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Prefacio

H4 muitas décadas os computadores eram maquinas gigantescas e misteriosas,
com quais o contato s era permitido a alguns poucos iniciados. Toda essa aura
de mistério era amplificada pelas obras de fic¢do, e muitas atribuiam a esses
“cérebros eletrOnicos” caracteristicas que faltam a varios seres humanos, como
iniciativa propria e bom senso.

Com o avango da tecnologia de integragdo eletronica e o conseqiiente bara-
teamento dos componentes, o computador deixou de ser uma ferramenta cara
e exclusiva dos grandes centros de pesquisas € passou a ser presenga constante
no nosso cotidiano. Ainda existem as grandes maquinas, mas a mesma tecno-
logia estd presente nos computadores de mesa (desktops) e nos computadores
portéteis (laptops, notebooks). Mas ela também marca presenga em outros dis-
positivos, como em telefones celulares, PDAs (assistentes digitais pessoais) €
em painéis de aparelhos eletrodomésticos.

Apesar dessa “quase onipresenca’” da tecnologia computacional, muitos ain-
da véem na operacao dos computadores algo de magico. Um dos objetivos deste
livro é desvendar parte desse mistério, no que diz respeito ao software que faz
essa maquina funcionar. Particularmente, o foco deste texto estd nas atividades
relacionadas a compilacdo, ou seja, a traducdo de especificagdes proximas ao
nivel de compreensdo do ser humano para o nivel de instrucdes que podem ser
executadas pelos processadores.

Um dos primeiros pontos que precisam ser entendidos sobre o computador
¢ o porqué de ele ser uma mdaquina tao especial, que a faz diferente de tantos
outros engenhos inventados pela criatividade humana. Essencialmente, ela é
especial porque € programavel, ou seja, ela pode ser configurada para desempe-
nhar diferentes tarefas sem ter de alterar substancialmente a sua configuracao de
circuitos. E essa flexibilidade que permite que basicamente a mesma tecnologia
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seja usada para controlar operagdes simples em um painel eletronico e também
para controlar processos extremamente complexos.

A configuracdo bésica dos circuitos eletronicos de um computador recebe o
nome genérico de hardware. E nessa configuracio que se define a capacidade
de operacdo de um computador — com qual velocidade ele ird operar e quao
grandes sdo os problemas que ele poderd resolver. Eventualmente, parte dessa
configuracdo pode ser alterada, por meio de uma troca de processador ou de uma
expansdo de memoria, por exemplo, mas esses sao eventos que ndo ocorrem
freqiientemente.

A flexibilidade de um computador ndo vem da modificacio de seus circui-
tos, mas sim das ordens ou instrucdes que sdo passadas para que esses circuitos
executem suas tarefas. A partir de um conjunto bésico de instru¢des, os compu-
tadores podem ser programados para realizar tarefas bem diversas. Essa compo-
nente mais flexivel do computador recebe o nome de software, em contraposicao
a estrutura rigida do hardware do computador.

E por meio da programacio habilitada pelo software que é possivel, sobre
um mesmo conjunto de circuitos, realizar operacgdes tao distintas como escrever
um texto, realizar cdlculos em uma planilha ou navegar pela Internet. Esses
diferentes tipos de programas, ou aplicativos, constituem a face mais conhecida
dos computadores hoje em dia.

Os diferentes programas aplicativos sdo, evidentemente, os principais res-
ponsdaveis pela popularizacdo do uso de computadores, algo inimagindvel na
época em que eles ocupavam grandes salas nos centros de pesquisa € em gran-
des empresas. Mas nao € apenas ai que o software estd presente. O computador
¢ uma maquina tao flexivel que até o que faz com que esse software possa ser
criado e possa funcionar também € programado — ou seja, também € software.

Para distinguir entre essas duas facetas do software, quando necessario, uti-
lizamos alguns termos qualificativos. Assim, o software que € composto pelo
conjunto de programas utilizados pelo usudrio final, muitas vezes leigo em com-
putacdo, € o chamado software de aplicagdo. Ja o conjunto de programas que
permite a criacdo e a operacao do software de aplicacdo é denominado software
de sistema.

O compilador € um dos programas do software de sistema, assim como o sao
o sistema operacional, os montadores, os carregadores e os ligadores — todos
eles envolvidos na construcao de aplicativos, conforme serd visto neste texto.
Mas as atividades associadas a um compilador aparecem também em outras
aplicacdes que ndo apenas na geragao de programas executaveis.

Onde ha exemplos com programas existentes, a preferéncia foi dada sempre
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a utilizacdo de software disponivel gratuitamente. Assim, os exemplos foram
criados em sistema operacional Linux e com o compilador Gnu C++ (g++). No
entanto, afora os detalhes das linhas de comando, os conceitos demonstrados
independem dessa opg¢do, € os mesmos exemplos podem ser reproduzidos em
outros ambientes operacionais.

Uma boa parte deste livro foi desenvolvida no contexto das disciplinas Intro-
ducdo a Software de Sistema e Mini e Microcomputadores: Software, oferecidas
para os cursos de Engenharia de Computacio e Engenharia Elétrica da Unicamp.
Nao seria justo deixar de expressar aqui a nossa gratidao aos alunos e docentes
que ofereceram valiosos retornos ao adotar o texto preliminar nas suas discipli-
nas. Correndo o risco de deixar de citar outros colaboradores, quero expressar
minha gratiddo aos colegas Mauricio Magalhdes, Marco Aurélio Henriques e
Eleri Cardozo, que sempre tiveram a paciéncia de sugerir melhorias no texto
original e apontar as falhas presentes.

Nao poderia também deixar de agradecer a equipe da Editora Campus-Else-
vier, que muito colaborou para que este projeto chegasse a sua conclusdo. Tam-
bém com o risco de deixar de citar alguns nomes, quero agradecer a Ricardo
Redisch, Silvia Lima, Marcia Henriques e André Gerhard Wolff.

Por fim, também quero agradecer a minha familia, Nuria, Laura, Sofia e
Jordi, que compreendeu a minha distincia nesse periodo em que o livro estava
sendo preparado. A todos eles dedico este trabalho.



Capitulo

O compilador na visao do
usuario

As aplicacdes computacionais estdo cada vez mais presentes no cotidiano mo-
derno, ndo apenas nos j4 tradicionais computadores de mesa mas também na
forma de software embarcado nos mais diversos equipamentos, de avides a
eletrodomésticos. Afora as diferencas de capacidade e velocidade de proces-
samento, os processadores presentes em todas essas aplicagdes t€m essencial-
mente a mesma estrutura. O que traz essa possibilidade de diversificar o universo
de aplicagdes € o desenvolvimento de software que € executado no processador.

Este capitulo apresenta a visdo que um usudrio tem do programa que é es-
sencial para obter esse grau de flexibilidade no desenvolvimento de software —
o compilador. O restante do livro apresenta a estrutura e a forma de operacao
interna desse programa em detalhes.

1.1 Compiladores na programacgao

A grande motivacdo que catalisou o desenvolvimento de compiladores foi a de-
manda por uma maior eficiéncia de programacdo. O surgimento de computa-
dores com diferentes arquiteturas e instrug¢des distintas logo mostrou como era
ineficiente o esforco de desenvolver aplicagdes para cada plataforma. Cada ma-
quina era tnica, ndo apenas no seu conjunto ou jogo de instru¢des mas também
na forma como os dados eram representados. Cada comando que fosse desejado
na especificacdo do problema demandava que a implementacao fosse desenvol-
vida de modo particular para cada maquina.
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A situacdo de entdo € ilustrada na Figura 1.1, para o caso de uma udnica
instrucao de soma. De maneira muito simplificada, essa figura mostra bem qual
era a situacdo real em meados da década de 1950, uma época em que ainda havia
poucos computadores e nada que se aproximasse do conceito de uma familia de
processadores. Passar uma aplicacao de uma maquina para outra demandava que
uma nova implementacao fosse realizada, em geral por um outro programador.

Figura 1.1 A programacio antes dos compiladores

’ @ addCAB

Programador
Computador X
00po
Programador
Computador Y
( ; ) @]
Programador
Computador Z

A situagdo ilustrada para uma unica instru¢do nessa figura tinha sua com-
plexidade muito aumentada quando se consideram que aplicacdes inteiras pas-
savam por esse processo. Na auséncia de linguagens comuns que permitissem
expressar a especificacdo de forma independente da implementacdo na mdquina,
cada realizacdo do cddigo dependia da interven¢do do humano que fosse espe-
cialista naquela plataforma. Claramente, uma situa¢do pouco eficiente e de alto
custo para as empresas.

A solucdo passava por buscar mecanismos que permitissem a “programagao
automédtica”, ou seja, que traduzissem especificagdes genéricas, independentes
de méquina, para cédigo que pudesse ser efetivamente executado nos diferentes
processadores. Essa proposta € ilustrada na Figura 1.2.

Pelo que se v€ na figura, a proposta era ter uma tnica descri¢ao de programa
que estivesse suficientemente proxima da especificacao original e que pudesse
ser automaticamente traduzida para as diferentes maquinas, sem necessidade de
intervengdo humana. Desse modo, poderia haver um aumento de produtividade
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Figura 1.2 A programacio com os compiladores

SR
Tradutor
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Programador 7
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e economia na produ¢do. A maior produtividade seria decorrente do fato de
o programador trabalhar com comandos de nivel mais alto que a linguagem
de méquina, sem ter de se preocupar com detalhes de instrugdes e operagdes
intermedidrias. A economia na producdo decorreria do fato de que nao seria
mais necessario manter programadores para cada tipo de méquina.

Hoje, mais de cingiienta anos depois dessa concepc¢do que originou o desen-
volvimento de compiladores, a situacio ainda estd longe de ser ideal. H4 uma
grande diversidade de linguagens de programacao e ainda ha especialistas numa
ou noutra linguagem. Mas, certamente, sem compiladores o desenvolvimento
da programacao estaria num estdgio muito mais primitivo do que o atual.

1.1.1 Alinguagem dos processadores

Os processadores executam seqiiéncias de comandos que fazem parte de um
jogo de instrucdes definido pelos seus projetistas. Um programa de computa-
dor pode ser comparado a uma receita culindria, que indica os ingredientes e
os passos elementares que devem ser seguidos para desempenhar uma tarefa.
O processador, componente principal de um computador, é o responsdvel pela
execucao dessas instrucoes.

Cada processador tem seu jogo de instrugcdes especifico. A essas instrucdes
estdo associadas duas representacdes: a linguagem de mdaquina e a linguagem
simbodlica. A linguagem de mdquina de um processador € representada pela
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seqiiéncia de bits (zeros e uns) que representa cada instru¢do, com sua operagao
e seus dados. O bit, um neologismo criado na lingua inglesa para um digito
bindrio, ou seja, de apenas dois valores, é a unidade de informacao utilizada
pelos computadores digitais. Efetivamente, é pela manipulacdo de bits que o
computador processa toda informagao, por meio de sinais elétricos que assumem
apenas dois niveis distintos. Em ultima andlise, todo e qualquer programa que
executa em um computador € representado por uma seqiiéncia de instru¢des em
linguagem de médquina, ou seja, uma seqiiéncia de bits. E essa seqiiéncia de bits
que, passada ao processador, determina a ativagdo dos sinais que comandarao
a execucao da operacdo. No nivel dos circuitos eletronicos, a operagdo de um
computador € a tradugdo (ou decodificagdo) dessas seqii€ncias de bits em agdes
que devem ser desempenhadas pela CPU (a unidade central de processamento
dos computadores) e circuitos adjacentes para a execugdo de cada instrucao.

A linguagem simbdlica, ou assembly, representa as mesmas instrucdes em
formato textual, mais apropriado para a compreensao por seres humanos.

A titulo de ilustragdo, considere um processador hipotético representado de
forma muito simplificada na Figura 1.3. Esse processador tem quatro registra-
dores de dados, usados como area de armazenamento temporario para os dados
envolvidos na execugdo das operagdes. Outros registradores que sao essenciais
para a operagdo do processador, como o registrador de instru¢des (que armazena
a instru¢do que € executada), o contador de programas (que armazena o ende-
reco da proxima instru¢do que deve ser executada) e o registrador de controle
(que armazena o estado associado ao resultado da dltima execucdo), ndo sao
apresentados nessa figura. Esse processador é provavelmente um processador
de 8 bits, pois essa € a dimensdo do seu barramento de dados (bits DO a D7).
Sua capacidade de enderecamento de memoria € de 16 posigdes, pois tem qua-
tro linhas de enderego (bits A0 a A3); com quatro bits € possivel representar
24 = 16 valores diferentes.

Figura 1.3 Arquitetura de um processador hipotético

memoéria

processador
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Considere que os projetistas desse processador tenham incorporado os cir-
cuitos para realizar quatro operagdes:

LOAD para transferir o contetido de uma posi¢do de memoria para um regis-
trador. Por exemplo, a instru¢do LOAD 10, R1 € usada para carregar o
conteudo da posicdo 10 de memdria para o registrador R1;

STORE para transferir o contetido de um registrador para uma posi¢ao de me-
moria. Por exemplo, a instru¢io STORE R2, 5 € usada para transferir o
contetddo do registrador R2 para a posicao 5 de memoria;

ADD para adicionar o conteido de dois registradores e armazenar o resultado
em outro registrador. Por exemplo, a instru¢do ADD R1,R2, R3 soma o
conteido de R1 a R2 e coloca o resultado em R3;

BZERO para mudar o contetido do contador de programas para a posi¢do de
memoria especificada se o conteddo do registrador indicado for igual a
zero. Por exemplo, a instru¢do BZERO R3, 7 define que o contador de
programas serd alterado para o valor 7 somente se o contetido de R3 for
igual a zero.

