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Resumo da Tese Apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisi-
tos necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias

(M.Sc.)

AMBIENTE DE PROGRAMACAO PASCAL: ANALISADOR E TRADUTOR
PARA UMA FORMA INTERMEDIARIA PASCAL

Eliane Camara Cerveira

Janeiro, 1985

Orientador: José Lucas Mourao Rangel Netto

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacao

RESUMO

Apresentamos aqui a especificacao para implementa -
cao de um Analisador e Tradutor para uma Forma Intermediaria
PASCAL, que se pretende venha a fazer parte de um Ambiente de
Programagao PASCAL, projeto em andamento na COPPE/UFRJ. Tal
projeto inclui também um Interpretador/Depurador e um Gerador/0

timizador de ¢odigo.

Para esse fim, estd especificada aqui uma proposta
de Forma Intermediaria PASCAL (drvore de sintaxe abstrata, com
atributos coletados) e sua geracdo. Além disso estdo descritas

as acbes de Analise Sintatica e Semantica.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillment

of the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).

PASCAL PROGRAMMING ENVIRONMENT: TRANSLATOR

Eliane Camara Cerveira

January, 1985

Supervisor: José Lucas Mourao Rangel Netto

Department: Engenharia de Sistemas e Computacao
ABSTRACT

We present he;e the specification for implementing
of a Analyser and Translator to PASCAL, which 1is meant to be
part of a PASCAL Programming Environment, presently being
developped at COPPE/UFRJ. This project will also include a

Interpreter/Debugger and a code Generator/Optimizer.

In order to do that, we have specified here a
proposal of a PASCAL Intermediate Form (abstract syntax tree,
with collected atributes). We have also included a description

of actions taken for semantics checking and parsing.
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CAPITULO I

AMBIENTE DE PROGRAMACAO PASCAL - DESCRICAO DO PROJETO

Temos observado que nos Ultimos anos tem havido uma
mudanca das prioridades no desenvolvimento de sistemas de compu
tagao; isto se explica pelo barateamento do hardware '. Atual
mente a preocupacdo esta voltada para o software , com o obje-
tivo de viabilizar uma economia de tempo das tarefas de respon-
sabilidade dos programadores e analistas de sistemas e, também,

a de aumentar a confiabilidade do software gerado.

Com essa motivacao, tém sido criadas linguagens de
Alto-Nivel que possuem, na sua propria especificacao, os princi
pios de estruturacfo, além do conceito de tipo definido pelo
programador, forcando assim uma disciplina sistematica na pro-
gramacao. Outro fato que podemos citar, e que também reflete a
preocupagao com o processo de producdo de software , € a cria-
cao de ambientes de desenvolvimento que objetivam,‘justamentel
aumentar a produtividade do pessoal envolvido na confecgao de
sistemas, provendo software como uma ferramenta capaz de sim-

plificar o processo de producgido.

A linguagem PASCAL, introduzida por Niklaus Wirth,
foi a primeira a incluir esses conceitos e, devido a tais carac
teristicas, tem sido utilizada internacionalmente nos cursos de

computacao.



OQutra linguagem, criada recentemente, que nao pode-
mos deixar de mencionar € a linguagem ADA, cuja definicdo  ba-
seia~se na da linguagem PASCAL, acrescida ainda de facilidades
que se tornaram necessarias para uma linguagem de uso mais ge-
ral, permitindo processamento paralelo, distribuido, para siste

mas de grande porte.

Em meados de 1980, um grupo de professores da Aarea
de Compiladores da COPPE/UFRJ, reuniu-se para desenvolver uﬁ
projeto de um Ambiente de Desenvolvimento {(baseado no artigo
Automated Development-Environments |14|), para computadores de

fabricacao nacional.

Os pontos principais deste projeto sao:

1) Programacao em modulos, compilados separadamente.

Com essa facilidade, uma tarefa de programacao pode
ser subdividida em varias tarefas menores, a serem executadas
pelo mesmo programador ou por diversos programadores, em um tra

balho de equipe.

2) Compilagao de uma interface para modulos relacio

nados.

Para confeccao de sistemas complexos, realizados ge
ralmente por uma equipe que necessite seguir uma determinada es
pecificacao.

3) Possibilidade de restringir a consulta e o aces-

so a determinadas informagdes.

4) Analise Compreensiva.

A compilacdo de um modulo deve gerar mensagens capa



zes de ajudar o programador a corrigir os erros cometidos, de u

ma so vez.

5) Facilidades de depuracao e execucgao controlada.

0 sistema tera um Interpretador/Depurador capaz de
permitir ao usuario a execugao controlada de um Sistema, permi-
tindo sua monitoracao controlada, através de comandos especifi-
COs para esse fim. Tais comandos tém, sistematicamente, a for-
ma de comentarios especiais, que sé serao levados em conta pelo

Interpretador/Depurador e nao o sendo pelo Gerador de codigo.

6) Facilidades para geracao/otimizagdo de cdodigo,

compilado ou interpretado, para diversas maquinas.

A linguagem escolhida para o projeto foi o PASCAL,a
mails adequada dentro do contexto do projeto, o ambiente univer-
sitario, e por ser possuidor de todas as qualidades necessarias

a implementacao deste projeto.

0 projeto foi dividido em trés mddulos, que origina
ram trés teses, as quals se propoem, numa fase inicial, a de-
senvolver apenas um Ambiente de Programagio;PASCAL, a ser utili
zado como base para a realizacao deste projeto. Para esta pri-
meira etapa do projeto, algumas simplificacoes tiveram que ser

feita e serao facilmente constataveis no corpo deste trabalho.

Na Figura (I.1) podemos ver o esquema geral do pro-
jeto inicial e também a divisao deste, nos 3 modulos, que tem

como ponto comum a forma intermediaria PASCAL,

0 moédulo 1 analisa o programa Fonte PASCAL e o tra-



duz para a Forma Intermediaria PASCAL (FIP).

0 médulo 2 recebe como entrada a FIP executando-a
de forma interpretativa, fornecendo como saida os outputs nor-
mais do programa e um relatdrio com informacoes para depuracao

do programa a nivel fonte.

0 modulo 3 & responsavel pela otimizacao da FIP e

geragao do cddigo da maquina.’

Esta tese corresponde ao moédulo do Analisador/Tradu

tor para Forma Intermediiria PASCAL.

A tese que corresponde ao modulo 2, o Interpretador/
1 P

Depurador ja foi concluida e pode ser encontrada na refelnda |11].

Em linhas gerais podemos mencionar o fato de a FIP
conter agora, os atributos dos identificadores, e os nds em vez
de apontarem para uma tabela, apontam para o n0 correspondente
a sua declaracgao na propria FIP. Em relacao a gramatica, a-
1ém de ser considerada toda a especificagdo padrao do PASCAL, a

crescentou~se o conceito de Packages, que merecera neste traba-

lho, um capitulo proprio.
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CAPITULO II

ASPECTOS GERAIS

Neste capitulo trataremos da estrutura funcional de
nosso modulo. A Figura (II.1) apresenta um diagrama que sera

til para sua visualizacao.

