORYD = BOOL
SENAD /% VERIFICAR SE IND*x/
INICTD

-
-
-
b

SE(TYPEL <> INDEFT) E
(TYpEZ2 <> INDEFT)
ENTAQ /% INCOMPAT.%/

TMPRTHWE ERROLT7;
TYPEVALORT 1= INDEFT

Fim
SENAD
TYREVALORT = TYREVALORP(FATOR)
>
<<UYSEDY 22 USEDH(TERM=R) >>
<<USEDY = USEDH(TERM=R) >»
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TERM=R = <<CONDICAOS 2= FALSO >
DP=HuLT = <<€OP4 = ARIT >
!*!
7
OP~MULT = <<IP4 1= ARIT >
LA
Op=8ULT = <<OPf 1= L06G »>>
VAND!
;
FATOR = << /% VERIFTCA=SE A CLASSE DO IDx/
CLAGS1 3= CLASSVALORAM(IDENT=FAT);
SE(CLASSL = VAR) 0U
(CLASSY = CONST) Ou
(CLASS1 = INDEF()
ENTAD /% 0K */
TYPEVALORA &=
TYPEVALORD(INENT=FAT)
SENAD /* ERROQ %/
INICIO
IMPRIME ERRO12;
TYPEVALORT := INDEFT
FIH -3
TOENT=FAT <<USEDY 3= USEDH(FATOR) >
FATUR = < /% CONSTANTE /
TYPEVALORA =
TYPESMMCONSTANT=FA) LORDINAL >»
COMBTANT=-FA
FATOR = <<TYPEVALORT 1= TYPEVALORT(EXP) e
l(!
EXP <<USEDY 2= USEDW(FATOR) »>
l)!
:
INDENT=FAT = <</* CONSEGUIR A CLASSE DD In %/

SE USEDV(IDENT=FAT) [NAMET(IDENT)]
<> THDEFINIDO
ENTAD /% OBTER CLASSE % /
INICIO
CLASSVALDRY zUSEDJ(IDENT=FAT)
[NAMES(INENT)Y .CLASSE;
TYPEVALORA 1= USEDY(IDENT=FAT)
INAMEMCIDENT)] . TYPEPLORDINAL

FIu
SBENAQ /% ERRO ID NAD RECONHECIDO®/
INICIO

CLASSVALORT 3= INDEFC;
TYPEVALQRY := INDEFT;



CONSTAMT

CONSTANT

CONSTANT=FA

CONSTANT=F A

COMSTANT=ID
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IMPRIME ERROZ

FI >>
VIDENTY <<HAMEA 1= IDENT >
;
= <</%x TRAMSHITE 0 TIPO DA CONST %/
TYPEST := TYPFST(CONSTANT=I[) >
COMSBTANT=ID<<USEDY 2= USEDJICONSTANT) >
= <eTYPEST i= TYPESA(CONSTANT=FA) >
CONSTANT=FA
H
- o<
TYPESTORDINAL = CHARACTER;
TYPESP.RANGD 2= SIMPLES;
TYRPESAVALOR 1= NUMERODPM(CHAR) >
fF1t
TCHAR! <<NUMEROA 1= CHAR ' > >
L2 AN ]
P
= £¢/% NDAR 0O TIPD PARA INTEIRO x/
TYPESTL.ORDINAL ¢= INT;
TYPESA,RANGD 2= SIMPLES;
TYPESA VALOR 2=
NUMERDP{UNSTG=CONS) >
VUNSTG=COHNS Y <<NUMERDST 1= UNSIG=CNNS >
;
= <</% VERIFICA=SE A CLASSE DO ID %/

SE USEDY (CONSTANT=I0)
[INAMESNCIDENTIY <> THDEFINIDO
ENTAQ /® VERIFICA=SE CONST %/

TNICIO

CLASSL iz USEDY(CONSTANT=ID)
(NAMEAM(IDENT)] ,CLASSE;