Cada instrucdo desse processador precisa registrar qual € a operacdo que
deve ser realizada. Como sdo quatro operagdes e cada bit pode assumir dois
valores, sdo necessérios dois bits (pois 22 = 4) para representar cada cédigo de
operacdo. Neste exemplo, imagine que os projetistas designaram os cédigos 00
para LOAD, 01 para STORE, 10 para ADD e 11 para BZERO. Além do cédigo
de operagdo, € preciso registrar na instrucao quais sao os operandos envolvidos.
Para tal fim, sdo usados quatro bits para representar uma posi¢cao de memoria
e dois bits para identificar o registrador (por exemplo, 00 para RO, 01 para R1,
10 para R2 e 11 para R3). Como os operandos sdo trés registradores para a
operacdo ADD ou um registrador e uma posicdo de memoria para as demais
operacoes, seis bits sdo necessdrios para representar os operandos. Assim, uma
instrucao pode ser completamente representada por uma seqiiéncia de oito bits.

Considere o seguinte programa, representado inicialmente em linguagem
simbdlica, que soma o contetido da posicdo 10 com o conteido da posi¢ao 11 e
armazena o resultado na posicao 12:

LOAD 10, R1
LOAD 11, R2
ADD R1, R2, RO
STORE RO, 12
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O co6digo que deve estar armazenado na memoria para que o processador
possa executar o programa ¢ o cddigo em linguagem de maquina equivalente.
Por exemplo, para a instru¢do LOAD 10, R1, o cédigo em linguagem de mé-
quina comeca com a seqii€éncia de bits que identifica a operacgdo, 00; é seguido
pelo endereco de memoria, valor 10 em decimal, cuja representacdo bindria é
1010; e termina com a identificacdo do registrador, R1, identificado pelo valor
bindrio 01. Assim, o cédigo completo da instrucao ¢ 00101001.

Da mesma forma, pode-se obter o c6digo para as demais instru¢des. Desse
modo, o programa tem a seguinte representacdo equivalente em codigo de ma-
quina:

00101001
00101110
10011000
01001100

Claramente, seria muito desconfortdvel e pouco produtivo se os programa-
dores tivessem de desenvolver cada uma de suas aplicagdes escrevendo o cédigo
em linguagem de maquina. Os programadores ndo trabalham diretamente com a
representacdo bindria das instru¢des de um processador, mas sim com represen-
tagdes simbolicas mais abstratas. A linguagem simbdlica oferece um primeiro
nivel de abstragdo ao representar as mesmas instru¢des por meio de textos. E
muito mais facil para um ser humano escrever e entender um programa com
instrucdes na forma textual, como MOVE 11, R2, do que com o c6digo bindrio
equivalente, como 01101110. Ja para o processador, o formato binério é o
formato natural.

Embora seja possivel que programadores desenvolvam software utilizando
apenas a linguagem simbdlica de um processador, esse ndo € o procedimento
usual. Dois sdo os principais motivos para que isso ndo ocorra. O primeiro é o
baixo nivel de abstracdo dessa linguagem. Apesar de ter um nivel de abstracao
maior que a linguagem de maquina, a linguagem simbdlica ainda representa as
operacoes e caracteristicas de cada processador de forma diferente. Por ainda
estar tdo proxima do nivel dos circuitos, qualquer operacao um pouco mais com-
plexa demandaria um grande esforco de programag¢do, com grande possibilidade
de introdugdo de defeitos no cédigo. O segundo motivo € a falta de portabilidade
— passar uma aplicagdo ja desenvolvida para um processador para um outro
processador exige que todo o programa seja codificado novamente, na nova lin-
guagem. Por outro lado, por permitir que o programador trabalhe diretamente
com as instru¢des do processador, a linguagem simbolica € usualmente utili-
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zada para a programacdo de fragmentos de c6digo nos quais € essencial obter
uma alta velocidade de execugao.

1.1.2 Linguagens de alto nivel

A alternativa para solucionar os problemas associados a programagao em lin-
guagem simbolica € criar as descrigdes dos programas com uma linguagem de
alto nivel. Essas linguagens tém nivel de abstracdo maior que as linguagens sim-
bélicas — maior nivel de abstracdo significa menos detalhes e, nesse caso, isso
traduz-se em independéncia em relac@o ao processador. Quando o programador
desenvolve uma aplicacdo com uma linguagem como Pascal, C ou Java, ele nao
se preocupa de antemao em saber qual é o processador no qual o programa sera
executado.

Em linguagens de alto nivel, as instrucdes sdo expressas na forma de um
texto que independe do processador. Esse texto, o cddigo-fonte, é composto
por uma combinacao de palavras e expressoes que se aproximam mais daquelas
usadas na linguagem humana do que daquelas usadas para comandar o proces-
sador. O objetivo € facilitar, para os programadores, as tarefas de expressar os
comandos de um novo programa e de compreender os programas existentes.

Por razdes histdricas, a lingua inglesa foi adotada como a linguagem humana
da qual os comandos das linguagens de computador deveriam se aproximar.
Por esse motivo, usualmente os comandos de uma linguagem de alto nivel tém
nomes como if ou while, termos em inglés para denotar, respectivamente,
alternativa (se) e repeticao (enquanto).

Virias linguagens de alto nivel estdo disponiveis em diversas maquinas dis-
tintas. Por exemplo, a linguagem de programacao C foi criada para execugao
em um minicomputador da Digital Corporation, modelo PDP-8, com o sistema
operacional Unix. Essa mesma linguagem € utilizada atualmente no desenvol-
vimento de aplicacdes para computadores pessoais, para dispositivos portateis,
para computadores de grande porte e para sistemas de processamento paralelo,
com uma grande diversidade de sistemas operacionais. Afora os recursos ou li-
mitagdes inerentes a cada plataforma, a mesma linguagem C € utilizada para o
desenvolvimento em todas essas plataformas.

Em geral, cada linguagem de alto nivel teve uma motivacao diferente para
ser desenvolvida. Basic foi desenvolvida para ensinar principios de programa-
cdo; Pascal, para o ensino de programacao estruturada; Fortran, para aplicagcdes
em computacdo numérica e cientifica; lisp e Prolog, para aplicagdes em inteli-
géncia artificial; Java, para o desenvolvimento de software embarcado e distri-
buido; C e C++, para a programacao de sistemas.
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No entanto, os processadores ndo entendem essas linguagens de alto nivel.
Virios esforcos foram feitos para criar processadores que pudessem interpretar
diretamente instru¢des de uma linguagem de alto nivel, mas a conclusio sempre
foi que os processadores sdo muito mais eficientes na execu¢do de codigo em
linguagem de mdquina. Assim, € preciso que a descri¢do de um programa numa
linguagem de alto nivel seja traduzida para o c6digo em linguagem de miquina
do processador que ird executar o programa. O importante € que essa traducao
seja bem feita, para que o cédigo gerado seja eficiente. Esse processo de tra-
ducgdo de um cédigo de computador de um formato para outro ocorre muitas e
muitas vezes, em alguns casos até mesmo de forma transparente para o usudrio.
Assim acontece quando um programa em C, por exemplo, € transformado em
um cddigo executdvel expresso em linguagem de maquina.

O compilador € o programa de sistema que traduz um programa descrito em
uma linguagem de alto nivel para um programa equivalente em outra lingua-
gem, como o codigo de maquina para um processador. Programas de sistema
sdo aqueles que fazem com que os outros programas funcionem. Esses outros
programas podem ser outros programas de sistema, como sistemas operacio-
nais, montadores, carregadores, ligadores, ou podem ser programas de aplica-
cdo, como editores, planilhas e bancos de dados. Enquanto programas de apli-
cacdo tém como dados textos ou ndmeros, programas de sistema manipulam
outros programas como seus dados.

O primeiro compilador completo para uma linguagem de programacao foi
criado em meados da década de 1950 para a linguagem Fortran [Backus, 1998].
No entanto, muitas das ferramentas ainda hoje em uso para a construciao de
compiladores e de tradutores de linguagens de uma forma geral foram criadas
no escopo do desenvolvimento do sistema operacional Unix e da linguagem de
programacgdo C, no inicio da década de 1970. Desde entdo, essas ferramentas
ganharam implementacdes mais eficientes e foram disponibilizadas para outras
linguagens de programacao.

Para ilustrar como um programa de alto nivel isola os detalhes do processa-
mento envolvido na execugdo, as quatro instru¢des do programa em linguagem
simbdlica da secdo anterior seriam provavelmente o resultado de uma linha de
um programa em linguagem de alto nivel — por exemplo, em C:

c=a+ b;
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Como em C todas as variaveis usadas devem ser declaradas, na verdade
o programa deveria conter também uma linha com essas declaragdes antes da
linha com a soma:

int a, b, c;

O que ocorre na traducao dessas linhas de cédigo em linguagem C para o
codigo em linguagem simbdlica é um processamento que envolve a leitura do
programa em linguagem de alto nivel (o cédigo-fonte) e a escrita de um pro-
grama equivalente em linguagem simbdlica. Entre ler um programa e escrever o
outro, o compilador terd de desempenhar muitas tarefas: criar uma representa-
cdo interna a partir do programa de entrada, verificar a corre¢do dos comandos,
verificar a aderéncia as regras da linguagem e transformar a representagdo in-
terna num formato adequado a saida desejada.

1.2 Compiladores no processamento
da informagao

O que estd envolvido na atividade de um compilador €, de maneira ampla, a
traducdo de uma especificacdo em outra. Apesar da origem no desenvolvimento
de programas executdveis, as mesmas tarefas que um compilador realiza para
traduzir um programa em linguagem de alto nivel para um programa na lin-
guagem de maquina sdo também realizadas para processar informacao de outra
natureza. Um exemplo cada vez mais presente € a transformacgdo de represen-
tagdes de informacdo de um formato para outro. Mesmo que nem sempre essas
transformacdes recebam o nome de “compilacdo”, nao € dificil perceber como
ha similaridades entre elas.

1.2.1 Processamento de arquivos XML

Uma aplicacdo cada vez mais presente no cotidiano de quem usa computadores,
principalmente na navegacao pela World Wide Web, € o processamento de in-
formagdes em arquivos na linguagem XML (Extensible Markup Language). De
forma transparente para o usudrio final, arquivos XML sao utilizados para troca
de informacdes entre clientes e servidores e constituem a base tecnoldgica para
a disponibilizacao de servigos por meio da Web. Em outros contextos sao muito
utilizados para armazenar informagdes de configuracdo de aplicacdes e também
para representar textos estruturados.
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A informagdo em um arquivo XML, embora possa ser lida por seres hu-
manos, estd 14 para ser processada e traduzida para outro formato — para a
execucdo de uma tarefa num servidor, para definir a interface de uma aplica-
¢do ou para produzir um texto que possa ser impresso, por exemplo. Em todas
essas situagdes, a traducdo de uma especificacdo genérica para um formato que
possa ser utilizado pelo computador estd presente e remete as mesmas atividades
presentes na compilacdo de um programa.

Essencialmente, o contetido de um arquivo XML estd organizado em uma
hierarquia de elementos, com cada elemento delimitado por marcacdes. Mar-
cacdoes em XML sdo reconhecidas por estarem entre colchetes angulados, <>.
Por exemplo, o seguinte fragmento de informacdo poderia ser encontrado num
arquivo XML contendo dados sobre livros:

<livro>
<titulo>Dom Casmurro</titulo>
<autor>Machado de Assis</autor>
<ano>1900</ano>

</livro>

Nesse fragmento hd um elemento 1ivro, que tem em seu conteido trés
outros elementos. Esses elementos, por sua vez, tém texto como contetdo. Ele-
mentos podem conter outros elementos, texto, ambos ou ainda ser vazios.

Esse € um exemplo de informacdo estruturada. Apesar de ser evidente para
um ser humano qual € a informagao que esta 14 presente, a informacao esta 14
para ser processada por uma maquina. Um dos atrativos de XML, que € respon-
sével por boa parte da sua popularidade entre muitas aplicacdes, estd exatamente
no fato de que a estrutura € genérica o suficiente para servir para qualquer aplica-
cdo. Ela pode ser utilizada para alimentar a informa¢dao em um banco de dados,
pode também ser utilizada para criar um indice impresso ou ainda para gerar
uma pagina a ser exibida na Web.

Todo arquivo XML deve obedecer a algumas regras sintdticas fundamentais,
independentemente de qual seja a aplicacdo ou a interpretacio que serd feita do
arquivo. Sdo as chamadas regras de boa formagao de XML:

1. Todo documento XML deve ter um tnico elemento que sirva como raiz
para todos os demais elementos do documento;

2. Todo elemento deve ter a marcacdo de inicio e a marcacao de final; ele-
mentos vazios podem ser representados com uma tnica marcagdo na forma
<.../>
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3. Dois elementos ndo podem estar entrelacados no documento;

4. Elementos podem ter atributos, representados entre aspas na marcacao de
inicio do elemento;

5. Nomes de elementos devem comecar com letras ou o caractere de subli-
nhado e podem conter, além deles, nimeros, hifens e pontos.

Um analisador de conteudos XML, o equivalente a um compilador para esse
tipo de arquivo, analisa pelo menos se o conteddo do arquivo obedece a essas
regras.

Além dessas regras bésicas e genéricas para qualquer arquivo em formato
XML, € possivel ter uma descri¢io de como os elementos de um arquivo es-
pecifico para um tipo de aplicacdo devem estar organizados. Isso é necessario
quando o computador precisar realizar alguma acao a partir do contetido do ar-
quivo XML — € preciso garantir que toda a informagdo necessdria para essa
realizacdo esteja corretamente especificada. Nesse caso, o analisador pode rea-
lizar, além da verificacdo sintdtica basica, uma verificacdo de que o documento
estd de acordo com esse modelo.

Nesse aspecto, o processamento de um arquivo XML aproxima-se muito da
compilagdo. H4 uma fonte Unica para os dados — naquele caso, um programa
em linguagem de alto nivel; aqui, informacdes no formato XML. O processa-
mento que € realizado com esse arquivo envolve a andlise do conteido, para
verificar sua aderéncia as regras da linguagem, e pode gerar saidas diferencia-
das — na compilacdo de programas, arquivos com cddigos em linguagem de
maquina que podem ser executados em diferentes processadores; no processa-
mento XML, transformagdes ou agdes de acordo com a aplicacdo. Para que
isso seja possivel, € preciso que a aplicagdo leia o arquivo XML, verifique que
ele estd correto, crie uma representacao interna da informagao que ele contém
e possa gerar a saida no formato desejado. Nao muito diferente do que faz um
compilador para uma linguagem de programacao.