CONVENCOES

procedimento

dados de entrada

armazenamento Intermedidrio

a

J

(1 itesen
(D

estrutura de dados residente na

memoria
_— fluxo de dados
—_ chamada de procedimento
—_— consulta @ estrutura

Figura II.1
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Vejamos uma breve explanacao desse diagrama.

A rotina central do ANALISADOR/TRADUTOR &, claramen-
te, o ANALISADOR-SINTATICO (abreviado por A.S.). Este sera cha-
mado dentro do corpo deste modulo, e através da execugdo de um

loop, sO saira quando o programa fonte for totalmente analisado,

ou seja atingido um numero limite de erros, ou devido a uma ter-

minacao anormal.

0 ANALISADOR—LEXICO {abreviado por A.L.) sera chama-
do pelo A.S. cada vez que este necessitar um Item léxico. Para
isso o A.L. 1e o programa fonte e constroi o TOKEN, parametro de
saida, com informacgdes sobre o item lido. Os itens léxicos for-
mados pelos identificadores necessitam que sejam diferenciados
em identificadores definidos pelo programador e palavras reserva
das. Para isso, o A.L. consultara uma tabela onde encontraria to
dos os identificadores reservados da linguagem adotada; a inici
alizacao desta tabela serd realizada no corpo principal deste mo

dulo.

O A.S., a ser utilizado neste trabalho, utiliza o mé

todo RRPLL(1); sua tabela de controle sera gerada pelo Gerador

de Analisadores Sintaticos RRPLL(1) do projeto NHAONHAO, da
COPPE/UFRJ |13 . Esta tabela encontra-se em formato de lista e
também serda inicializada no corpo principal deste modulo. Mensa

gens especificando os erros sintaticos detectados pelo A.S. se-
rao emitidas pelo Recuperador de Erros, que se utiliza, basica -

mente de insercoes para se recuperar de um erro ocorrido.



A saida deste modulo se constitui na Forma Interme-
diaria PASCAL (FIP) que sera a entrada do Interpretador e do Ge
rador de Codigo. Esta arvore deve retratar,ao miximo, as carac
teristicas do programa fonte, tendo o aspecto de uma arvore sin
tatica com atributos coletados. Esta arvore sera gerada duran-
te a analise do programa fonte, através de ligacdes de subarvo-
res que serao construidas para cada producdo a ser analisada.As
rotinas responsaveis pela geracao das subiarvores encontram-se
na rotina SEMANTICA-TRADUTOR onde est3o também os procedimentos

que as utilizam.

A chamada da rotina SEMANTICA-TRADUTOR sera feita
pelo AS, que possui, para cada estado de sua tabela, uma indica
cao da necessidade ou ndo, da realizacdo de procedimentos para
construgdo da subarvore referente a produgao que esta sendo ana

lisada, tal qual o mecanismo de construcao da arvore sintatica.

A rotina SEMANTICA-TRADUTOR utiliza para seu funcio
namento uma estrutura de dados em forma de pilha. Isto se deve
ao fato de que, durante a geracao da subarvore de uma producao,
€ necessario parar o processo para que seja gerada uma subarvo
re correspondente a um Nao-Terminal que pertence a forma senten
cial da produgao que esta sendo trabalhada. Entio deve ser em-

pilhada na pilha as informagGes da Ultima geracdo efetuada.

Ao final da construgao da subarvore para uma produ-
cao, sera feita uma andlise semdntica em cima dessa subarvore.
O conjunto de agdes relacionados com as producdes encontram- se

também na rotina SEMANTICA-TRADUTOR.
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Neste trabalho, ao invés de utilizarmos uma tabela
com todos os atributos de um simbolo, para que seja efetuada a
analise semantica, e também para os passos seguintes, optamos
por deixar estas informagoes na propria FIP. Ent3o, na  forma
final da FIP, os nos de uso de identificadores e rotulos aponta

rao para os nds de definicdo destes.

Introduzimos neste trabalho, o conceito de Packages
que prové uma poderosa ferramenta para realizacdo de complexos
sistemas que necessitem de varios programadores, visto permitir
que seja especificado um conjunto de declaracgoes e heading de
rotinas, que podem ser compartilhados pelos programas que cons-
tituem o sistema, criando assim uma interface comum. Outro as-
pecto importante € a capacidade de se delinear informacoes que
ficarao acessiveis aos usuarios da Package. Com isto cria-se u
ma relativa protecao contra o uso deliberado de certas informa-

coes e estruturas.

A sintaxe da linguagem PASCAL a ser suportada por

este projeto pode ser encontrada no Apéendice I,

As fases deste module foram.codificadas na lingua-
gem PASCAL. 0 programa esta autodocumentado, uma vez que,
praticamente, para cada linha de comando, esta associado um co-

mentario explicando sua necessidade.

O fonte deste trabalho pode ser encontrado no Labo-

ratorio de Sistemas da COPPE/UFRJ.

-
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CAPITULO III

ANALISADOR LEXICO

Neste capitulo iremos descrever o Analisador Léxico.
Nao entraremos em muitos detalhes quanto ao procedimento desta
fase porque foi utilizada a metodologia usual, ou seja, Automa-
tos Finitos Deterministicos e, além disso, encontra-se no progra
ma fonte, a rotina ANALISADOR-LEXICO, onde comentarios inseri-
dos entre os comandos da rotina facilitam muito o entendimento

do funcionamento deste modulo.
II1IT1.1. REPRESENTAQKO DO ANALISADOR LEXICO COMO AUTOMATO FINITO

Na Figura (III.1l) apresentamos o Automato Finito,no
qual foi baseado o Analisador Léxico, que reconhece um uUnico i-
tem 1léxico, o qual sera executado cada vez que o Analisador Sin

tatico necessitar de um novo item léxico.

Os tipos dos simbolos que serao reconhecidos pelo
AF sdo: identificadores, simbolos simples, simbolos duplos,

constantes inteiras, constantes reais e cadeia.

Em algumas transicoes do A.F. da figura, estao indi
cados, entre parénteses, o que podemos chamar de agdes "semanti
cas' do Analisador Léxico denotadas por a; que serao explicados

no item (III.2).
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I1I.1

Figura
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tetra U digito
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N digito
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letra [ANALISADOR-

TRADUTOR -
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digito = {0, "1,...,9°}
c =

conjunto de todos os caracteres

Figura III.1 (continuacao)
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Note que o estado El corresponde ao reconhecimento
de um simbolo simples e, do estado E2 ao estado E10, temos o
reconhecimento dos simbolos duplos. Em El12 forma-se a cadeia,
onde para se utilizar um plique temos que coloca-lo entre pli-

ques (E13).

No estado El14 reconhece-se um identificador, que
pode ser um simbolo definido pelo programador ou uma palavra
reservada. No proximo item veremos como sera feita esta dis -

tingao.

Uma constante inteira & reconhecida no estado E15,
en E17 temos uma constante real com ponto flutuante, e, em E20,
constante real com notagao cientifica; mnos estados E25 e E27 i
dentifica-se final de comentario (qualquer seqliéncia de caracte
res entre (* e *) ) que sera ignorado, nio causando portanto a

construgao de um item 1léxico.