SE (CLASS1 = CONSTY Ou

(CLASSY = INDEFC)
ENTAD /% 0K */

TYPESA 1= USEDV(CONSTAMT)
[(NAMEA(IDENT)] . TYREP

SENAQ /* ERRO CLASSE &/
INICTO :
IMPRIME FRRO12;
TYPESA,ORDINAL = INDEFT
FI#

FI#

SENAD /% ID NAQ RECONHECIDO#®/

THICTIO

TYPESA,ORDINAL = INDEFT

TMPRIME FRROP

FIH >>



LISTA=CON

LISTA=CON

LISTA=ID

Fla4,

IDENT?
;
L 1]

’
VIDENTT®
15TA=CON

B owe 3 e v

VIDENMT!
LISTA=CON

[ 4
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<<HAMES 2= TDENT =

<</*% LLISTA DE NOMES a/
SEQNOMED = SEQNOMET(LISTA=CON<0>)

A~ [RHAMEMN(TIDENT) %] >
<<NAMET 1z IDENT >>
<s3FORNOMED 1= [x ] »>

<<SEQNOMED 13 SEQNOMET(LISTA=CON)
A T*NAMET(IDENT) %] >
<<NAMEA 1= IDEWT »x
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V.2 - A'Linguagem"{an‘bn Cn'/ n >1

-

A linguagem L = {a" p"™ ¢ /n > 1} |CRAIG|® € wuma
linguagem sensivel ao contexto ou tipo 1, que pode ser definido

pela gramatica sensivel ao contexto G seguinte:

G= (N, 2, P, S) /
N={S, T, B, C, D}
r = {a, b, c}
P={S~>T,

T - a,TBD,

T - a bD,

DB > CB

CB -+ CD,

CD -+ BD,

bB -~ bb,

D~ c }

Uma definicao da linguagem L usando gramatica de

atributos sera:
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GRAMATICA ABCS
TEXTO
FRRU = 'NAD E UMA CADFIA DA LINGUAGEM!';
ATRIBUTO
/%
/k COMTA
/% CONTA CONTADOR DE CARACTERES DA CADEIA
/% TOTAL
/% HUMERO TOTAL DE CARACTERES DA CADEIA
/% ,
CONTAY, TOTALT 2 INTEIRD:
STMBOLONT
S 2 TOTAL;
AyB,C ¢ CONTA,TOTAL;
A=RESTD,B=RESTN,C=RESTO : CONTA,TOTAL;
PRODUCDES

k/
%/
*/
*/
%/
k4

<< /% VERIFICA=SE A CADFIA E DA LING,*/

3 =
SE NAQ ((TATALT (A) = TOTALYT(R)
(TOTALT (AY = TOTALT(CN)
FNTAD .
TMPRIME FRRQ;
TOTALT 3= TUTALT (A) >
A << CONTAY 1= 0 o
8 ce CONTAY 22 0 -
C << CONTAY 3= O >
;
A = < TOTALT = TOTALT(A=RFSTO) >
At
A=RESTQO << CONTAY 1= COMTAV(A) + 1 >>
;
A=RESTO = < TOTALT 2= TOTALT(A) >>
A 2¢ CONMTA § ¢z CONTAV(A=RFSTQO) »>
H
A=RESTO = << TOTALY = CONTAV(A=RFS5TO) s
; .
G = << TOTALT 3= TOTALT(B=RESTO) »>
Vg_;;l )
Be=RESTO << DONTA ¥ 3= CONTA(B) + 1 >»
;
BRESTD = << TOTALYT = TOTALT (R) >
B << CONTAY = CONTAV(B-RFSTO) >
;
G~RESTO = << TOTALT = CONTAV(B=RESTO) >



€
C=RESTO
CRESTO

FIM,

ey

T
C=RESTQO

~0 {7F 4}

we g8

<<

o€

s

<<

TOTALD

CONTA ¥

TOTAL ¢
CONTA

TOTALY
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TOTALT (C=RESTO)

CONTAY(C) + 1

TOTALD (C)
CONTAV (C=RFSTO)

CONTA$(C=RFSTQ)

>»