1.2.2 P&ginas dinamicas na World Wide Web

Péaginas na World Wide Web sao disponibilizadas a partir de um servidor, que
atende a solicitacdes de clientes — tipicamente, um programa navegador Web
no qual o usudrio selecionou uma péagina para exibicdo, seja pela especificaciao
de um endereco, seja pela selecio de uma ligacdo (um link) numa pégina ja
exibida. Quando o servidor tem a pdgina com seu conteudo ja definido, seu



12 - Introducao a Compilacao ELSEVIER

tnico trabalho € ler o arquivo correspondente do seu disco e transferi-lo para o
cliente que fez a solicitacio.

Pé4ginas dindmicas, por outro lado, ndo t€ém esse contetdo pronto. O servi-
dor deve criar esse conteido a partir de um gabarito, ou seja, de uma pagina
com lacunas que devem ser preenchidas no momento em que o usudrio solicita
a pagina. Embora inicialmente ndo fosse assim, atualmente o processamento
de paginas dinamicas na Web pode ser visto como um caso particular do pro-
cessamento XML. Em vez de comandos genéricos definidos para cada imple-
mentacao de servidor, o usual atualmente € utilizar uma linguagem de marcacao
baseada em XML para definir acdes que devem ser executadas para preencher
as lacunas.

Um exemplo de uma linguagem desse tipo € JSP (Java Server Pages), que
trabalha em um servidor que permite a execucdo de comandos na linguagem
Java. No momento da execugdo, no atendimento a uma solicitagcdo do cliente, o
processamento do elemento XML que corresponde a um elemento JSP dé inicio
a um processamento, cujo resultado é agregado a pagina que estd sendo gerada.
O resultado final é uma pagina em HTML (Hypertext Markup Language), a
linguagem apropriada para exibicao de conteudos em um navegador Web.

Considere, por exemplo, como seria a criacdo de uma pagina dindmica espe-
cificada em uma linguagem hipotética, a CSP (de C Server Pages). A estrutura
de um arquivo desse tipo € tipicamente:

<csp>
<@ #include ... %>
<% // cbédigo C ... %>
<html>
Contettdo em HTML
com <%= cdédigo C %>
</html>
</csp>

Como um documento XML, essa especificacdo obedece a todas as regras
de boa formacdo. A pdgina CSP contém diretivas que sdo usadas para criar um
programa em C++ que gera a resposta, em HTML, para a solicita¢do a ela enca-
minhada. Essas diretivas podem ser instrugdes para o pré-processador C, entre
<@ e %>, que sdo incluidas no inicio do arquivo-fonte gerado; cédigo-fonte em
C a ser inserido no arquivo-fonte, entre <% e $>; texto a ser repassado literal-
mente para a pdgina HTML a ser gerada, exceto por fragmentos de cédigo que
podem ser utilizados para obter valores de varidveis, entre <$=e $>.
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Como se pode observar, também nesse caso ha uma traducdo de uma espe-
cificacdo com um alto nivel de abstracdo (as diretivas da linguagem) para uma
representacdo equivalente, de nivel de abstra¢do mais baixo (o c6digo em C++)
e que pode ser interpretada pela maquina — nesse caso, compilada e depois
executada para gerar a resposta em HTML.

1.3 Atividades de um compilador

Independentemente de qual seja a linguagem de alto nivel que o compilador
ird traduzir e de qual seja o processador que € o alvo dessa tradugdo, todos os
compiladores executam algumas tarefas comuns.

Nas aplicagdes de programacdo, o compilador recebe como entrada um ar-
quivo com uma especificacdo em linguagem de alto nivel, o cédigo-fonte, e gera
como saida um outro arquivo com o programa equivalente em linguagem simbo-
lica do processador da plataforma de destino. Nesse caso, um outro programa,
o montador (ou assembler), é utilizado para traduzir o cédigo em linguagem
simbdlica para o c6digo de maquina.

Nos outros tipos de aplicagdes apresentados, também hé a necessidade de
tarefas similares — a leitura e o reconhecimento de formato de um arquivo de
entrada e a geracdo de uma informagdo equivalente num outro formato.

A Figura 1.4 expande essa visdo um pouco mais, ao apresentar algumas
caracteristicas internas da operacao de um compilador.

Figura 1.4 Estrutura interna de um compilador
Arqgivo & = @ - @ — Arquiv-o de
origem % destino
2 4
A
Estruturas
internas

A entrada para o compilador € um arquivo de texto, que serd lido carac-
tere a caractere para compor a estrutura do programa, uma descri¢ao interna do
compilador que permitird a geracdo de um cdédigo equivalente. A criagdo dessa
estrutura é resultado da etapa da andlise do cddigo de origem. Durante a andlise,
pelo menos duas tarefas basicas sdo realizadas e, em geral, tratadas de forma
separada.
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A primeira tarefa na andlise € a identificacdo, a partir dos caracteres indi-
viduais, dos simbolos bdsicos vdlidos para a linguagem. Em uma linguagem
de programacdo, sao os nomes de comandos, nomes de varidveis, nomes de
fungdes, constantes, delimitadores. Em um arquivo XML, sdo os elementos e
conteudos textuais. Essa etapa € denominada andlise 1éxica, e é apresentada em
detalhes no Capitulo 3.

Com o resultado da andlise l1éxica, o compilador tenta compor, a partir da
estrutura de cada um dos blocos bdsicos, a estrutura geral do arquivo de en-
trada. Em uma linguagem de programacao, o objetivo € reconhecer a estrutura
do programa a partir de declaracdes, definicdes de fungdes e suas seqii€ncias de
comandos simples ou compostos. Em um arquivo XML, o objetivo é reconhecer
a hierarquia de elementos que compdem a informacao completa. Analogamente
ao que se faz na interpretacdo de um texto em linguagem natural, nessa etapa
o objetivo € entender a estrutura das frases a partir da combinacdo das palavras
individuais. Por tal analogia, essa etapa, apresentada no Capitulo 4, é conhecida
como andlise sintética.

A etapa de andlise € concluida com a realizacdo da andlise semantica, as-
sunto do Capitulo 5. Como sera visto, essa atividade de um compilador tem
objetivos bem mais modestos que a correspondente atividade em linguagens
naturais e busca verificar a coeréncia entre os fragmentos de codigos sintatica-
mente corretos.

A analogia de um programa com um texto em linguagem natural ndo se en-
cerra nos nomes dessas etapas da andlise. Para que essas duas etapas possam ser
realizadas, € preciso que o compilador conheca as regras da linguagem. Como
saber se um simbolo ou nome de elemento € vélido ou ndo? Como saber se a
ordem dos elementos em um comando ou elemento estd correta? Para tal fim,
o compilador utiliza descri¢des da linguagem organizadas de acordo com uma
gramdtica, com as regras que descrevem o que € vdlido. Hd gramaticas apro-
priadas para a andlise Iéxica e gramaticas apropriadas para a andlise sintética.
Gramaticas sao descritas em detalhes no Capitulo 2.

A partir do momento em que uma estrutura correta € reconhecida, € possivel
gerar a traducdo dessa estrutura na linguagem de destino. Essa traducio ndo é
feita diretamente a partir da expressdo original, mas sim a partir da representacao
da estrutura da expressao que foi construida na andlise. O que ser4 feito a partir
do reconhecimento dessa estrutura claramente depende da aplicagdo.

Em uma aplicacdo de programacao, essa atividade de sintese do arquivo de
saida, que pode ser tanto na forma de um outro arquivo texto ou um arquivo
bindrio, preparado para ser combinado com outros, engloba normalmente duas
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etapas. A primeira € a geracdo de cdédigo a partir da estrutura que foi criada
na andlise. Como esse codigo € criado a partir das estruturas elementares, é
possivel que haja no cédigo gerado, na combinagdo dos segmentos de codigo
basico, muitas possibilidades de melhoria. Tais melhorias sao buscadas na se-
gunda etapa da sintese, que € a otimizacdo de cddigo. Essas etapas da sintese
sdo apresentadas no Capitulo 6.

1.3.1 Leitura de arquivo de origem

Antes de realizar qualquer tarefa de interpretacdo dos elementos do arquivo de
entrada, o compilador precisa ler os caracteres de entrada que estao num arquivo
de texto, armazenado no disco. Esta secdo apresenta os mecanismos oferecidos
pela linguagem C++ para realizar essa tarefa basica.

A manipulagdo de arquivos de texto em C++ € suportada pelo conceito de
streams de dados. O termo stream denota um fluxo seqiiencial, como aquele
seguido pelas dguas de um riacho. Na computacdo, um stream pode ser uma
fonte de dados, a partir da qual o programa recebe um elemento de cada vez, ou
pode ser um receptor de dados, para o qual o programa pode enviar um elemento
de cada vez. No processamento de dados bindrios, o elemento de transferéncia
entre programa e streams € um byte; para arquivos de texto, ¢ um caractere.

Para permitir a entrada ou saida de dados a partir de um arquivo no disco,
a linguagem C++ especifica um conjunto de classes no arquivo de cabecalho
fstream. Os recursos para a leitura de dados a partir de um arquivo sio provi-
dos pela classe i fst ream. Assim, o c6digo de um programa C++ que manipula
dados em arquivos deve conter a diretiva:

#include <fstream>

O arquivo a partir do qual os dados serdo obtidos estard associado no cédigo
a um objeto da classe i fstream — um objeto pode ser visto, grosso modo,
como uma varidvel cujo tipo € uma classe. Ha duas formas de especificar o
nome desse arquivo de forma a associd-lo ao objeto i f st ream correspondente.
A primeira € por meio de um argumento na prépria declaracdo do objeto; no
jargdo de C++, pela utilizacdo do construtor com argumentos para objetos dessa
classe. Nesse caso, a linha de c6digo que define o objeto (arq, neste exemplo)
tem também o nome do arquivo (por exemplo, learq. cpp):

ifstream arq("learq.cpp");
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A outra maneira é pela aplicacdo do método open ao objeto i fstream
previamente declarado. Nesse caso, declaracdo e indicagdo do nome do arquivo
a ser aberto estdo em comandos executados em momentos diferentes, como em

ifstream arq;

arq.open("learq.cpp");

Em qualquer das duas situacdes, a string constante (o texto entre aspas no
c6digo) poderia ter sido substituida por uma varidvel com o nome do arquivo.

Uma vez identificado e aberto o arquivo sobre o qual as operacdes serao
realizadas, o proximo passo € realizar as operacdes de leitura. Para arquivos
de texto, podem ser utilizados o operador >>, o método get ou o método
getline.

O operador >> faz a leitura a partir de um stream de entrada para uma varia-
vel. Por exemplo, a linha

char ch;

arq >> ch;

1€ um caractere do arquivo associado ao objeto a esquerda do operador, arg, e
armazena-o na variavel indicada a sua direita, ch.

Esse operador realiza a interpretacdo de formato, ou seja, realiza a conver-
sdo do formato texto para a representacdo interna de varidveis da linguagem.
A representacdo textual (formatada) de um valor inteiro € uma seqiiéncia de
caracteres, que € diferente da representacdo interna de valores inteiros no com-
putador, tipicamente de 32 bits em complemento de dois. O operador >> realiza
automaticamente essa conversao, se necessario, de acordo com o tipo de varia-
vel que estd a sua direita. Para o uso em compiladores, tipicamente serdo lidos
caracteres do arquivo.

Outro método importante na leitura de arquivos € eof, que retorna um va-
lor 16gico verdadeiro quando o final do arquivo for alcangado. Por exemplo, a
estrutura basica de um programa para ler o contetido de um arquivo do inicio ao
fim, caractere a caractere, é tipicamente:

#include <fstream>
/...
ifstream arq;
char ch;
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/...

arg.open(. . .);

while (! arg.eof()) {
arq >> ch;
// processa ch

}

No entanto, € preciso ressaltar que o operador de leitura >> tem como com-
portamento padrdo ignorar os chamados “espagos em branco”: o espaco, o ca-
ractere de tabulacdo (* \t’, narepresentacdo de constantes do tipo caractere em
C) e o caractere de mudanca de linha (* \n’). Se for importante para o proces-
samento reconhecer esses caracteres, esse operador nao pode ser utilizado para
a leitura a menos que esse comportamento padrao seja alterado.

Isso pode ser feito por meio dos métodos de alteracdo da especificacdo de
formato de entrada e saida, set f e unset £. Nesse exemplo, o que se deseja é
retirar (unset) a caracteristica de ignorar espacos em branco (white spaces). Em
C++, essa caracteristica esta associada ao especificador 1ios: : skipws. Assim,
a inclusio de uma linha com o comando

arg.unsetf(ios::skipws);

antes do lago de leitura dos caracteres fard com que todos os espagos, tabulagcdes
e quebras de linhas sejam preservados mesmo que o operador >> seja utilizado.
Assim, esses caracteres ( ', " \t’ e’ \n’, respectivamente) serdo lidos para
a varidvel ch quando encontrados, e a aplicagdo pode processd-los quando ne-
cessdrio.

Essa é uma caracteristica importante no processamento de arquivos de ori-
gem, pois esses caracteres tipicamente sao utilizados para separar os elementos
das sentencas de entrada. Cada uma dessas palavras, ou tokens, precisa ser re-
conhecida e tratada isoladamente antes da constru¢do da estrutura interna que
representa toda a entrada.

Outra forma bdsica de realizar a leitura do arquivo de origem utiliza 0 mé-
todo get, que ndo faz interpretacdo de formato dos caracteres de entrada. Nesse
caso, uma instrugdo para leitura de um caractere do arquivo € tipicamente:

arg.get(ch);

Nesse caso, os separadores (espagcos em branco, tabulacdes e mudancas de linha)
nao sdo interpretados de forma especial e o programa tem como reconhecer a
sua ocorréncia, independentemente da alteracao do especificador skipws.
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A terceira alternativa de leitura, menos utilizada no processamento de arqui-
vos para compiladores, € a de obter vdrios caracteres em um bloco — tipica-
mente uma linha completa. Para tanto, o programador pode utilizar o método
getline, com a indica¢do de uma drea para o armazenamento do bloco lido
(um arranjo de caracteres) e de quantos caracteres podem ser lidos de uma vez
(limitado pela dimensdo do arranjo). Um terceiro argumento opcional indica um
terminador para a leitura, ou seja, um caractere que, se encontrado, termina o
bloco mesmo que a quantidade de caracteres especificada ainda ndo tenha sido
lida. Tipicamente, para a leitura de linhas, esse terminador € o caractere ’ \n’ .
Por esse motivo, esse € o valor implicitamente assumido pelo método se esse
terceiro argumento for omitido.