0 leitor podera estranhar o aparecimento de uma
""caixa", no estado E26 do Automato da Figura (III.1) contendo a
inscricao ANALISADOR-TRADUTOR-PARA-COMANDOS-DEPURATIVOS. Ja
foi mencionado, no Capitulo I, que esta tese & um dos médulos
de um projeto onde também consta o mdodulo Interpretador/Depura-
dor que, para realizar o processo de depuragao, devera interpre
tar os comandos de depuracao, os quais devem estar inseridos
nos pontos correspondentes aos especificados pelo usuario, na
FIP. Esses comandos devem ser analisados e gerados numa F.I.,
por um outro Analisador /Tradutor, pois fazem parte de uma  ou-

tra gramatica. Entdo este Analisador/Tradutor deveria ser o res
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ponsavel, da fase 1éxica a geracdo da Forma Intermediaria dos
comandos depurativos, inclusive lugando a subarvore resultante,
na FIP. Ao se sair deste Analisador/Tradutor, um outro Item 1&
xico devera ser buscado, pois, para o Analisador/Tradutor da
FIP, os comandos de depuracdo nio passam de comentarios, sendo

entao ignorados.

Apesar desses comandos deputarivos fazerem parte do proje
to, a analise destes ndo merecera qualquer outra referéncia ao
largo deste trabalho. Tomamos esta decisao, porque, ao nosso
ver, seria melhor canalizarmos nossos esforcos para a Analise e
Traducao da FIP, utilizando o conceito de Packages que traria

contribuigdo maior para area de Ambientes de Programacio.

II1.2. ACOES "SEMANTICAS'" DO ANALISADOR LEXICO

Vimos no Automato Finito da Figura (III.1l) a indicagio de
acoes ''semanticas', nos estados finais do automato. Essas a-
¢oes podem ser entendidas como procedimentos que completam a a-
tuacao do Analisador Léxico, ou seja, a construcao dos TOKENS e
a verificacdo da ocorréncia de erros léxicos. Na Figura (III.2),
podemos ver representado graficamente o TOKEN, que foi implemen
tado como um registro onde a componente CODIGO contera o codigo
do simbolo e, em COLUNA-OCORRENCIA, teremos a coluna em que se
inicia o simbolo. Na Figura (III.3), temos a representacdo de
CADEITA-CHAR, uma estrutura de packed-array, criada para conter

0s caracteres de identificadores e cadeias.
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TOKEN

CODIGO COLUNA - OCORRENCIA

Figura III.Z

CADEIA- CHAR

2 3 e 63 64

Figura III.3

ACOES:

- Verifica qual € o simbolo simples, e completa o TOKEN

com o codigo do simbolo e coluna em que ocorreu.

a, até a;, - Analoga a anterior, sendo que para simbolos duplos.

- Vai acumulando os caracteres da cadeia em

CADEIA-CHAR.
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17
Se o uso do plique dentro da cadeia nao estiver cor

reto, sera dada uma mensagem de erro.

verificar se a cadeia ultrapassou o tamanho maximo
permitido, entao dar mensagem de adverténcia e igno
rar caracteres restantes. Preencher o TOKEN com o
codigo do simbolo e a coluna em que iniciou a  ca-
deia.

Verificar se o tamanho do nome do identificador ul-
trapassou o permitido. Caso isto acontega serao ig
norados os caracteres restantes e sera dada mensagen
de adverténcia. Verificar se o identificador € uma
palavra reservada ou um identificador definido pelo
programador. Para isto, sera chamada a Fungao
CLASS-IDENTIFICADOR, que dara como resultado o codi
go da palavra reservada ou codigo de Identificador
(identificador definido: pelo programador).
Verificar se o tamanho da constante inteira ultra -
passou o tamanho maximo permitido para nimero intei
ro sem sinal. Caso isto aconteca, sera dada uma
mensagem de erro. Cabe aqui comentarmos que as
constantes numéricas nao serao convertidas para re-
presentacdo interna, pois este modulo deve trabalhar
apenas a nivel simbdlico, de maneira a ficar porta-
til.

Verificar se o tamanho da constante real ultrapas -
sou o tamanho maximo permitido. Caso isto acontega,
uma mensagem de erro sera impressa.

Verificar se o expoente ultrapassou a 3 digitos. Se

ra dada uma mensagem de erro, caso isto acontega.
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18 - Todos os caracteres lidos até o simbolo ) serao ig-

norados. Devera ser lido um outro Item léxico.

Observar que, mesmo quando detectarmos um erro 1éxi
co, como por exemplo, um overflow, o TOKEN sera construido para
que possamos anotar o maior nimero possivel de erros. Quando
for o caso de identificarmos um caracter invalido, este serd ig
norado, uma mensagem de erro seria impressa e um novo item 1éxi

co sera lido.
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CAPITULO IV

ANALISADOR SINTATICO

Neste capitulo abordaremos em detalhes o métedo uti
lizado para a analise sintatica, o seu processo de funcionamen-

to e a interface do Analisador Sintatico com as outras fases.

IV.1. ANALISADOR SINTATICO RRP LL(1)

0 método escolhido para Analise Sintatica foi o mé-
todo RRPLL(1) que trata, qualquer gramatica, com lados direitos
regulares. Para melhor entendimento veremos, no item abaixo, u

ma definigdo deste tipo de gramitica.

IV.2.GRAMATICAS COM LADOS DIREITOS REGULARES (RRP)

Gramaticas que possuem conjuntos regulares como la-
dos direitos de suas producOes, vém sendo intensamente estuda-
das nos Ultimos anos por representarem uma maneira mais natural

de se especificar linguagens livres de contexto.

Uma gramética RRP, livre de contexto, € uma 4-tupla

(N, J, P, IS{), onde:

(a) Ne ) sd3o conjuntos finitos de Nao-Terminais e Ter-
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minais, respectivamente;

(b) P € um conjunto de pares (A + ) tal que A€ Ne

€ um conjunto regular sobre (N { J);

My

(c) S € um simbolo inicial e } e 4 sao delimitadores.
Uma derivagdo em G € da forma u Av > uwyv se

(A>w) €Pew € .

No Apéndice II, podemos ver a gramatica PASCAL por

nos adotada, no formato RRP.

IV.3. RAZOES PARA ESCOLHA DO METODO

As razoes que nos levaram a escolher este método
sdo varias, e as tentaremos explica-las de uma maneira top-down.
Em primeiro lugar, estamos trabalhando com uma linguagem que foi
projetada para ter uma gramatica do tipo LL(1l), razio pela qual

era natural a utilizagao de um analisador LL(1).

Em segundo lugar, paralelo ao fato que o método é
excelente do ponto de vista pratico, pela sua simplicidade, sua
generalidade e facilidades para a recuperacao de erros sintati-

cos, contamos com a existencia do Gerador de Analisadores Sinta

ticos RRPLL(1), do projeto NHAONHAO, da COPPE/UFRJ [13|. Com es
se gerador, o processo de obtengdo da Tabela de controle do Par
ser torna-se simples, devido ao fato que a gramatica de entrada

pode conter e-produgdes e recursdes a esquerda, uma vez que Se-

rao eliminadas automaticamente pelo sistema.
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A Gltima justificativa para esta escolha, seria de
caridter sentimental, pois o Gerador de Analisadores Sintaticos,
RRPLL(1), é fruto de um trabalho desenvolvido na COPPE, e consi
deramos importante que nossos trabalhos sirvam como ferramenta

ou como base para projetos futuros.