>

>
>

>3
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Uma arvore de derivacao com seus atributos para a
cadeia a?b?c?; quando aplicado o método de calculo UPED & a se-

guinte: g

Co=0

f Co=0"" CO=0
T0=2 Ti/;//A\\\\ TO=2 /////N\\\\
‘AT CO=1 A_RESsTO CO=1 B-RESTO 'Cl CO=1 C-RESTO
T0=2 TO=2 TO=2
co=1 A co=1 Co=1
TO=2 TO=2 ij/;/\\\\\
TAf -
A' C0=2Z ,_RESTO 'B' (CO=2 B-RESTO 'C' CO=2 C-RESTO
TO=2 TO=2 T0=2
g g g
TO = TOTAL +
CO = CONTA ¥
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

A transformagao de uma arvore sintatica numa arvo
re sintatica abstrata ("abstract syntax tree"), segundo McKee~
man??®, @ um dos passos do compilador.

Na aplicagao em geracao automatica de compilado-
res, um ponto por resolver foi a analise de semantica  estatica
como um passo anterior a geracao desta arvore, e sobre o qual

se centralizou o tema.

A gramatica de atributos de Knuth tem sido aplica
da a definicdo formal da semantica e geracao de codigos. Alguns
geradores de calculadores de funcoes semanticas tem sido propos-
tos |EORHO|'®, |KENNEDY|'®, |KASTENS|!2. Os métodos de calculo
mais gerais necessitam manter toda a arvore de derivacao duran-

te a analise.

A gramatica de atributos UPED contida na classe

° implica em condicdes na

de gramatica de atributos de Bochmann
definicao das fungoOes semanticas, porém o calculador UPED re-
quer a arvore de derivacdo apenas parcialmente durante a anali-

se, como € determinado pelo percurso e a ordem de calculo.
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Na linguagem de especificagao para a}gramética de
atributos UPED, os tipos de dados e comandos foram estudados pa-
ra facilitar a definicdo da semantica estatica de linguagens de
programacao. Outro tipo de aplicacdes sdo orientados a traduciao,
definicao de linguagens sensiveis ao contexto, etc., como € mos-

trado nos exemplos.
Um calculador para a gramatica de atributos UPED
pode ser construido resolvendo a organizacf@o das pilhas de atri-

butos.

Algumas id€ias para desenvolvimento futuro  :sao

apresentadas a seguir.

1. Ampliacoes para a linguagem LEGA

a) Definicao de tipos de dados que facilitem a especificacao

de conversao de codigo.

b) Declaracao de procedimentos para facilitar a especificacao

das funcoOes semanticas.

c) Definicao de uma notacao simplificada para o caso de iden-
tidades, isto &, para atribuicles dos mesmos valores de
atributos sintetizados (herdados) associados ao simbolo
sintatico da parte direita (esquerda) de uma producao, pa-
ra os associados ao simbolo sintatico da parte esquerda

(direita) |KASTENS|!?.
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No exemplo III.2.1 tem-se uma identidade na produgao n® 5§

da gramidtica de atributos.

2. Aplicagao em construcdo automatica de compiladores

Construcao de um tradutor que aceite como entrada
a especificacao de uma gramatica de atributos na linguagem LEGA

e entregue como saida, um programa em PASCAL.

As instrucoes no programa PASCAL calculam os valo
res de atributos e resolvem a administracao das pilhas dos atri

butos.

O tradutor deve verificar as condicoes para escre

ver as funcoes semanticas para a gramatica de atributos UPED.

A gramatica livre de contexto da gramatica de
atributos deve ser LL(1), por que & possivel conseguir um gera-
dor de analisador sintatico LL(1). Usando o analisador sintati-
co obtém-se a sequéncia de produgbes da derivagdo mais a esquer

da, o que & requerido no calculo das funcdes semanticas.

Na aplicacao de um outro tipo de gerador de anali
sador sintdtico, sera necessaria uma transformacdo intermediaria
para se conseguir a sequencia de producées da derivacdo mais a

esquerda.






















