Para os compiladores, o arquivo de entrada é normalmente um arquivo em
formato texto. Outros aplicativos do sistema que manipulam arquivos com c6-
digo de maquina, como o programa ligador e o carregador, por exemplo, preci-
sam ler arquivos em formato bindrio. Em C++, essa especificagdo pode ser feita
no momento da abertura do arquivo com a indica¢do de um segundo argumento,
que corresponde ao modo de operacgdo. Para a leitura de arquivos com contetdo
bindrio, cujos conteidos serdo bytes ndo necessariamente associados a caracte-
res, o especificador ios: :binary deve ser utilizado. Para leitura de arquivos
no formato texto, considerado como o padrdo, nao ha nenhuma especificagdo de
modo de operagdo a associar.

1.3.2 Escrita de arquivos de destino

Outra tarefa que o compilador devera realizar € a criacdo de um arquivo de des-
tino, que serd utilizado por outros aplicativos do sistema para concluir o processo
de transformacgdo do cédigo de entrada. Para um compilador de uma linguagem
de programacdo, por exemplo, esse seria 0 arquivo com o programa equivalente
em linguagem simbdlica. Tipicamente, esse programa estara num arquivo tem-
porério armazenado em disco e que serd eliminado quando o montador escrever
o0 arquivo com o codigo bindrio equivalente.

Para escrever dados da aplicaciao para um arquivo (stream) em disco, 0 pro-
gramador deve utilizar um objeto da classe o f st ream. Essa classe, assim como
aclasse i fstream, é especificada no arquivo de cabecalho fstream.

Também da mesma forma que para a leitura de arquivos, o nome do arquivo
no qual ocorreré a escrita pode ser especificado junto a declaracdo do objeto,
como um argumento para o seu construtor, ou em um momento posterior, com
o uso do método open a varidvel do tipo of st ream declarada previamente.
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A saida de dados para o arquivo € realizada pelo operador <<. A imple-
mentacdo desse operador pelos projetistas da linguagem C++ permite que ele
reconheca diversos tipos de argumento, como os varios tipos primitivos da lin-
guagem. De forma andloga aquela do operador de leitura >>, esse operador
realiza o processo de formatagdo dos dados, ou seja, de acordo com o tipo de
dado ele gera uma representacao em formato textual adequada para um arquivo
em formato texto ou para exibicdo na tela.

Manipuladores predefinidos podem ser utilizados para alterar o padrao de
formatagdo para a saida. O alinhamento dos caracteres formatados pode ser al-
terado com os manipuladores right ou left. Por exemplo, para alinhar o
valor inteiro da varidvel val a direita numa linha de saida do arquivo arqg, o
seguinte fragmento de cédigo poderia ser utilizado:

arq << right << val;

Para valores inteiros, o comportamento padrao é apresentar a seqii€éncia de
caracteres correspondente 2 representacdo decimal do valor. E possivel alterar
o padrao com os manipuladores hex, para obter a representagdo hexadecimal,
ou oct, para a representacdo em octal. No mesmo exemplo, para apresentar o
valor em formato hexadecimal, o manipulador hex € utilizado:

arq << right << hex << val;

O comportamento padriao pode ser restaurado, apés qualquer modificagdo, com
o manipulador dec.

As operacdes de escrita, por razdes de efici€éncia, ndo sdo realizadas direta-
mente no arquivo em disco. Internamente, os dados sdo primeiro armazenados
em uma drea interna (um buffer) para depois serem transferidos em bloco para
o arquivo em disco. Em geral, o momento dessa transferéncia é controlado pelo
sistema. Quando o programador quiser explicitar o momento no qual o contetido
do buffer deve ser transferido, o método £ 1ush, sem argumentos, deve ser uti-
lizado. Quando o modificador end1 ¢é utilizado, além de incluir o caractere \n
na saida, o método £1lush € invocado:

arq << right << hex << val << end],

Nas aplica¢des de compilagdo, tipicamente o arquivo de destino estd no for-
mato texto, que € o padrdo assumido em C++. Para outros aplicativos, como
o montador ou o ligador, por exemplo, esses arquivos devem estar no formato
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bindrio. Um segundo argumento no método de abertura do arquivo, além do
nome do arquivo a ser aberto, indica o modo de operagcdo. A especificacio
ios: :binary é utilizada para escrever contetidos bindrios em vez de caracte-
res em formato texto.

Saida sem interpretacdo de caracteristicas de formatacao pode ser realizada
com o método put, que recebe um caractere como argumento. Também € pos-
sivel escrever um bloco de dados em vez de caracteres individuais. Nesse caso,
o método write € utilizado. Este recebe dois argumentos: o ponteiro para o
inicio do bloco que contém os caracteres e a quantidade de caracteres que deve
ser transferida para a saida. Como put, ndo hd interpretacdo de formato.

Outros especificadores sdo utilizados para indicar como o conteido de um
arquivo ja existente deve ser tratado. Se o novo contetido deve ser agregado ao
final do contetido existente, entdo o especificador 1os: : app € utilizado. Se o
conteddo existente tiver de ser substituido pelo novo contetdo, o especificador
ios: :trunc é utilizado.

1.3.3 Interagcao com arquivos padrao

Todo programa, ao executar, estd habilitado a interagir com o “mundo exterior”
por meio de trés canais, que sdo denominados arquivos padriao do sistema. Os
dispositivos padrao de interagdo com o usudrio sdo o teclado (dispositivo de
entrada padrio) e a tela do monitor (dispositivo de saida padrdo). O primeiro
desses canais € o arquivo padrdo de entrada, que estd inicialmente associado
ao teclado para permitir a recepcdo de caracteres de forma interativa durante a
execugdo da aplicacdo. Os outros dois canais estdo associados a apresentagao
de textos na tela. Um deles estd associado ao envio de mensagens durante a
execucdo (saida padrdo) e o outro estd associado ao envio de mensagens de
erros (saida padrao de erros).

Em C++, esses arquivos padrio sdo representados por trés streams. Um des-
ses streams é cout, para o arquivo padrao de saida. Os outros streams padrao
sdo cerr, para a saida de mensagens de erro, e cin, para a entrada de carac-
teres a partir do teclado. Inicialmente, cout e cerr apresentam as mensagens
na mesma saida, mas podem eventualmente ser separados. Para utiliz4-los, é
preciso incluir no inicio do arquivo com o cédigo-fonte as linhas

#include <iostream>
using namespace std;

A primeira linha é uma instrucdo para o pré-processador da linguagem C,
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indicando que o arquivo de defini¢des iostream deve ser incorporado ao co-
digo. E nesse arquivo que se encontram as definicdes para a utilizacdo dos arqui-
vos padrdo de entrada e saida. A outra linha refere-se ao conceito de namespace;
em C++, o programador pode associar um prefixo aos identificadores que ele de-
fine. A biblioteca padrao de C++ utiliza o prefixo std para suas defini¢des. O
comando using indica que esse prefixo serd utilizado para alguns dos simbo-
los na seqiiéncia. Se esse comando for omitido, cada referéncia a um desses
simbolos devera conter o prefixo de namespace std: :.

A entrada padrdo estd associada ao objeto cin, que € da classe istream.
Assim como para a leitura de dados de um arquivo em disco, € possivel utilizar
para a leitura o operador de entrada com formatacao de dados, >>. Por exemplo,
em

int a;
cin >> a;

espera-se que o usudrio digite no teclado uma seqiiéncia de caracteres numéri-
cos que serd traduzida para um valor inteiro, o qual é armazenado na varidvel
indicada.

E possivel também utilizar a entrada padrio para obter entradas ndo-forma-
tadas, ou seja, obter as entradas na forma de um caractere ou uma seqiiéncia
de caracteres sem interpretacdo. Para tanto, os métodos get e getline sdo
utilizados. Por exemplo, para ler do teclado uma linha de até 80 caracteres, uma
seqiiéncia de expressdes como a seguinte estaria no programa:

const int tamanhoLinha = 80;
char area[tamanhoLinhal;
cin.getline(area, tamanhoLinha);

As saidas padrdo estdo associadas aos objetos cout e cerr, ambos ins-
tancias da classe ost ream. O operador de saida formatada de dados para essa
classe é <<, o qual traduz o conteddo da varidvel indicada para o formato textual
adequado a apresentagdo nessas saidas. Por exemplo,

int a;

cout << "Valor de a = " << a << endl];

apresenta na saida padrao a mensagem indicada, seguida pela representacao tex-
tual do valor da varidvel a.



22 - Introducdo a Compilacao ELSEVIER

1.4 Exemplos de compiladores

Nesta secao serdo apresentados dois exemplos de compiladores. O primeiro é
um compilador tradicional, para uma linguagem de programag¢do — o compi-
lador g++ para a linguagem C++. O outro exemplo ilustra uma aplicacdo com
processamento de arquivo em XML.

1.4.1 Compilador C++

O compilador g++ € parte da colecao de compiladores Gnu, da Free Software
Foundation. Tipicamente, para aplicagdes simples, ele toma um ou mais ar-
quivos de entrada como argumentos e produz um arquivo executdvel de saida,
caso tudo esteja correto. Dessa forma, observa-se que além da compilacao pro-
priamente dita esse compilador executa, de forma transparente para o usudrio,
outros aplicativos necessdrios para a criacdo do programa executdvel, como o
montador e o ligador.

Apenas para ilustrar o uso desse compilador, serd utilizado o cléssico pro-
grama hello, world. Esse programa foi publicado pela primeira vez no livro ori-
ginal da linguagem de programacao C e desde entdo foi utilizado como exemplo
elementar de programa em diversas linguagens de programacdo — nem sempre
tao basico, de acordo com a linguagem de programacao escolhida. Na versao
em C++, com a mensagem informalmente traduzida, o programa completo é:

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {
cout << "Oi, gente!" << endl;

}

Para executar esse programa e obter na tela do console a saida Oi, gente!,
o programador precisa antes criar o arquivo com esse texto do codigo-fonte.
Apenas entdo ele poderd compilar o programa para gerar o arquivo executavel
correspondente. Essas duas tarefas sdo detalhadas na seqiiéncia.

Criacao do codigo-fonte

Para o primeiro passo, € importante que o arquivo criado tenha como contetdo
apenas a seqiiéncia de caracteres que compde o programa. Para tanto, € preciso
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utilizar um editor de programas e ndo um editor de documentos, pois este tipi-
camente inclui instru¢gdes de controle de formatagdao que, embora nio-visiveis
para o autor, estdo presentes no arquivo. A presenca de caracteres estranhos é
uma possivel causa de erros — o compilador ndo reconhece os caracteres de
controle e, assim, ndo consegue processar 0 arquivo.

Para que o compilador possa produzir o arquivo executdvel, € preciso que
o cédigo-fonte esteja de acordo com as regras da linguagem de programacao.
Se tudo estiver correto, a compilacio deve prosseguir até a criacdo do programa
executdvel. Caso contrario, € papel do compilador indicar da melhor maneira
possivel em qual ponto do programa ele ndo conseguiu prosseguir com o tra-
balho de reconhecimento do c6digo, de modo que o programador possa ter um
bom ponto de partida para sanar o defeito.

Obviamente, o compilador ndo reconhece programas escritos em outras lin-
guagens de programacao, mesmo que parecidas. Considere a seguinte versao do
mesmo programa, expressa na linguagem Java:

class helloJava {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("0i, gente!");
}

A tentativa de compilar esse programa com um compilador para a linguagem
C++ indicaria um erro com uma mensagem do tipo

parse error before ‘static’

Nesse caso, como as duas linguagens sio parecidas e compartilham palavras
reservadas, o erro foi na tentativa de obter o sentido das palavras combinadas
(parse error indica que o erro ocorreu durante a etapa de andlise sintdtica) e s
foi indicado na segunda linha do cédigo.

Se o programa fosse em uma linguagem menos similar, a quantidade de erros
detectados aumentaria. Considere o codigo em Pascal:

program HelloWorld(output);
begin

WriteLn(’ 01, gente!’);
end

Se o compilador C++ recebesse esse cddigo, ele indicaria erros por ndo reco-
nhecer as palavras-chave da linguagem (program, begin) e também por ter



24 - Introducdo a Compilacao ELSEVIER

entre as aspas simples mais de um caractere, o que € invdlido em C — aspas
simples sdo usadas para um unico caractere e aspas duplas para seqii€éncias de
caracteres.

Indicacao de erros de compilacao

Durante a andlise do arquivo de entrada, na constru¢do da estrutura do programa,
o compilador pode se deparar com situacdes que ndo consegue resolver. E im-
portante que o compilador consiga apresentar, em tais condi¢des, indicagdes tao
precisas quanto possiveis de quais s@o os defeitos de programacdo que estao
presentes na entrada e que impediram o reconhecimento de uma estrutura de
comando valida.

Mesmo que ndo haja erros relativos a escolha da linguagem de programacgao
ou ao editor utilizado para criar o cédigo-fonte, um pequeno engano de pro-
gramacdo é suficiente para impedir a criagio do arquivo executdvel. E tarefa
do compilador indicar, da melhor maneira possivel, a existéncia desse engano e
fornecer indicagdes para que o programador possa sanar o problema.

Por exemplo, ao omitir o caractere terminador de comando (; ) ao final da
quarta linha do arquivo original em C++, o compilador emite uma mensagem de
erro:

...cpp: In function ‘int main()’:
...cpp:5: parse error before ‘}’ token

Observe que a mensagem indica que o problema ocorre na quinta linha, que
€ quando o compilador detectou a auséncia do terminador de comando. De
fato, esse terminador poderia estar na linha seguinte, € o programa compilaria
corretamente.