IV.4. PROCESSO DE GERAGAO DO ANALISADOR SINTATICO

Vamos discorrer rapidamente sobre o processo de ob-
tencdo do A.S., utilizado pelo gerador do NHAONHAO, cujos algo-

ritmos podem ser encontrados na referéncia [13].

A entrada deste gerador, sera a gramatica no forma-
to de expressdao regular.No Apéndice II, podemos ver a gramatica

PASCAL em RRP.

0 primeiro passo a ser dado pelo gerador, sera a co
dificagdo das expressdoes regulares em Arvores Bindrias Costura-
das. A razao desta codificacdo & que esta Gltima é a estrutura
mais indicada para atuarem algoritmos de transformacao, que al-
teram a gramatica, com intuito de eliminar o reconhecimento de
sentencas vazias e recursao a esquerda, diretas ou indiretas.
Depois disso as ABCs seféo codificadas em AFDs por um Constru -
tor de AFDs, que fornecerd, como saida um A.F.D. de miltiplas
entradas que representa uma gramadtica equivalente sem recursao

a esquerda e sem e-producoes.

0 procedimento seguinte & a construgao da Tabela de

Controle do Parser, a partir do AFD minimo e os conjuntos FIRST
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e FOLLOW. Maiores informagOes sobre a utilizacao do gerador de
Analisadores Sintaticos RRPLL(1), podem ser encontradas na refe

réncia |13].
1v.5. TABELA DE CONTROLE DO ANALISADOR SINTATICO

A estrutura escolhida para a representacao da Tabe-
la de Controle, foi a 'de lista". Uma estrutura alternativa se
ria em forma de matriz, mas esta estava fora de cogitagao, uma
vez que a matriz que representa a tabela & esparsa, o que gasta

ria muito espago de memoria.

Neste trabalho, essa lista foi implementada com um
vetor de registros, de nome TAB-SINTATICA, e o numero de elemen
tos €& igual ao numero de estados do AFD. minimo. Cada elemento
deste vetor representa um no da lista, e pode ser representado

graficamente como na Figura (IV.1).

TIPONO SIMBOLO ROTINA

ALTERNATIVA SUCESSOR

Figura 1IV.1
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O campo TIPO-NO indica a agao associada ao nd, isto
€, o procedimento que deve ser tomado pelo AS ao se encontrar

neste nd. Esses procedimentos serdo vistos no item (IV.Z).

Os valores que este campo pode assumir sao oS se-

guintes:

a) TST ~-> corresponde a uma transicao no Automato com o reco-
nhecimento do terminal cujo co6digo esta representa-

do no campo SIMBOLO.

b) NT --> corresponde a uma derivacao de um Nao-Terminal cujo

codigo esta representado no campo SIMBOLO.
c) POP --> indica que o Nao-Terminal foi reconhecido.

d) FIM --> indica que a analise esta concluida, que correspon-

de ao reconhecimento do texto.

0 campo SIMBOLO como vimos anteriormente sera utili
zado para conter o codigo do Terminal ou Nao-Terminal, dependen

do do valor do TIPO-NO.

O campo ALTERNATIVA indica se existe uma alternati-
va, isto €&, um outro caminho a ser seguido na lista, quando for
0 caso em que o simbolo que se encontra representado no TOKEN,
nio coincidir com o simbolo Terminal caso TIPO-OP seja TST, ou

nao pertencer ao FIRST do Nao-Terminal, caso TIPO-OP seja NT.
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Se houver alternativa, o nd alternativo sera o no

que se encontra imediatamente abaixo do né que esta sendo anali

sado.

0 campo SUCESSOR aponta para o proximo no da cadeia

de nds, que representam a produgao.

Por fim, o campo ROTINA indica se existe um procedi
mento de geracao da FIP e/ou analise semantica,associado a este

-

no.

IV.6. OUTRAS TABELAS UTILIZADAS PELO ANALISADOR SINTATICO

. Em adigdo a TAB-SINTATICA, o analisador sintatico

trabalha com mais duas tabelas:

a) Tabela ENTRY

Representada por um vetor, onde cada elemento deste
vetor corresponde ao numero do noé que inicia o Automato da pro-
ducdo na lista, (cofiseqlientemente, ao niimero na Tabela Sintatica),
correspondénte ao Nao-Terminal,representado pelo indice do ele-

mento no vetor. Ver Figura (IV.2).

b) Tabela FIRST

Um array de duas dimensoes, que indica se o Termi -
nal, representado pelo numero da coluna, pertence ao FIRST do
Nio-Terminal, representado pelo nimero da linha. Ver Figura

(IV.3).
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Figura IV.3
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IV.7. O PROCEDIMENTO DO ANALISADOR SINTATICO

Neste item descreveremos o procedimento do Analisa-
dor Sintatico, de uma maneira quase informal, pois os comenta -
rios inseridos entre os comandos da rotina ANALISADOR-SINTATICO
no programa, devem tornar compreensivel o funcionamento

deste Analisador.

0 procedimento deste analisador se comstitui basica
mente da estrutura de um lago, para percorrer a TAB-SINTATICA,
de acordo com as produgoes que forem utilizadas no programa fon
te. Tendo como ponto de partida o estado 0 (zero), que corres-
ponde ao estado inicial da gramatica considerada, o procedimen-
to deste lago sera realizar, a cada passada, as implicacCes de
uma das quatro acdes sintaticas descritas abaixo, rela
cionada com o estado em que se estiver, da TAB-SINTATICA. Este
laco s0 sera interrompido quando houver o reconhecimento do fim
do programa fonte, ou seja, encontrando-se a acao FIM, ou o nu-
mero de erros ocorridos no programa atingir um valor linmite,
de maneira que nao compense a continuagdo da analise, ou uma

terminacao anormal ocorra.

Descreveremos a seguir o procedimento a ser realiza

do, para cada uma das quatro acles sintaticas.

Este nd, como vimos no item (IV.5) representa uma

transicao do Automato Finito. Isto implicara na comparacdao do
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simbolo que representa o nd, com o simbolo que esta em TOKEN,
Caso coincidam, e nao se esteja em estado de erro: uma acdo se
mantica-tradugao, se houver para este estado, devera se reali -
zar, um proximo simbolo deverd ser lido e se caminhard para o
sucessor deste estado. Caso nao coincidam, € verificado se e-
Xiste um caminho de alternativa deste estado. Se nao existir,
nao temos qualquer outra acgdo a realizar senfo chamar a rotina

TRATA-ERRO-SINTATICO.

Como vimos no item (IV.5), este né corresponde a
uma derivagao de um Nao-Terminal, cujo cddigo estd representado

no campo SIMBOLO.

Antes de tudo, temos que verificar se o simbolo en
TOKEN pertence ao FIRST do Nao-Terminal. Caso pertenca, a deri
vagao devera tentar ser realizada, percorrendo-se a parte do Au
tomato-Finito correspondente a este Nao-Terminal, retornando no
final para o estado que originou esta derivagdo. Para isto pre
cisaremos de uma estrutura de pilha, de nome PILHA-SINTATICA,on
de no topo teremos sempre, o nome do estado para o qual teremos
que retornar ao ser reconhecida a produgao que esta sendo anali
sada. O estado atual entao tem que ser empilhado na
PILHA-SINTATICA, o que sera realizado pela rotina
EMPILHA-ESTADO.

Se houver acao semantica-traduc3o para ser realiza-

da, a rotina SEMANTICA-TRADUTOR deverd ser chamada neste ponto.
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Caso o simbolo em TOKEN nao pertenga ao FIRST, & ve

rificado se existe um caminho de alternativa para este estado.

Se nao existiu, a rotina TRATA-ERRO-SINTATICO sera chamada.

v - B = e e e = Bl = —

Temos neste nd a indicacao que foi reconhecido 0
Nao-Terminal, em cuja derivagdo se estava trabalhando. O proce
dimento para esta acdo & desempilhar o estado que estava no to-
po da PILHA-SINTATICA, chamando-se a rotina DESEMPILHA-ESTADO e
caminhar para o sucessor deste estado desempilhado. Caso haja
agoes semanticas e de traducdo para serem realizadas, & chamada

a rotina SEMANTICA-TRADUTOR.

Apenas um Unico estado possui esta agdo. Ao chegar
mos nele, sabemos que a analise foi concluida. Neste ponto en-

tao o lago sera interrompido.

IV.8. TRATAMENTO DE ERROS SINTATICOS

Como vimos no Capitulo I, uma das propostas do nos-
so projeto, em relacao as facilidades oferecidas ao programador,
€ entre outras, um bom recuperador de erros que forneca mensa -
gens capazes de ajudar o programador a corrigir seu modulo e
que sejam detectados no programa-fonte o maior nimero de erros,
para que ele possa posteriormente corrigi-los todos de uma so

VeZ.
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E sabido que para estratégia TOP-DOWN nio temos a
nossa disposicao um recuperador de erros eficiente, e o método
que mais se adapta a esta estratégia, € a que trabalha basica

mente por insercoes.

Tratando-se de uma primeira etapa do projeto, opta
mos por um método simples que opera por insercgdo, com uma exten
sao para incluir operacoes de delecao, e como Ultimo recurso u-

tiliza panic-mode.
IV.8.1. DETECCAO DE ERROS SINTATICOS

A detecgdo de um erro sintatico se da quando o sim-
bolo lido ndo coincide com o no que encabeca a sublista do es-
tado em que o analisador sintatico se encontra, como também com
suas alternativas, sendo do tipo Terminal ou Nao-Terminal, onde
serao considerados os FIRST's. Dar-se-a neste momento a chama-

da da rotina TRATA-ERRO-SINTATICO.

A primeira agdo desta rotina & a verificacdo se es-
se erro foi produzido pelo programador, ou se &€ um erro conse-
qlente de uma corregao anterior. O objetivo desta verificacao
€ para evitar que sejam enviadas mensagens de erro que nio re-
flitam a realizada do mdédulo que esta sendo analisado. Para re
alizar este controle, utilizamos uma booleana chamada
ESTADO-DE-ERRO, que sera ligada quando for detectado um erro do
programador, e permanecera ligada até que o Analisador Sintati-
co consiga reconhecer o simbolo que se encontra na entrada,ou

seja,até que o Analisador SIntatico se recupere do er.SO serdoen
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viadas mensagens de erro se o Analisador Sintatico ndo estiver

em estado de erro.

A mensagem de erro se constitui do caracter '~' se
guido de uma frase indicando qual o tipo de erro cometido. Es
ta mensagem sera impressa na linha imediatamente abaixo da que

- - -«

se encontra o erro, e a partir da coluna correspondente ao ini
- - - - - -

cio do simbolo em questao, o que mostrara ao usuario exatamen-

te em que simbolo da cadeia de entrada deu-se o erro. Isto se

faz possivel, pois em TOKEN temos a componente COLUNA-OCORRENCIA

que indica em que coluna se inicia o simbolo recém-lido.

IV.8.2. CORRECAO DE ERROS SINTATICOS

O tipo de corregao e a mensagem a ser enviada, se
rao obtidos de uma tabela denominada TAB-ERRO. GEsta tabela &
construida previamente, com base nas transigdes do Autdmato Fi

nito apresentado no Apendice III.

A tabela TAB-ERRO tem a forma de uma matriz, onde
as linhas representam os estados ''cabeca'" de uma cadeia de al-
ternativas, e as colunas sao formadas por todos os simbolos e-
xistentes na linguagem por nos considerada. Devido a serem
considerados, para verificagao da acao de correcdo, apenas o0s
estados ''cabeca' de uma cadeia de alternativas, sempre guarda-
mos na variavel ESTADO-INICIAL o valor do primeiro estado de

uma cadeia que esta por ser percorrida.

Os elementos desta tabela sao registros onde a com
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ponente TIPO-ACAO representa agao a ser tomada, se for acao de
insercdo, o simbolo temos em SIMBOLO, e o diagnostico do erro
em MENSAGEM. A Figura (IV.4) mostra graficamente a tabela
TAB-ERRO em forma de matriz e também a representacdo do tipo de

seus elementos.

Tabela TAB-ERRO

S/
Qg;?eo<
400\90.5‘ prograom ‘ T
i
: |
|
!
|
._.._.. _____
tipo codigoda
agdo mensagem erro
simbolo
344

Figura IV.4
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A segulr explicaremos em detalhes qual o critério u
tilizado para a escolha das agOes a serem realizadas, e o proce

dimento seguido, para cada uma delas.

Acao Inserir:

Sera realizada quando do estado atual para se che-
gar em um estado que reconheca o simbolo que se encontra no
TOXEN, seria. preciso apenas que um determinado simbolo antece-
desse, na cadeia de entrada, o simbolo lido. A Figura (IV.5)

mostra graficamente um exemplo para este tipo de acgdo.

Tabela TAB -ERRO

Sy,
4,
Qwﬁst) fzfn
obs
}
|
183 ___p | 1 usi n
tipo ’ T ’cod@o
ac¢ao mensagem
simbolo

STATEMENT — » ’ =

Figura IV.5
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0 procedimento realizado para agao de inserir, na
rotina TRATA-ERRO-SINTATICO € de salvar o ultimo simbolo 1lido,
ou seja, o que esta em TOKEN, simbolo em uma variavel chamada
EXTRA-TOKEN. O simbolo a ser inserido encontra-se como ja foi
dito anteriormente, na componente SIMBOLO, e sera feito o novo
Token. Se o simbolo a inserir for um identificador ou um rdtu

lo, o nome sera constituido do caracter 'B'.