Outras vezes, um tnico engano no c6digo pode gerar muitas mensagens de
erro. E o que ocorre quando o compilador néo consegue identificar claramente
a causa do problema, o que faz com que haja uma propagacdo de mensagens
de erro a partir daquele ponto do cédigo. Por exemplo, quando o programador
omite o caractere de abertura da seqii€ncia de caracteres (") da quarta linha, o
compilador gera as seguintes mensagens:

.cpp: In function ‘int main()’:

.cpp:4: '0Oi’ undeclared (first use this function)

.cpp:4: (Each undeclared identifier 1s reported
only once for each function it appears in.)

.cpp:4: ‘gente’ undeclared (first use this function)
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.cpp:4: parse error before ‘!’ token

.cpp:4:21: warning: multi-line string literals are
deprecated

.cpp:4:21: missing terminating " character

.cpp:4:21: possible start of unterminated string
literal

Observe que o compilador, ao encontrar os simbolos Oi e gente na linha 4
do cddigo-fonte, assumiu que estes seriam varidveis do programa e que nao
haviam sido declaradas. Como todas as varidveis em C++ devem ser declaradas
antes do uso, a mensagem indicou esse erro — o compilador ndo teve como
detectar que a causa do problema foi a auséncia do caractere " para o inicio da
cadeia de caracteres. Nas trés ultimas linhas, o compilador indica a presencga do
caractere " na linha 4, coluna 21, mas assume que este inicia uma seqiiéncia de
caracteres e por isso reclama que ndo encontrou o final correspondente. Cabe ao
programador reconhecer que nao € esse o problema e assim procurar o defeito
em algum ponto anterior a indicacdo da primeira mensagem de erro. Por esse
motivo, quando ha mensagens de erro de compilagdo, a estratégia adequada é
resolver os defeitos na ordem em que as mensagens aparecem.

Os exemplos de defeitos citados sdo verificados pelo compilador durante
a fase de andlise sintdtica, pois levam em consideracdo o relacionamento en-
tre elementos basicos que compdem a estrutura dos comandos. Outro tipo de
erro detectado pelo compilador € aquele detectado durante a andlise 1éxica, que
reconhece os simbolos que representam os elementos dos comandos de forma
isolada. Por exemplo, a compilagdo de um programa com uma declaragdo como:

int 1var;

apresenta a mensagem de erro associada a méd formacdo do nome da varidvel —
neste caso, o compilador, ao identificar como primeiro caractere do simbolo um
digito, assumiu que o programador estaria escrevendo uma constante numérica:

invalid suffix on integer constant

O programa compilador deve conhecer todas as regras associadas a forma-
¢do de um programa correto na sua linguagem-alvo e, dado um codigo-fonte
nessa linguagem, verificar se essas regras estao sendo obedecidas. As regras que
indicam como deve ser um programa correto sdo expressas por meio de grama-
ticas. A etapa de andlise de um programa verifica a aplicacio dessas regras, e
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apenas para programas cuja andlise tenha sido corretamente concluida € possi-
vel concluir com sucesso a compilacio, com a sintese do programa equivalente
em outro formato.

1.4.2 Exemplo de processamento XML

A estrutura basica de arquivos XML foi apresentada na Se¢do 1.2.1, na qual foi
também apresentado o paralelo que existe entre a compilacdo de um programa
e a interpretacdo de um arquivo nesse formato.

Para ilustrar o que ocorre no processamento de um arquivo XML, um exem-
plo muito simples serd utilizado, a partir de uma hipotética aplicagdo de controle
de registros de uma biblioteca:

<livros>
<livro>
<titulo>Dom Casmurro</titulo>
<autor>Machado de Assis</autor>
<ano>1900</ano>
</livro>
<livro>
<titulo>As Intermiténcias da Morte</titulo>
<autor>José Saramago</autor>
<ano>2005</ano>
</livro>
</livros>

Esse arquivo, 1ivros.xml, contém um elemento raiz (1ivros) que con-
tém a descricdo de dois livros, cada um representado por um elemento 1ivro.
Para cada livro, as informacdes sdo representadas como os contetdos dos ele-
mentos titulo, autor e ano. E um arquivo bem formado.

O processamento do arquivo pode ser feito com qualquer analisador XML.
Nesse exemplo, o analisador Xerces-C € utilizado. Um aplicativo que € distri-
buido juntamente com esse analisador, para ilustrar sua utilizacdo, € SAXCount,
que realiza uma varredura do arquivo XML e conta os elementos que ele define,
se 0 arquivo estiver correto. Caso contrdrio, o analisador gera uma mensagem
de erro.

A execucdo desse aplicativo para o exemplo gera a resposta:

livros.xml: 1 ms (9 elems, 0 attrs, 0 spaces, 118 chars)
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A resposta mostra que o arquivo tem nove elementos (um elemento 1ivros
e dois elementos 1ivro, titulo, autor e ano) e 118 caracteres nos con-
teddos.

Para mostrar como o analisador sinaliza defeitos no arquivo, considere que a
primeira marcacdo 1ivro foi escrita, por engano, 1irvo. A mensagem apre-
sentada pelo analisador indicaria

Fatal Error at file livros.xml, line 6, char 5
Message: Expected end of tag ’“lirvo’

Nesse caso, a indicacdo foi de que a marcacgao de final de elemento encontrada
na linha 6 ndo corresponde ao elemento que estava aberto. Indicacdo similar
ocorreria se o erro de digitacdo houvesse ocorrido na marcacao de final de ele-
mento em vez de na marcagdo de inicio ou quando as marcagdes ndo estdo de-
vidamente aninhadas na definicao dos elementos.

Outra situacao que seria detectada pelo analisador € a omissdao de uma mar-
cacdo de final de elemento. Considere que a marcagao de final do primeiro livro
fosse omitida do arquivo por distragdo do programador. O analisador indicaria
essa situacdo com a mensagem:

Fatal Error at file livros.xml, line 11, char 8
Message: Unterminated end tag, ’livro’

Nesse caso, a indicagd@o do erro estd na dltima linha do arquivo, quando o anali-
sador encontra a marcacao de final do elemento raiz.

Quando o documento nio tem um elemento raiz, o analisador deve sinalizar
a condi¢do de erro. Se as marcacdes de inicio e de final do elemento 1ivros
forem omitidas, o analisador emitird a mensagem:

Fatal Error at file livros.xml, 1line 6, char 3
Message: Expected comment or processing instruction

A mensagem sinaliza que, na linha 6, na qual o segundo elemento 1ivro co-
meca, ndo poderia haver um elemento — apenas um comentério (em arquivos
XML, entre <! —— e ——>) ou uma instrucao de processamento.

Para encerrar esses exemplos, outra situacdo que pode ocorrer é que o ar-
quivo termine sem que o analisador tenha conseguido completar a estrutura in-
terna do documento. Se a marcacdo de final do elemento raiz for omitida, o
analisador emitird a mensagem:

Fatal Error at file livros.xml, 1line 13, char 1
Message: The input ended before all started tags
were ended. Last tag started was ’l1ivros’
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1.5 Notas e sugestoes de leitura

A linguagem de programacio C foi desenvolvida por volta de 1972 nos Labo-
ratérios AT&T Bell, nos Estados Unidos. A motivacdo para que o autor de C,
Dennis Ritchie, criasse uma nova linguagem de programacao foi a necessidade
de ter uma linguagem que fosse portatil, independente da linguagem simbo-
lica de cada processador e que, a0 mesmo tempo, gerasse codigo eficiente e
fosse apropriada para o desenvolvimento das ferramentas do sistema operacio-
nal Unix. C € uma ferramenta de programacao tao basica que praticamente todas
as ferramentas suportadas por Unix e o préprio sistema operacional foram de-
senvolvidas em C [Kernighan and Ritchie, 1986].

C++ foi criada em 1979 por Bjarne Stroustrup [Stroustrup, 2001], também
dos Laboratérios Bell, para estender a linguagem C com constru¢des da progra-
magcdo orientada a objetos. Inicialmente denominada C with classes, s6 rece-
beu o nome C++ a partir de 1983. Na Web, o site C/C++ Reference (http:
//www.cppreference.com/) descreve as principais classes do nucleo da
linguagem, incluidas as classes para manipulacao de streams usadas neste capi-
tulo.

A colecdo de compiladores GCC, que inclui compiladores para C e C++,
entre outras linguagens, € descrita na padginahttp://gcc.gnu.org/. Esses
compiladores fazem parte da distribuicdo padrao dos sistemas Linux.

A linguagem XML foi criada pelo Consorcio W3C (http://www.w3.
org/XML/), que recomenda a sua utilizacdo para o desenvolvimento de prati-
camente todas as aplicacdes para a World Wide Web.

O analisador Xerces-C faz parte da plataforma de aplicagdes associadas
ao servidor Web Apache (http://xerces.apache.org/xerces-c/).
Além da versdao C++ utilizada neste capitulo, o mesmo projeto disponibiliza ana-
lisadores XML para outras linguagens de programacao.

1.6 Exercicios

1.1 Quantos bits s@o necessarios para representar instru¢des em cédigo de ma-
quina para os seguintes processadores? Assuma que todos os codigos de
operac¢do t€ém o mesmo nimero de bits.

(a) Um processador com 38 instru¢des que podem ter referéncias a dois
enderecos de memoria de 32 bits cada um;
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1.2

1.3

1.4

1.5

(b) Um processador com 32 instru¢des que podem ter referéncias a trés
registradores, sendo que ha 16 registradores no processador;

(¢) Um processador com 142 instrugdes que podem ter referéncias a um
enderego de 32 bits.

Um dos projetistas do processador hipotético da Secdo 1.1.1 sugeriu que,
em vez das instru¢cdes LOAD e STORE, uma tnica instru¢do MOVE deveria
ser utilizada; nesse caso, a ordem dos operandos serviria para diferenciar
a direcdo da transferéncia. Por exemplo, MOVE 1, RO indicaria a transfe-
réncia do contetido da posicdo 1 de memoria para o registrador RO. Ja a
instru¢do MOVE RO, 4 indicaria a transferéncia do contetido do registrador
RO para a posi¢do de memdria 4. Por que os projetistas teriam mantido duas
instrucdes separadas?

Qual € o cédigo bindrio para as seguintes instru¢des do processador hipoté-
tico da Secdo 1.1.1?

(a) LOAD 1,R0

(b) STORE RO, 4

(c) BZERO R2,15

(d) ADD RO, R2,R0
Qual € a seqiiéncia de instrucdes simbdlicas correspondentes ao seguintes
cddigos de mdquina do processador hipotético da Secdo 1.1.1?

(a) 00000000 10001010 11101010

(b) 11111111 10101010 01010101 00011011
Os projetistas da segunda geracdo do processador hipotético da Secao 1.1.1
devem considerar as seguintes demandas:

(a) Acrescentar duas novas operacdes;

(b) Dobrar o nimero de registradores de dados;

(c) Dobrar a largura dos dados de 8 para 16 bits;

(d) Ampliar a capacidade de enderegcamento de 16 para 256 posigoes.
Qual o impacto isolado de cada uma dessas modificagdes no formato bi-

nario das instru¢des do processador? E, se todas as modificacdes forem
implantadas, qual serd o novo formato da instru¢do?
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1.6 Um programa em C ou C++ permite a passagem de argumentos da linha de
comando por meio de dois parametros da funcdo main:

int main(int argc, char xargv[]) {

O primeiro parametro, que tipicamente recebe o nome argc (argument
count), indica o nimero de palavras (separadas por espacos) presentes na
linha de comando, incluindo o préprio nome do programa. O segundo pa-
rametro, cujo nome tipico é argv (argument value), ¢ um arranjo de pon-
teiros para caracteres, onde cada elemento do arranjo representa uma das
palavras da linha de comando. Com o uso desses argumentos, desenvolva
um programa em C++ para apresentar na saida padrdo o conteido de um
arquivo cujo nome € fornecido na linha de comando.

1.7 Com o uso de argc e argv, definidos anteriormente, desenvolva um pro-
grama em C++ para implementar a cépia do conteido de um arquivo, cujo
nome € passado como o primeiro argumento para o programa na linha de
comando, para outro arquivo, cujo nome é passado como o segundo argu-
mento na linha de comando.

1.8 Com o uso de argc e argv, definidos anteriormente, desenvolva um pro-
grama em C++ para contar o nimero de caracteres, palavras e linhas no
arquivo cujo nome foi especificado na linha de comando e apresentar esses
totais na tela (saida padrao).

1.9 Qual € o erro associado a cada uma das seguintes declaracdes de varidveis
em um programa C++? Com o auxilio de um compilador C++, interprete as
mensagens associadas a esses erros.

(a) int do;
(b) int valor = 078;
(c) chara.c=0;
(d) charb=715.
1.10 A fun¢do atoi, da biblioteca padrao da linguagem C, permite a conversao

de uma seqiiéncia de caracteres (passada como argumento da funcio) para
um valor inteiro (seu valor de retorno). Use essa funcdo para implementar
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1.11

1.12

uma funcdo C++ que receba qualquer quantidade de inteiros na linha de
comando e apresente na saida padrdo a soma desses valores. Por exemplo,
se o programa executdvel tem o nome de total, a execucao

total 1 20 100

deve apresentar na tela o valor 121.

A partir do exemplo da Secdo 1.4.2, apresente trés outras situacdes de ma
formacdo de arquivos XML.

Por que, no segundo exemplo de erro no processamento do arquivo XML
apresentado na Sec¢do 1.4.2, a indicagc@o de auséncia da marcacao de fim do
elemento 11ivro s6 apareceu na dltima linha do arquivo, quando o analisa-
dor encontrou a marcagao de final do elemento raiz, e ndo quando o segundo
elemento 1ivro foi iniciado?






Capitulo

Representacoes de linguagens

Como qualquer linguagem usada para a comunicagdo, uma linguagem de pro-
gramacao precisa determinar seu conjunto de elementos basicos (um vocabulé-
rio) e como compor sentengas vélidas usando esses elementos — ou seja, quais
sdo as regras para determinar que uma sentenca esteja sintaticamente correta.

H4 mecanismos relativamente simples e formais, especificados por meio de
gramaéticas, para definir o conjunto de simbolos vélidos para a linguagem e o
seu conjunto de regras sintdticas. O formalismo usualmente utilizado € a Teoria
de Conjuntos, cuja notagao € revista na Secao 2.1.

Com esse formalismo, € possivel expressar linguagens e seus simbolos (ou
alfabetos) e, por meio de padrdes de substitui¢do de simbolos, derivar seqiiéncias
de simbolos que pertencem a linguagem. A definicao formal da linguagem é
denominada gramética. Linguagens e gramadticas sao os assuntos tratados neste
capitulo.

2.1 Notacao de conjuntos

A formalizacdo de gramadticas utiliza conceitos elementares da Teoria de Con-
juntos. Conjuntos sdo usualmente representados por seqiiéncias de elementos
entre chaves, como em

{1,2,3}

Conjuntos podem também ser representados por nomes. Por exemplo, o
conjunto dos nimeros naturais é N, ou seja,

N={1,2,3,4,5,...}
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As reticéncias (... ) indicam que a enumeragdo dos elementos do conjunto con-
tinuaria sem ter fim, ou seja, o conjunto € infinito.

Quando for de interesse atribuir um nome a um conjunto, por conven¢ao
sdo utilizadas letras maitisculas. Por exemplo, o primeiro conjunto desta se¢ao
poderia receber o nome A, ou seja,

A=1{1,2,3}

O simbolo € expressa a relacao de pertinéncia, ou seja, € usado para expres-
sar que um dado elemento pertence a um conjunto. Para o conjunto acima, por
exemplo, € verdade que

le A

Para representar que um elemento ndo pertence a um conjunto, o simbolo ¢ é
utilizado. Por exemplo, o fato de que 7 ndo é um elemento do conjunto A pode
ser indicado pela expressao

TZ€A

O conjunto que ndo tem nenhum elemento € chamado de conjunto vazio,
representado pelo simbolo () ou pelo conjunto { }. Observe que {()} néo repre-
senta o conjunto vazio — € um conjunto com um elemento, que € o conjunto
vazio.

Os elementos de um conjunto podem ser enumerados, como mostrado, ou
podem ser definidos por meio de um predicado, ou seja, pela descri¢ao de propri-
edades que devem ser verdadeiras para que um elemento faga parte do conjunto.
Por exemplo, o conjunto A acima pode ser definido alternativamente como

A={z|zeNAnz <4}

A leitura que € feita desta defini¢do é: “Sao elementos de A todos os valores ()
que facam parte do conjunto de nimeros naturais e (denotado pelo simbolo A)
que sejam menores que 4.” Os tunicos valores que satisfazem essa preposicao
sdo 1,2 e 3.

H4 diversas operacdes que tém conjuntos como argumentos € cujos resulta-
dos também sao conjuntos. Entre essas, as principais sdo unido, intersecao e di-
ferenca. A operacdo de unido, representada pelo simbolo U, tem como resultado
um conjunto que contém todos os elementos de cada um de seus argumentos.
Ou seja, dados dois conjuntos quaisquer B e C,

BuC={z|zxeBVzeC}



ELSEVIER Representacoes de linguagens - 35

onde o simbolo V representa “ou”. Por exemplo, se B = {1,2} e C' = {2,3},
entao
BUC ={1,2} U{2,3} = {1,2,3}

Observe que em conjuntos ndo ha elementos repetidos; assim, o elemento 2
aparece uma dnica vez no conjunto resultado.

A operacao de intersecao, representada pelo simbolo N, tem como resultado
um conjunto que contém apenas os elementos que também pertencem aos dois
argumentos. Da mesma forma, para quaisquer dois conjuntos B e C,

BNnC={x|xe BNz eC}
Por exemplo, se novamente B = {1,2} e C' = {2, 3}, entdo
BnC={1,2}n{2,3} = {2}

pois 2 € o unico elemento que pertence aos dois conjuntos.

J4 a operacdo de diferenca, aqui representada por —, resulta num conjunto
que contém todos os elementos do primeiro conjunto que ndo pertengam ao
segundo conjunto. Para dois conjuntos B e C,

B-C={x|zeBAzgC(C}
Para as mesmas defini¢cdes de B e C' do exemplo anterior,

B-C={1}

C - B={3}

Um conjunto B é um subconjunto de outro conjunto C', representado pela
relacio B C (), se todos os elementos de B também sdo elementos de C'. Se
B # (), entdo a relacdo pode ser expressa B C C'. Por exemplo, sdo relacdes
verdadeiras:

{1,2,3} C€{1,2,3}
{1,2} c{1,2,3}

Uma particdo de um conjunto D € um conjunto de subconjuntos D; C D e

Dy C D tal que
DiUDy, =D
D1 N D2 = @

ou seja, todos os elementos de D pertencem a algum subconjunto e nenhum
elemento de D pertence a mais de um subconjunto.
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2.2 Linguagens

Toda linguagem — natural ou artificial — € definida a partir da combinagao
de um conjunto de simbolos bésicos. Esse conjunto é denominado alfabeto da
linguagem. Por exemplo, para a lingua portuguesa, as palavras devem ser forma-
das a partir de combinagdes de simbolos do alfabeto {a,b,c...,z, A, ..., Z}.
Ja para o c6digo de maquina de um computador, as palavras vélidas devem ser
formadas pela combinagdo de simbolos do alfabeto B = {0, 1}.

Qualquer combinacgdo (ou concatenagio) de simbolos de um alfabeto € de-
nominada string naquele alfabeto. Por exemplo, se uma linguagem é definida
como “qualquer string do alfabeto binario B, entdo 0, 001 e 1110101 sdo strings
vélidas para essa linguagem, mas 012 ou a0b ndo o sdo.

Assim como na notacdo de conjuntos € preciso representar, em algumas si-
tuacdes, o conjunto que niao tem nenhum elemento, também h4 situacdes nas
quais € necessdrio ter uma representacao para uma string sem nenhum simbolo,
denominada string vazia. Uma representagcao usual para a string vazia é o sim-
bolo ¢.

Se o conjunto A é um alfabeto, entdo a clausura de A, denotada Ax, € o
conjunto de todas as strings — incluindo a string vazia — compostas a partir
de simbolos de A. Essa operacdo também € conhecida como estrela de Kleene,
em homenagem ao matemadtico que propds sua defini¢cdo. Por exemplo, para os
simbolos em representacdo bindria, a clausura de B €

Bx = {&,0,1,00,01, 10, 11,000, 001,010,011, 100, ... }

A notagdo AT representa o conjunto de todas as strings compostas a partir do
alfabeto A sem incluir a string vazia, ou seja, o conjunto de strings do alfabeto
A com pelo menos um simbolo. Na notagdo de conjuntos, isso é representado
pela expressao

AT = Ax —¢

Nem todos os simbolos que pertencem a clausura de um alfabeto sdo simbo-
los vélidos no contexto de uma linguagem. Para um processador, por exemplo,
pode haver seqiiéncias de bits que ndo representam nenhuma instrucao valida.
Da mesma forma, ha combinagdes de letras que nao tém significado em por-
tugués. Portanto, para definir uma linguagem, é preciso especificar quais sao,
entre todas as possiveis combinagdes presentes na clausura de um conjunto de
simbolos, as strings validas ou aceitdveis.
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Linguagens simples podem ser definidas diretamente em termos de notagao
de conjuntos. Considere a linguagem L definida sobre o alfabeto B:

L={0""|n>0}

onde b" representa uma seqiiéncia de n ocorréncias do simbolo b. Sao strings
vdlidas nessa linguagem quaisquer seqii€éncias que iniciem com uma quantidade
qualquer de ocorréncias do elemento 0 e terminem com a mesma quantidade de
ocorréncias do elemento 1. Por exemplo, 01, 0011 e 00001111 sdo exemplos de
strings validas em L, mas 10 ou 00111, ndo. Como n = 0 € um valor possivel
na defini¢do da linguagem, entdo a string € também € uma string valida.

A possibilidade de expressar, de forma genérica, o que é valido ou ndo é
valido em uma linguagem é um dos conceitos essenciais na defini¢do de um
compilador. E desse modo que um compilador C++, por exemplo, consegue de-
terminar que a string 1var nao € um inteiro valido ou tampouco um identifica-
dor vélido e assim emitir uma mensagem de erro quando encontra tal seqiiéncia
de simbolos no cédigo. O mesmo principio € utilizado para identificar que uma
declaracdo int int; ndo € valida.

2.3 Gramaticas

A defini¢do de uma linguagem pela defini¢do direta do conjunto com seus ele-
mentos, como acima, ¢ adequada para linguagens simples, cujos elementos po-
dem ser assim enumerados diretamente. No entanto, para linguagens mais com-
plexas, como aquelas envolvidas na programacao de computadores, dificilmente
essa representacao simples € suficiente. Para tanto, € preciso estender esses me-
canismos de representacdo. As gramadticas provéem tais facilidades de represen-
tacdo de linguagens.

2.3.1 Producbes

Uma gramética para uma linguagem deve incluir, além da especificagdao do seu
alfabeto, um conjunto de produgdes. A especificagdo de uma producgdo é dada
por uma relagdo representada pelo simbolo — para indicar que o lado esquerdo
da relacdo pode ser substituido pelo lado direito. Assim, cada produgdo deter-
mina uma regra para transformar uma seqiiéncia de simbolos em outra.

Além dos simbolos que compdem as strings védlidas na linguagem, normal-
mente € necessario incluir simbolos que serdo utilizados apenas como interme-
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didrios no processo de substitui¢io das seqiiéncias de simbolos por meio da apli-
cacdo das produgdes. Esses simbolos intermedidrios sdo denominados simbolos
nao-terminais. Para diferenciar, simbolos que podem fazer parte das strings na
linguagem sao denominados simbolos terminais.

A gramdtica também especifica um simbolo ndo-terminal que deve ser usado
como ponto de partida para a aplicacdo das regras. Fazem parte da linguagem
todas as strings que podem ser obtidas por aplicacdo dessas produgdes a partir
desse simbolo nao-terminal inicial, também denominado simbolo sentencial ou
ainda axioma.

Considere novamente a linguagem L definida na se¢a@o anterior. Para definir
a gramatica que descreve essa linguagem, € preciso ter um simbolo que ndo seja
elemento de B para servir como o ponto de partida para a aplicagdo das regras.
Seja Z a letra utilizada para representar esse simbolo ndo-terminal. Como ¢ é
uma string valida em L, uma possivel transformacao é

J — €

E claro que nio haveria nenhuma vantagem se todas as strings validas de L
tivessem de ser enumeradas por meio de regras de transformacio, como Z —
01, Z — 0011, e assim por diante. O objetivo é criar regras que, de forma
genérica, definam essas strings. Nesse caso, a regra pode ser definida a partir
da observacdo de que, para cada simbolo 0 incluido a esquerda de uma string
valida em L, um simbolo 1 deve ser incluido a direita, de forma a garantir que o
mesmo numero de zeros e uns ocorram na string. Genericamente, isso pode ser
expresso pela produgdo

7 — 071

Essa € uma produgdo recursiva, pois contém o mesmo simbolo Z do lado es-
querdo e do lado direito.

Pelo que foi apresentado, é possivel observar que toda gramética pode ser
expressa por quatro elementos:

Vr um conjunto dos simbolos terminais, ou seja, simbolos que podem compor
strings vélidas da linguagem.

Vx um conjunto dos simbolos ndo-terminais, ou seja, simbolos que sdo utiliza-
dos como auxiliares na expressdo das regras da linguagem.

P um conjunto de produgdes expressas na forma o« — 3, com o € (VU Vi)™
e ﬁ € (VT U VN)*
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S € Vi, o simbolo sentencial, ponto de partida na criagdo de qualquer sentenca
na linguagem.

Assim, qualquer gramdtica GG pode ser formalmente representada por uma
quédrupla, ou seja, uma lista com esses quatro elementos:

G = (VT7VN7P75)

Deve-se observar que o tdltimo elemento da lista € o simbolo S e ndo um con-
junto que contém esse simbolo. Afinal, o simbolo sentencial € tinico em uma
gramética e ndo € necessdrio ter um conjunto para representd-lo. Também deve
estar claro que um simbolo nao pode simultaneamente ser terminal e ndo-termi-
nal na gramdtica; portanto, Vo N Vy = (.

Considere a definicdo de uma gramdtica (G; para a linguagem L. Nesse
caso, os simbolos terminais sdo 0 e 1; Z € o unico simbolo nao-terminal. O
conjunto das producdes contém dois elementos, Z — 0Z1 e Z — €. O simbolo
sentencial é Z, o Unico elemento de V. Portanto, a representacdo formal dessa
gramaética é dada pela quadrupla

G1=({0,1},{Z},{Z - 021,Z — &}, 2)

Uma mesma linguagem pode ser gerada por mais de uma gramatica. Quando
duas gramaticas geram a mesma linguagem diz-se que elas sao equivalentes.

2.3.2 Derivacoes

Numa gramadtica, hd sempre pelo menos uma producdo que tem, do lado es-
querdo, apenas o simbolo sentencial. O procedimento para construir uma sen-
tenca na linguagem representada por uma gramatica deve sempre iniciar com o
simbolo sentencial, procurar producdes que tenham esse simbolo em seu lado
esquerdo e substitui-lo pelo lado direito de uma dessas produgdes.

A substitui¢do de simbolos que combinam com o lado esquerdo de uma pro-
ducao pelo lado direito correspondente recebe o nome de derivagado, represen-
tada pelo simbolo =-. No exemplo da gramatica (1, ha duas derivagdes validas
a partir do simbolo sentencial Z:

J =€

Z =071
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Quando o resultado de uma derivacdo € uma seqiiéncia de simbolos que in-
clui simbolos ndo-terminais, essa seqiiéncia ¢ denominada forma sentencial —
€ o caso do resultado da segunda derivagdo. Numa forma sentencial, é possi-
vel realizar mais derivagdes, desde que haja produgdes cujos lados esquerdos
combinem com alguma subseqiiéncia dos simbolos que ela contém. Quando a
seqiiéncia contém apenas simbolos terminais, ela ¢ denominada sentenga.