Ao se retornar para o Analisador Sintatico, a acao
a ser realizada sera TST ou NT e o simbolo que se encontra em TOKEN,
ou seja, o simbolo inserido, sera reconhecido. Neste ponto en
tao, como a variavel ESTADO-DE-ERRO estara ligada, ao  inves
de se ler um novo simbolo da cadeia de entrada, o TOKEN volta-
ra a ser o simbolo guardado em EXTRA-TOKEN. Como sabemos que
este simbolo vai ser aceito, saimos do estado de erro, isto €&,

ESTADO-DE-ERRO sera desligada.
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Deletaremos o simbolo que se encontra na entrada,
quando este estiver totalmente fora de contexto, e além do mais,
o simbolo n3o serve para marcar o final da producdo em que nos
encontramos de maneira que possamos encerra-la para continuar a
analise. Como uma regra geral, podemos dizer que os simbolos

LA A ]

;'", "endprogram', "end", nunca serao deletados.

O procedimento realizado no caso desta agdo € a lei
tura de um novo simbolo, pela chamada do ANALISADOR-LEXICO. Ao
retornarmos para o Analisador Sintatico este simbolo sera exami
nado e nada podemos afirmar sobre sua aceitagdo ou ndo pelo Ana

lisador-Sintatico. Note que a chave ESTADO-DE-ERRO estara liga-

da e sb sera desligada ao ocorrer o reconhecimento do TOKEN.
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Acao Panic-Mede:

k]

Esta agdao ocorrera quando o simbolec lido & do tipo
sincronizador para a produgao, ou seja, seu aparecimento nao de
ve ser ignorado pois poderemos fechar esta produgido, e geralmen
te, também a producdo que a utiliza, e assim sucessivamente até

. : - - . -
que seja encontrada uma produgao que tenha como proximo simbolo,

em uma forma sentencial, o simbolo lido.

0 procedimento desta acZo € bem mais complexo  que
os das agOes anteriores. A PILHA-SINTATICA devera ser desempi-
lhada até que em TOPO-SINT tenhamos o estado inicial de um

Nio-Terminal, que possua em seu FOLLOW o simbolo em TOKEN.

Uma situacdo de erro do tipo catastrofico pode ocor
rer neste procedimento, ou seja, a estrutura PILHA-SINTATICA po
de ficar vazia e ainda sobrarem simbolos da cadeia de  entrada
gue nao foram apalisados. Neste caso o lago do Analisador Sin-
tatico sera interrompido e ao se retornar para o corpo do pro -
grama uma mensagem de erro sera emitida, indicande terminagdo a

normal.

Obviamente teremos que desempilhar também os nos na
PILHA-SEMANTICA que tenham sido criados durante a Analise Sinta
tica dos estados desempilhados da PILHA-SINTATICA. O no que
serviu para ficar no topo da PILHA-SEMANTICA nesta situagdo, te
ra seu co0digo alterado para SUBARVORE-ERRADA. Quando explicar
mos o Analisador-Semantico, no Capitulo VI  veremos as conse

gqlencias deste codigo nesta fase da analise.
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Ac Tetornarmos para o Analisador Sintatico, o esta-
do que se encontra no topo da PILHA-SINTATICA tem que ser consi
derado como reconhecido, para que ele seja desempilhado, de ma-
neira que a analise continue € o simbolo que se encontra na en-
trada, seja reconhecido. Por isso, a tltima agdo no procedinmen
to para Panic-Mode, € colocar como estado atual, ou seja, atri-
buir a variavel ESTADO, o nome de um estadc arbitrario, que te-
nha como agao o POP, para que o estado que se encontra no topo
da PILHA-SINTATICA seja desempilhado, e o estado atual passa a

SeY seu SuUCessor.

IV.8.3. CONSIDERACOES FINAIS

Existem trabalhos publicados sobre estatisticas de
errcs ﬁais freqlentes, cometidos por programadores, Como © tra-
balho de Ripley e Druseikis |17|, onde os autores chegam a con-
clusac de que a maior parte das vezes apenas um simbolo esta er
rado, em cada trecho do programa fonte. Entao, partindo desta
premissa, o método de tratamento de erros sintaticos utilizado,
nesta tese, deve conseguir tratar a maior parte desses erros. A
través das suas agoes de insercdao e delegczo, acrescidas da agao
panic-mode, que garante o fato de ndo serem eliminados um nime-
ro exagerado de simbolos de entrada, este método permitira que
o programador conhega a maioria, senao todos, de seus erros, no

programa fonte, de uma so vez,
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CAPITULO V

TABELA DE SIMBOLOS

Como vimos no Capitulo II, € na FIP que se encontranm
os atributos des identificadores definidos pelo programador, a-
tributos estes, que necessitarao ser consultados neste passo, pe
lo Analisador Semantico, para verificar a coerencia do uso de

um nome, com sua declaragao/especificacio.

Neste capitulo entdo veremos qual o mecanismo de a-
cesso e a estrutura utilizada, para o nosso esquema de Tabela de
Simbolos, a qual o Analisador Semantico construira para que ele
proprio possa consultar informacgOes na FIP, necessarias a reali-

zacdo de sua analise.

V.1. METODO DE ACESSO

A técnica que escolhemos para organizar nossa Tabela

de Simbolos, € a de Hash.

O método para se calcular a posicdo da tabela para

um determinado simbolo, & ¢ da Divisao.

Segundo Lum |10, depois de experimentos com  arqui

vos reais de diversos tamanhos, o método da Divisao foi o que
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deu em média os melhores resultados.

Para resolvermos o problema da colisao utilizaremos
uma lista seqliencial, que sera acoplada a tabela Hash. Teremos
um ponteiro AVAIL-POSICAC, que indicara a proxima posicao livre

da parte seqlencial.

V.2. ESTRUTURA DA TABELA DE SIMBOLOS

Podemos considerar esta tabela como sendo formada
por duas partes, ou seja, uma parte fixa onde estario as infor-
magoes permanentes, como por exemplo, nomes do simbolos, e uma

parte dinamica, para informagles de escopo do simbolo.

Quando falarmos em simbolo, estamos nos referindo a

identificadores nido reservados e rotulos.

A parte fixa desta tabela, sera formada por 3 veto
res. O primeiro vetor, PTALT, sera utilizado para apontar a en

trada da parte sequencial, para ¢ caso de colisdo. Em PTNOME, -

¢ segundo vetor, teremos os penteircs para o vetor . VETNOMES,
gue € uma estrutura de Packed-Array do tipo Char, onde serao

guardados os nomes dos simbolos (Identificadores e rotulos) que

se encontram registrados nesta tabela de simbolos.

Finalmente no terceiro vetor, PTNIVEL, sera encon -
trado o ponteiro para o registro da uGltima ocorrencia do simbo-

lo, na tabela.
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Na parte dinamica da tabela € onde se encontram oS
registros das ocorréncias dos simbolos, na tabela. E  chamada
dinaZmica pois devido a caracteristicas de estrutura de blocos
da linguagem PASCAL, temos o problema de um mesmo nome © poder
ser utilizado para representar distintos simbolos, que se encon
tram em niveis diferentes, e ac se sair de um nivel, todes ©os
simbolos que foram declarados neste, devem ser removidos.

Estes registros possuem a seguinte estrutura: o nu
mero do nivel em que se deu a ocorrencia, o ponteirc para o no
da FIP onde se encontra a declaracio/especificacdo do simbolo e

ponteiro para o registro da ocorrencia anterior.

Para nos informar qual nivel que esta sendo tratado,
uma varidvel inteira de nome NIVEL sera utilizada. Esta varia-
vel serid incrementada de um, na fase de Analise Semantica, quan
do for reconhecido o inficio de um procedimento, e decrementado
de um ao reconhecimento do final de um procedimento. O mecanis
mo de tratamento de escopo serda melhor entendide quando estiver

mos tratando da instalacZ@o de um simbolo, no proximo item.

Na Figura (V.1) podemos visualizar a estrutura da
Tabela de Simbolos com sua parte fixa e 2 dinamica, com um sim-

bolo que ocorreu em dois niveis diferentes.
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Figura V.1

V.3. INTRODUGCAO DOS IDENTIFICADORES DE PACKAGES NA TABELA DE
STMBOLOS '

Como foi descrito no Capitulo II, estamos utilizando
neste trabalho o conceito de Packages, onde um modulo que esteja
sendo compilado pode referenciar nomes que foram definidos em u-
ma package previamenté analisada e que se encontra armazenada em
memoria secundaria, sob nossa forma intermediaria. Falamos tam-
bém que os identificadores standards estardo definidos dentro de
uma package, a qual denominamos de STANDARD, e cuja presencga é

obrigatdria implicitamente, em qualquer médulo sendo analisado.

Neste item iremos descrever como os identificadores

de uma package, seja a STANDARD ou nao, podem ser consultados a-
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través da Tabela de Simbolos pela rotina que trata da Analise Se

mantica.

O primeiro nivel que constard obrigatoriamente na es
trutura da Tabela de Simbolos, de qualquer médulo sendo compila-
do, sera o nivel 0. Neste nivel estarzo todos os identificado -
res standard definidos na package STANDARD. Estes identificado-
res standard serdo instalados na Tabela de Simbolos pela rotina
TRAZ-PACKAGE-STANDARD, Ggue sera chamada pela rotina SEMANTICA-

TRADUTOR, quando esta estiver fazendo Analise Semantica do

heading do modulo.

FPara ingtalar os identificadores standard na Tabela
de Simbolos, a rotina TRAZ-PACKAGE-STANDARD devera percorrer a
arvore da Package STANDARD, se detendo nos nds que sejam de defi
nigdo de identificadcres. Em cada um desses nds, sera aplicada
entao a funcido hash, definida no item (V.1) na cadeia de carac-
teres que representa o nome do identificador, e que se encontra
registrada em uma estrutura, gue fica armazenada junto com a ar-
vore da package STANDARD. Ent3c nesta posigao da Tabela de Sim-
bolos, encontrada, sera instalado o identificador, ou seja, em
PTNOME sera colocado um ponteiro para primeira posicgao da cadeia,
constituida pelo tamanho e o nome do identificador, em VETNOMESe
em PTNIVEL um ponteiro para um registroyde ocorrencia, que sera
criado, em que constara: o¢ valer 0 para o nivel, o ponteiro pa-
ra o no da Package STANDARD onde se encontra declarado o identi-

ficador e nil para referéncia anterior.

Caso esteja se utilizando package no modulo - sendo
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compilado, os identificadores de package serao coloccados no ni-
vel 1. Ent8o para cada package reconhecida, sera chamada a ro-
tina TRAZ-PACKAGE-SPEC que entre outras agdes, devera instalar
os identificadores que constam da especificacao, utilizando pa-

ra isso o mesmo esquema que fol utilizado em

TRAZ-PACKAGE-STANDARD.

Na instalagao dos identificadores de uma especifica
¢ao, pode ocorrer o fato de ja existir um registro de ocorren -
cia para o nome, apontado por PTNIVEL. Esta ocorrencia pode
ter sido na Package STANDARD ou numa Package que consta da lis-

ta de USING cujos identificadores entzo ja foram instalados.
J J

A estratégia utilizada para resclver este impasse,é€
a que também sera adotada para resolver o problema do  escopo,
isto €, valera a Gltima referéncia aoc simbolo. O = programador
neste caso, devera ser notificado da ocorréencia deste fato, .a-

través de uma mensagem de adverténcia.

0 usuario entido tera que ficar atente, na ordem gue
utilizaraz as packages em USING, caso estas utilizem nomes i-
guais. Note com isso, que identificadores standards podem ser

redefinidos, alids, como previsto no PASCAL original.
V.4. OPERACOES REALIZADAS NA TABELA DE SIMBOLOS

Descreverernos neste item quais e como serdo realiza
das as operacOes na nossa Tabela de Simbolos. Estas operagoes,

como ja dissemos anteriormente, sac de total responsabilidade
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do Analisador-Semantico.

Neste pontoc nac podemos deixar de falar sobre uma
estrutura que esta intimamente ligada com as operacgoes da Tabe-
la de Simbolos. Trata-se da PILHA-SEMANTICA. Vamos nos deter
Um pouco para comentar sobre esta estrutura, apesar de que, ela
merecera outros comentarios no Capitulc VI guando descrever -
mos as agoes do Analisador-Semantico, quando falarmos sobre a

geracao da FIP.
V.4.1. PILHA-SEMANTICA

Examinando-se a gramatica PASCAL ou o Autdmato-Fini
to no Apendice III vemos que varias de suas estruturas szo defi
nidas recursivamente,como por exemplo TYPE, em que ocorre o
proprioc Ndo-Terminal "TYPE" nas transicOes de array, file e, a-
té indiretamente em Fieldlist de record. Isso significa que,
no casc de declaracdo de um tipo, € necessaric interromper este
processo para gerar-se as informacgces referentes a um outro ti-
po, interior ao primeiro. Assim como em declaracgoes de tipo,

temos essa caracteristica presente em varias producdes.

Esses fatos sugerem o uso de uma estrutura de  pi-
lha para reter certas informagoes quando houver uma interrupc¢io
na geragac das informacoes de um determinadc objeto. Esta es-
trutura se chama PILHA-SEMANTICA e serda utilizada pelo Tradutor
para geragac da FIP, com objetivo de reter os nds de subarvores
que estavem sendo gerados quando uma interrupgao ocorreu, para

- Lt - -
ser gerada uma subarvore de nivel mais interno.
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Neste pontc o que nos interessa saber € como a
PILHA-SEMANTICA intérferiri.na Tabela de Simbolos.A resposta €,
no que se refere a Tabela de Simbolos a PILHA-SEMANTICA influ-
enciard no fato que, o c6digo do nd que se encontra no topo des
ta pilha, no momento da chamada da rotina TAB-SIMBOLOS, € quem
determinara qual das operacles devera se realizar, a de consul-

ta ou de instalac2o de um simbolo.

V.4.2. OPERACAO DE INSTALACAO DE UM SIMBOLO

Em alguns compiladores, € na fase de Analise Léxica
que sao instalados os simbolos na Tabela de Simbolos. Istc se
ja reservado. No nosso trabalho devido ac fato que os atribu -
tos estaraoc na FIP, a funcao de instalacao dos identificadores

ficou por conta do Analisador-Semantico.