A partir da forma sentencial 01, uma nova derivagado ird substituir o sim-
bolo Z pelo lado direito de uma produgdo. Se a producgdo escolhida for 7 —
0Z1 novamente, entdo o resultado da derivacao sera

0Z1 = 00711

Essa forma sentencial ainda permite novas derivacdes pela substitui¢do do
simbolo ndo-terminal Z. Se a producdo Z — ¢ for utilizada, entdo o simbolo Z
serd substituido pela string vazia, ou seja, serd eliminado da forma sentencial:

007211 = 0011

O resultado € uma sentenga, a partir da qual ndo € possivel obter outras
derivacdes. A seqiiéncia completa de derivacdes que permitiram construir essa
sentenca é

Z =071 = 00711 = 0011

Genericamente, uma forma sentencial 6 de uma gramatica G ¢ dita derivavel
de outra forma sentencial v quando ¢ pode ser obtida de ~y a partir da aplicacdo
de uma ou mais produgdes de G. O sinal + € colocado sobre o sinal da derivagao
para indicar a eventual omissao de passos na seqiiéncia de derivagdes, como em

'y:+>5

Assim, no exemplo anterior pode-se afirmar que em (; é verdade que Z =
0011. Quando a forma sentencial 4 de uma gramdtica G é obtida a partir da
forma sentencial « pela aplicagdo de exatamente uma produgao, diz-se que ¢ é
imediatamente derivavel de .

Pela escolha adequada da producgdo que serd aplicada a cada derivacao, qual-
quer sentenca vélida da linguagem pode ser obtida a partir do simbolo senten-
cial. Olhando pelo outro lado, dada uma string em um alfabeto, essa string sera
uma sentenca valida somente se houver, na gramadtica que descreve a linguagem,
uma seqiiéncia de derivagdes que produza a string a partir do simbolo senten-
cial. Caso contrdrio, a sentenca ndo pertence a linguagem. Esse € o principio do
reconhecimento de sentencas, que serd detalhado na Secao 4.1.
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2.4 Classificacdao de gramaticas

A gramatica (G citada tem, em todas as suas producdes, apenas um simbolo do
lado esquerdo, mas esta ndo € uma regra geral. Outras gramaticas podem ter
qualquer combinacdo de simbolos terminais € nao-terminais do lado esquerdo
das producdes. Na defini¢do formal de gramatica, o lado esquerdo de produgdes
ndo esta restrito a um unico simbolo ndo-terminal, pois em uma produgdo na
forma o — (3 temos que o € (Vi U V) — ou seja, o lado esquerdo tem pelo
menos um simbolo do alfabeto, mas pode ter varios.

As gramaticas t€m, em funcdo da estrutura das suas produgdes, possibilida-
des de expressar linguagens de distintas complexidades. Quanto mais complexa
for a linguagem, mais elaborado sera o procedimento para reconhecer suas sen-
tencas. Uma classificacdo de gramaticas (e correspondentes linguagens) foi pro-
posta por Noam Chomsky, em meados da década de 1950, segundo seu poder
de expressao.

Por essa hierarquia de Chomsky, a estrutura de gramdtica mais genérica €
aquela sem restricdes quanto ao tipo de produgdes que ela pode conter. Essas
graméticas sdo chamadas de gramdticas tipo 0 ou gramadticas recursivamente
enumeraveis. Gramaticas tipo 1, também chamadas de gramaéticas sensiveis ao
contexto, sdo aquelas que t€ém uma ou mais produgdes com lado esquerdo com
mais de um simbolo e com lado direito com pelo menos a mesma quantidade de
simbolos.

Esses dois tipos de gramadticas sdo de pouco interesse pratico para compila-
dores. Apesar de ter grande poder de expressdao, a manipulacdo automadtica de
sentengas de suas linguagens ndo é pratica. J4 as outras duas classes de grama-
ticas sdo essenciais a constru¢dao de compiladores.

Gramaticas tipo 2, ou gramaticas livres de contexto, sdo aquelas que t€ém
todas as suas produgdes com apenas um simbolo do lado esquerdo. O lado
direito das produgdes pode ter qualquer quantidade de simbolos e ser recursivo,
ou seja, com o mesmo simbolo no lado esquerdo e no lado direito da produgao.

Gramaticas tipo 3, denominadas gramdticas regulares, sdo ainda mais res-
tritas que as gramadticas livres de contexto. Além de terem apenas um simbolo
do lado esquerdo das produgdes, hd uma limitacdo na forma que as produgdes
recursivas podem assumir — elas ndo podem apresentar a auto-incorporacao.
Se uma producdo de uma gramdtica G tiver um simbolo nao-terminal A que
aparece em ambos os lados da produgdo na forma

A— O{lAOéQ
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onde o € oy sdo strings ndo-vazias, diz-se que a producao tem a propriedade da
auto-incorporagdo. Caso a recursdao ocorra apenas no inicio ou no final do lado
direito das produgdes, a gramadtica é regular.

Desse modo, é possivel classificar a gramdtica (G; como uma gramatica livre
de contexto, pois hd uma produg¢ao recursiva (£ — 0Z1) com auto-incorporagao,
nesse caso com oy = 0e ay = 1.

Considere o seguinte fragmento de gramética definida para representar ex-
pressoes aritméticas. Seja [ o simbolo que representa uma expressao valida. A
producgdo para indicar que uma expressao entre parénteses ¢ também uma ex-
pressdo vdlida tem a forma:

Essa produgdo também apresenta a auto-incorporagdo e, portanto, a correspon-
dente gramdtica também serd livre de contexto. Tais tipos de situacdes sao re-
correntes em linguagens de programacao, onde pares de delimitadores — tais
como (e ), { e}, [e]emC, assim como begin ¢ end em Pascal — devem
ocorrer de forma balanceada.

Gramaticas regulares, embora tenham poder de expressdao mais limitado, sdo
também muito utilizadas para a representacdo de alguns aspectos importantes
de linguagens de programacdo. Considere a definicdo de identificadores, que
s@o utilizados para representar nomes de varidveis e de fun¢des. Para que seja
valido, um identificador tipicamente precisa ser uma string iniciada por um ca-
ractere que € uma letra; apos essa letra, a string pode conter outros caracteres
que podem ser letras ou digitos.

Para construir uma gramatica que expresse a regra de formacgdo para identi-
ficadores, € preciso inicialmente definir simbolos que representem os elementos
basicos de formacao das strings vdlidas. De forma simplificada, sejam esses ele-
mentos representados pelos simbolos /, para uma letra qualquer do alfabeto, e d,
para um digito qualquer. Esses sdo os simbolos terminais dessa gramatica. Se N
€ adotado como o simbolo ndo-terminal que representa um identificador, que no
caso dessa gramadtica € o simbolo sentencial, o seguinte conjunto de produgdes
representa as regras de formacdo para identificadores validos:

N — IR
R — IR
R — dR
R—¢
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A primeira producdo expressa que no identificador ha pelo menos uma letra
no inicio, seguida de um “resto” R. As demais producdes determinam o que é
esse resto. Pela segunda producido, ele pode ter uma letra e mais restos; pela
terceira, um digito e mais restos. Como as regras sdo recursivas, essas duas
regras permitem qualquer combinacdo de letras ou digitos no identificador. Fi-
nalmente, a quarta produgdo especifica uma expansao nao-recursiva para o resto
— ou seja, o resto R também pode ser vazio. Como as duas produgdes recur-
sivas da gramdtica, a segunda e a terceira, ndo t€ém a auto-incorporagdo, esta ¢
uma gramatica regular.

Na constru¢do de compiladores, esses dois tipos de gramdticas sdo utiliza-
dos. Graméticas regulares sao utilizadas para a especificacdo e o reconhecimento
de simbolos isolados; gramadticas livres de contexto, para identificar a estrutura
de comandos do programa.

2.5 NotacoOes alternativas

A representacao formal de gramaticas, ja apresentada, ¢ muito importante para
a fundamentagdo dos principios que definem e norteiam o reconhecimento au-
tomatico de sentengas. No entanto, € pouco prética para quem estd envolvido
na defini¢do de uma linguagem. Para evitar ter de trabalhar exclusivamente com
essa notacdo matemdtica, notacdes alternativas para os tipos de gramadticas usa-
das na construcdo de linguagens de programacdo foram propostas e sdo usual-
mente utilizadas.

2.5.1 Expressoes regulares

Expressoes regulares representam uma forma alternativa de expressar uma lin-
guagem regular. Elas s@o recursivamente definidas pelo seguinte conjunto de
regras:

1. A string vazia € uma expressao regular.

2. Dado um alfabeto A, entdo um elemento de A é uma expressdo regular
em A.

3. Se P é uma expressdo regular em A, entdo a repeti¢cdo de 0 ou mais ocor-
réncias de P, denotada P, também € uma expressao regular em A.
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4. Se P e () sdo expressdes regulares em A, entdo a seqiiéncia de P e @),
denotada P(), também € uma expressao regular em A.

5. Se P e (@ sdo expressdes regulares em A, entdo a alternativa entre P e @),
denotada P | 9, também é uma expressdo regular em A.

Expressoes regulares sdo criadas a partir da aplicacdo de trés operadores
aos simbolos de um alfabeto. Os operadores sd@o concatenagdo, para denotar a
operacdo de seqiiéncia de simbolos; |, para alternativa; e *, para repeticdo. A
operacdo de repeticao tem a maior precedéncia; a alternativa, a menor. Quando
necessdrio, parénteses podem ser usados para alterar ou explicitar essas prece-
déncias.

A operagdo de alternativa € comutativa e associativa, enquanto a concatena-
¢do € associativa mas ndo comutativa. Sejam x, y e z simbolos de um alfabeto.
Pela comutatividade, = |y é o mesmo que y | z, mas zy é diferente de yx. Pela
associatividade, z | y | z equivale a (z | y) | z, assim como zyz é o mesmo que
(zy)z.

Para um dado alfabeto com simbolos a e b, alguns exemplos de expressdes
regulares sdo:

aax strings com pelo menos uma ocorréncia do simbolo a, como a, aa e aaaaa.
Como * tem a maior precedéncia, essa expressdo ¢ diferente de (aa)*, que
representa strings com zero ou mais pares de simbolos a.

a(alb)*b strings que comecam com o simbolo a e terminam com o simbolo b e
tém qualquer quantidade dos simbolos a ou b no meio. As strings ab, aab,
abb, aabb e abab sdo validas segundo essa expressao.

balaxb a string ba ou uma string com qualquer quantidade (até mesmo 0) do
simbolo a terminada pelo simbolo b, como b, ab ou aab.

Observe que para cada expressao regular € possivel representar a mesma
linguagem por uma gramatica regular. A linguagem representada pela expressao
aax, por exemplo, pode também ser expressa por uma gramdtica representada
pela quadrupla ({a},{S}, P, S) com as seguintes produ¢des em P:

S — aS

S —a
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Do mesmo modo, a linguagem representada pela expressdo a(a|b)*b pode
ser também representada por uma gramética ({a, b}, {S, Q}, P>, S) com as se-
guintes produgdes em P;:

S — a@b
Q — a@
Q — Qb
Q—e

De forma geral, os seguintes padrées podem ser observados:

Concatenacdo: tem a mesma representacdo nas duas notacdes, ou seja, um
simbolo apds o outro.

Alternativa: o operador | de uma expressao regular corresponde, na gramatica,
a producdes alternativas para um mesmo simbolo nao-terminal.

Repeticao: o operador de repeticao * de uma expressao regular corresponde, na
gramdtica, a uma producio recursiva. Se a expressao permite zZero ocor-
réncias do padrdo, entdo a regra que estabelece o fim da recursdo leva a
string vazia.

Do mesmo modo, € possivel obter uma expressdo regular a partir de uma
gramdtica regular. Considere o exemplo da linguagem para a especificagdo de
identificadores comecgados por uma letra. Dadas as defini¢des de [ e d da secdo
anterior, a expressao regular que descreve um identificador é

1(1]d)*

ou seja, uma letra seguida por qualquer nimero (inclusive zero) de letras ou
digitos.

Expressoes regulares oferecem uma forma compacta de representar strings
de uma linguagem regular. Além disso, elas tém um papel importante na cons-
trucdo de partes de um compilador. O Capitulo 3 apresenta um procedimento
sistematico para, a partir de uma expressao regular, construir uma maquina de
estados para reconhecer strings da correspondente linguagem regular. Esse pro-
cedimento € a base para a constru¢do automatica de analisadores 1éxicos, como
o descrito na Sec¢do 3.4.
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2.5.2 BNF

A notacdo BNF (de Backus-Naur Form) é uma notacdo textual, formal, para
representar uma gramdtica livre de contexto. Ela foi inicialmente desenvolvida
por John Backus para especificar e documentar a linguagem Algol 60, uma das
predecessoras da linguagem C. Peter Naur introduziu posteriormente algumas
simplificagdes que foram incorporadas a notagao.

O principal operador dessa notacio € o operador bindrio ::=, para descrever
producdes da gramética. O operando do lado esquerdo desse operador € um sim-
bolo ndo-terminal; o do lado direito € sua expansio, que pode conter simbolos
terminais e ndo-terminais.

Na notacdo BNF, os simbolos nao-terminais sdo delimitados por colchetes
angulares, < e >. Quaisquer outros simbolos, exceto aqueles que t€m significado
especial na notacdo, sdo considerados simbolos terminais. Por exemplo, a regra

<expr > = ( <expr>)

define que uma expressdo entre parénteses (o lado direito) pode ser substituida
por uma expressdo (o simbolo ndo-terminal do lado esquerdo). Nessa produ-
¢do ha um simbolo ndo-terminal, expr, e dois simbolos terminais, ( € ). Os trés
simbolos <, > e ::= sdo metacaracteres da notacdo BNF e ndo fazem parte da
linguagem.