0 processo de instalacdo de um simbelo, se dara da
seguinte maneira: nos estados da TABELA-SINTATICA que se refe-
rem a derivacao da produgzo de Identificador ou de Rotulo, que
esteja sendo declarado, correspondera a uma acao do Tradutor,
de empilhar um né cujo codigo sera de acordo com as fungGes sin
taticas, do simbolo sendo analisado. {(uando se chegar no esta-
do final desta derivacao, isto €, apos o reconhecimento do sim-
bolo, o Analisador-Semantico chamara a rotina TAB-SIMBOLOS, que
reconhecera o codigo do né que se encontra no topo da
PILHA-SEMANTICA, como- pertencente ao conjunto denominado

INSTALA-STMBOLO.

Neste ponto sera verificado se este nome esta apare
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cendo pela primeira vez, ou seja, se ainda nao havia ocorrido u
ma entrada nesta posigao da tabela. Caso isto seja verdade, o
tamanho do nome e g cadeia gque ¢ forma devem ser instalados em
VETNOMES.e em PTNOME sera colocado um ponteiro para posigac ocu
pada peloc tamanho do nome, em VETNOMES. Logo a seguir um regis-
tro de ocorrencia deve ser criado e preenchido da seguinte ma-
neira: a componente NIVEL recebera o valor da variével  NIVEL
que representa o nivel em que ocorreu o simbolo, a componente

NO recebera o valor de TOPO, isto €, este registro apontara pa-
ra o no da FIP em que estd definido o simbolo, e finalmente a
componente NIVEL-ANT recebera o valer registrado em PTNIVEL, ou

seja, ponteiro para ocorrencia anterior, que neste caso € vazia.

0 no que se encontra no topo da PILHA-SEMANTICA re-
cebera o ponteiro para a posigac em VETNOMES.na qual foi insta-

lado o tamanho e a cadeia que forma seu nome.

Caso ja estivesse registrada uma entrada para este
simbolo, & necessaric se verificar em que nivel se deu a Gltima
ocorréncia. Se o nivel da ocorrencia for semelhante ao nivel
atual, estamos na presenca de um erro do tipo simbolo declarado
duas vezes. Neste casc na componente PTRI do nd que se encon -
tra no topo da PILHA-SEMANTICA, sera anotado o enderego do  no
da primeira ocorréncia no nivel, e ac se retornar, este erro se

ra notado pelo Analisador-Semantico, que devera tratar o erro.

Quande o nivel da Gltima ocorrencia for inferior
I'a - - -~ . [l -
gue o nivel atual, um registro de ocorrencia devera ser criade,
e preenchido da mesma maneira a qual citamos no casc em que nao

tinha sido registrada entrada alguma.
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Com este procedimento asseguramos que a ocorrencia
mais interna de um simbolo, sera sempre a primeira a ser encon

trada.

0 mesmo procedimento que foi feito no caso ante -
rior, quanto a colocag@o no noé no topo da PILHA-SEMANTICA, do

valor em PTNOME, se dara também para estes dois ultimos casos.

V.4.2. OPERACAO DE CONSULTA A TABELA DE STMBOLOS

Assim comc temos os codigos que indicam a instala-
cao de um simbolo na Tabela de Simbolos, possuimos também cer-

tos codigos que apenas indicam uma consulta.

Durante a fase de uso do simbole, o Analisador Se-
mantico precisara verificar como foi definido o simbole para
analisar a validade de seu uso. Como € na FIP que se encontra
os atributos de um simbolo, esta consulta na verdade nada mais
€ do que o preenchimento no né gue se encontra no tope da PI-
LHA-SEMANTICA, do endereco na FIP, onde foi definido o simbolo
no nivel mais internc, e também onde comeca a cadeia que forma

¢ nome, no vetor VETNOMES.

Estas informagOes se fazem necessarias também para
0s passos seguintes, ou seja, para o Interpretador e o Gerador
de Codigos, pois estes precisariao consultar informacdes sobre

a definicao dos simbolos para realizacac de suas tarefas.
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Ao se consultar o enderege da definicdo de um simbo
lo, podera ser verificado que o simbolo ndoc tinha sido declara-
do, ou seja, nao existe qualquer entrada na Tabela de Simbolos
para este nome. A ocorrencia deste fato significa que o progra
mador esta utilizando um simbolo que esqueceu de declarar; sen-
do necessario uma mensagem de erro para notifica-lec do fato.
Provavelmente este nome sera referenciado outras vezes, nc mes-=
mo nivel, e seria extremamente desagradavel a repeticao da men-

sagem indicando novamente que o simbolc ndo foi declarado.

0 procedimento adotado por nds, para evitar esta du
plicidade de mensagem, foi a criagao de um registro de ccorren-
cia que apontara para um no especial denominado NOAUXILIAR  de
c6digo SUBARVORE-ERRADA, e que apenas sera utilizado para este
tipo de ocorrencia. Uma mensagem de erro devera ser emitida no

tificando que o identificador nao foi declarado.

Garantimos assim que qualquer outra referencia, nes
te nivel, ao identificador, serz tratada como no caso anterior,
ou seja, sera encontrade um registro de ocorrencia e anotado o
enderecc do nd, suposto como de definicao de identificador. No
proximo Capitulo descreveremos qual a conseqilencia de um identi
ficador voltar da consulta a Tabela de Simbolos, apontando para

um n¢ de codigo SUBARVORE-ERRADA.

V.4.3. OPERACAO. DE DESTRUICAO DOS REGISTROS DE OCORRENCIA, NO

FINAL DE UM BLOCO

0 Analisador Semantico ao final de um procedimento,
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devera retirar todos os registros de ocorrencia criados no ni-
vel. Isto sera feito através da chamada da rotina FIM-NIVEL,

que percorrera o vetor PTNIVEL, desde a primeira posicio até
a ultima, verificando se existe uma ocorrencia no nivel em
questac. Cada vez gque for encontrado um registro de ccorren -
cia do determinado nivel, esta posicdo em PTNIVEL receberia o
ponteiro gque estava na componente NIVEL do registro a ser des-
truido, cujo valor pode ser nil ou enderego do registro de o-

-~ . - .
correncia de um nivel mais externo.

O registro removide sera devolvido ao Heap.

V.5. JUSTIFICATIVA PARA NAO EXISTENCIA DE UMA TABELA DE
CONSTANTES

Geralmente os compiladores possuem uma tabela pro-
pria para armazenar os valores das constantes, numéricas ou
nao, encontradas no programa. Neste trabalho optamos pela nio

existencia desta tabela e temos varias razbes para isso.

Como vimos no Capitulo III nesse passo trabalhare -
mos 2 nivel simbolico, isto €, as constantes, nic serao Conver-
tidas, operacdo que ficara a cargo do passo seguinte (Interpre-

tacao/Geracao de Codigo).

Outro fato levado em consideracaoc € que as constan-
tes das Packages compiladas deverao ser armazenadas juntamente
com a Forma Intermedidria, e os nomes de seus simbolos, que es-

tarao em VETNOMES. Resolvemos entao ter um local comum para ar-