A nota¢do BNF também introduz o operador | para expressar, em uma mesma
regra, alternativas de expansao. Por exemplo, a regra

<S>u=<A><B>
€ equivalente ao par de regras

<S>i=<A>
<S>u:=< B>

A notacdo BNF original contém apenas esses operadores. A ampliacido do
uso da notacdo BNF fez com que algumas extensdes fossem propostas, algu-
mas das quais sdo comuns nas representacoes atuais de linguagens. Uma dessas
extensdes € o operador [ ] (opcional), que representa entre os colchetes um
conjunto de simbolos que pode ou ndo ocorrer numa expansao. Por exemplo, a
regra

<S>u=[<A><B>
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equivale a

<S>i=<A>< B>
<S8 >:=<B>

Outro operador que faz parte de extensdes usuais da notagdo BNF é o ope-
rador * (repeti¢cao) que, assim como para expressoes regulares, expressa que o
simbolo que o precede pode ocorrer zero ou mais vezes. Por exemplo, a regra

<S>u=<A>< B>«
equivale a

<S>:i=<S><B>
<S>ui=< A>

Uma limitacdo no uso de BNF € que os simbolos que sdo utilizados como
metacaracteres ndo podem ser usados diretamente como simbolos da linguagem.
Por exemplo, se o operador * é usado como metacaractere para indicar repeticao,
entdo ndo é possivel utiliza-lo para indicar a opera¢do de multiplicacdo numa
gramadtica de expressdes aritméticas.

2.5.3 Diagramas sintaticos

Outro tipo de nota¢do usual para gramadticas livres de contexto é a notagdo de
diagramas sintaticos. Nesse tipo de nota¢do, cada simbolo da gramética tem uma
representacdo grafica; simbolos ndo-terminais sdo representados em retangulos,
e simbolos terminais, em elipses. A partir dessa representacdo para os simbolos,
as produgdes para cada simbolo nao-terminal sdo representadas como um grafo
dirigido, no qual cada caminho do inicio ao fim indica a seqiiéncia de simbolos
que pode expandir o simbolo representado.

Considere, por exemplo, o seguinte par de expansdes para um simbolo nao-
terminal expressas em BNF:

< expr >:u=< expr > + < expr > | (< expr >)

O correspondente diagrama sintdtico para essas expansdes desse simbolo
nao-terminal esté representado na Figura 2.1.

Nesse diagrama, o retingulo a esquerda que nao estd conectado ao grafo
representa qual € o simbolo nao-terminal que é expandido pelo restante do dia-
grama. Na representacdo da expansio hd dois caminhos possiveis. O caminho
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Figura 2.1 Diagrama sintético parcial para uma gramdtica de expressoes

_-@_» expr _—@

expr | — |
L»{ expr @» expr

superior € 0 que representa a expansao pela seqiiéncia de trés simbolos: um
terminal (abre parénteses), um nao-terminal (expr) e outro terminal (fecha pa-
rénteses). Outra alternativa € o caminho inferior, que representa a expansao por
outra seqiiéncia de trés simbolos: o ndo-terminal expr, o terminal + e novamente
o ndo-terminal expr.

A Figura 2.2 apresenta um outro exemplo de diagrama sintitico para uma
expressao BNF que inclui as extensdes para o operador opcional e de repeti¢ao.
A ocorréncia do operador opcional é representada pelos caminhos alternativos
entre dois pontos, um caminho com o simbolo ou simbolos que podem ocorrer
e o outro caminho sem nenhum simbolo. J& o operador de repeti¢do € represen-
tado no diagrama por um caminho que retorna de um ponto posterior no grafo.

Figura 2.2 Diagrama sintdtico para a producdo < N >::= [< A >]zyx

Y

N

A =/X\ -
[ AN

Na representacdo de uma linguagem, um diagrama principal representa o
ponto de partida para as expansdes vdlidas, ou seja, representa as possiveis ex-
pansdes para o simbolo sentencial. Um diagrama sintético € definido para cada
simbolo ndo-terminal da gramatica.

A notacdo grafica de diagramas sintdticos tem o mesmo poder de expres-
sd@o da BNF, porém tem associada uma representacdo visual para as regras da
gramdtica. Assim, é adequada para fins de documentacdo e comunicacao das
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produgdes da gramdtica para seres humanos, mas nao para processamento por
computadores. Como serd visto na Secdo 4.6, que apresenta um formato para
representar gramaticas livres de contexto cuja especificacdo serd processada por
um programa, notacoes ao estilo de BNF sdo mais apropriadas para essa finali-
dade.

2.6 Exercicios
2.1 Apresente a lista dos elementos para os seguintes conjuntos:

(3)01:{13|J,’€N/\1’<7} (6)05201—02
(b)02:{$|l’€N/\3<$< ) Cs=Cy,— 4

10}
© Cy=CLUG © Cr={a] v#a}
d) Cy=CiNCy (h) Cs = (C1UCy) — (CyNCy)

2.2 Dado o conjunto A = {a, b, ¢, d}, responda se as seguintes afirmagdes sdo
verdadeiras ou falsas:
@) ac A
(b) {a} € A
(c)aCA
d) {a} C A

2.3 O conjunto poténcia de um dado conjunto C' é definido como o conjunto
que contém todos os possiveis subconjuntos de C'. Dado o conjunto C =

{1,2,3},
(a) Qual € o conjunto poténcia de C?

resente uma particdo para o conjunto poténcia de C; tal que cada

(b) Ap t parti¢do p junto pot de C tal q d
particdo contenha apenas subconjuntos com o mesmo nimero de ele-
mentos.

2.4 Para o alfabeto bindrio B + {0, 1}, apresente exemplos de sentencas para
cada uma das seguintes linguagens:

@ {0"1™0"m >0 An >0}
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2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

(b) {1"02"|n > 0}
) {(01)"0"|n > 0}

Represente cada uma das linguagens da questdo anterior por meio de uma
gramatica.

Dada a gramdtica GG; (Se¢do 2.3), mostre que as seguintes formas senten-
ciais sdo validas, ou seja, podem ser obtidas por uma seqiiéncia de deriva-
¢oes a partir do simbolo sentencial:

(a) 0007111
(b) 01
(c) 00001111

Considere a gramdtica G, = ({a}, {S, N, Q, R}, P, S), com o conjunto de
producdes P com os elementos

S —QNQ
QN — QR
RN — NNR
RQ — NNQ
N —a

Q —c

(a) Qual € a classificacdo de G, pela hierarquia de Chomsky?

(b) Dé quatro exemplos de sentencas que podem ser derivadas a partir do
simbolo sentencial S.

(c) A partir de sua resposta para o item anterior, descreva informalmente
qual € a linguagem representada por essa gramatica.

Apresente com a notacdo formal de conjuntos a gramatica regular equiva-
lente a expressao regular (aa)x. D& trés exemplos de sentengas vélidas na
correspondente linguagem regular.

Apresente com a notacdo formal de conjuntos a gramatica regular equiva-
lente a expressao regular a(b|c)*. Dé trés exemplos de sentengas validas na
correspondente linguagem regular.
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2.10 Apresente com a notagcdo formal de conjuntos a gramadtica regular equiva-
lente & expressdo regular ba|a*b. D& trés exemplos de sentencas validas na
correspondente linguagem regular.

2.11 Apresente com a notacdo formal de conjuntos a gramadtica regular equiva-
lente a expressdo regular xx(y|z)z*. DE trés exemplos de sentengas vélidas
na correspondente linguagem regular.

2.12 Apresente, para a seguinte gramatica expressa em notacdo BNF, na qual o
simbolo sentencial € <S>:

<S> = (<M>) | al b
<M> :1:= <M> ; <N> | <N>
<N> ::= <N> , <S> | <S>

(a) A notagdo formal de conjuntos.
(b) A representacao na notagdo de diagrama sintético.

(c) Trés exemplos de sentencas da linguagem descrita pela gramadtica,
com a seqii€éncia de derivac¢des para cada caso.

2.13 Considere a gramitica Gy, = {V;, V,, P, S}, com V; = {a,b}, V,, = {A, S}
e as produgdes P = {S — A, A — aAb, A — ab}.
(a) Qual € a classificacdo dessa gramética pela hierarquia de Chomsky?
(b) Represente a gramética em notagdo BNF.
(c) Represente a gramatica em diagramas sintaticos.
(d) Apresente uma seqii€éncia de derivagdes que resulte na sentenca aabb.
2.14 Considere a gramética G. com V,, = {S, A, B,C}, V, = {z, vy, z}, simbolo
sentencial S e produgdes S — AxrByC, A — zAx, A — ¢, B — By,
B —e¢e,C — zAz.
(a) Represente a gramatica em notacdo BNF.
(b) Represente a gramética em notag¢do de diagramas sintaticos.

(c) Apresente uma derivagdo para a sentenca rx xyy 2 x x 2.
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2.15 Considere a gramdtica G4 = ({z,y,+, X, (,)},{E}, P, E) onde P é o con-
junto com as seguintes produgdes:
EFE—-FE+E
EFE—ExFE
E— (E)
EF—z

E—y

(a) Classifique a gramatica pela hierarquia de Chomsky.

(b) Represente a gramdtica em notagdo BNF.

(c) Represente a gramdtica em notacao de diagramas sintaticos.

(d) Apresente duas derivagdes distintas cujo resultado seja a sentenca
T+ x Xu.

2.16 A gramitica GG, tem a seguinte descri¢do na notacdo BNF:

<line> ::= [<line><term>]

<term> ::= <expr>newline

<expr> ::= integer | —-<expr>

<expr> ::= <expr>+<expr> | <expr>-<expr>
<expr> ::= <expr>*<expr> | <expr>/<expr>

(a) Apresente a representacdo dessa gramatica em termos da notacgao for-
mal de conjuntos.

(b) Apresente a representagdo dessa gramdtica em notag¢do de diagramas
sintaticos.

(c) Apresente dois exemplos de sentencas produzidas por essa gramadtica.

2.17 Uma gramdtica livre de contexto G'¢, que tem S como o simbolo sentencial,
tem as seguintes producoes:

S — aSz S —TU
T —bT T —x
U—-Uzx U—b

(a) Apresente a representacdo formal para essa gramatica.

(b) Apresente trés sentengas na linguagem representada por essa grama-
tica com as correspondentes seqii€éncias de derivagoes.



Capitulo

Analise léxica

O compilador recebe uma entrada que é uma seqiiéncia de caracteres, tipica-
mente a partir de um arquivo armazenado em disco. A primeira tarefa que o
compilador deve realizar com essa entrada € identificar quais sdo as palavras
(ou, no vocabulédrio dos compiladores, os tokens) que a compdem e associar,
para cada palavra, o seu tipo.

Tal atividade ndo é muito diferente do que ocorre na interpretacdo de um
texto em linguagem natural. Também nesse caso é necessdrio primeiro reco-
nhecer as palavras isoladamente e, nesse reconhecimento, identificar sua classe
gramatical — quais palavras sdo substantivos, quais sdo adjetivos e quais sao
verbos.

Em razdo dessa similaridade, a primeira tarefa que o compilador executa €
denominada anélise 1éxica. A diferenca é que, no caso de linguagens de progra-
macao, as “classes gramaticais”, ou os tipos de tokens, sdo os elementos basicos
utilizados na constru¢do de programas — delimitadores, palavras reservadas,
identificadores. A Figura 1.4 apresentou um diagrama com as atividades basicas
de um compilador; esse diagrama € revisto na Figura 3.1 que destaca, a partir de
uma expansdo daquela figura, a atividade de andlise léxica.

O moédulo do compilador que realiza a andlise 1éxica € o analisador 1éxico.
Neste capitulo, os principios da andlise 1éxica automaética sdo apresentados e sua
aplicacao na constru¢do de analisadores 1éxicos de forma automética € ilustrada.
Os simbolos que devem ser reconhecidos na andlise 1éxica sdo representdveis
por expressoes regulares ou equivalentemente por gramaticas regulares. Existe
também uma correspondéncia univoca entre expressoes (ou gramaticas) regula-
res e autdmatos finitos, maquinas ou programas que podem ser utilizados para
reconhecer strings de uma dada linguagem.
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Figura 3.1 Atividades do compilador: anélise 1éxica

Arquivo de
destino

Arquivo de analise T
origem léxica N
<}

andlise 3

Al

Estruturas
Gramaticas internas

3.1 Varredura de tokens

No primeiro passo para o reconhecimento de um programa, caracteres sao lidos
um a um a partir da origem dos dados, que tipicamente € um arquivo em disco.
Cada seqiiéncia de caracteres que forma um dos elementos basicos da linguagem
deve ser reconhecida como um token. Um procedimento de varredura de tokens
deve retornar, a cada invocacdo, o proximo token reconhecido do arquivo de
entrada.

Em uma primeira aproximagao, considere um procedimento que reconhece
como um token qualquer seqiiéncia de caracteres que esteja separada por um
ou mais espagos em branco. Nesse caso, a extragdo de tokens a partir de um
arquivo déa-se da seguinte maneira: o programa analisador recebe a referéncia
para o arquivo aberto e d4 inicio a varredura de caracteres. Cada vez que um
caractere de separacdo de token — espaco, tabulacdo, mudanca de linha — é
encontrado, o programa deve deter, em memoria principal, uma cdpia da string
que foi lida e precisa ser reconhecida pelo analisador. A referéncia para essa
string € o retorno do procedimento.

Em um programa C++, a tarefa de ler os caracteres do arquivo pode ser
desempenhada com os recursos apresentados na Se¢do 1.3.1 para a manipulacao
de arquivos. Para tanto, € preciso ter a referéncia para o arquivo de origem dos
dados — um objeto da classe i fstream — que € inicializada ao inicio do
procedimento de reconhecimento e sé € liberada ao final.

Em C++, essa necessidade de manter uma informacao € resolvida pela defini-
¢ao0 de uma propriedade de uma classe. Num programa C, a solug@o equivalente
seria manter uma varidvel global. Se a classe que vai prover o procedimento de
extracdo de tokens for denominada tokenizer, entdo a informagdo sobre o
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arquivo € mantida com um atributo dessa classe:

#include <fstream>
class tokenizer {
private:

ifstream arq;

Além de ler os caracteres, € preciso manté-los em memdoria para fornecer o
retorno esperado pelo programa que usa o procedimento de varredura de tokens.
Essa informagdo também € mantida como um atributo da classe, na forma de
uma varidvel da classe st ring:

#include <string>
class tokenizer {
private:

string token;

Procedimentos associados a classes sdo denominados métodos. Nesse caso,
a classe deve ter um método de inicializacao, para especificar qual € a origem dos
dados, e pelo menos um método para retornar o préximo token. Outro método €
incluido para indicar se hd ou ndo mais tokens na fonte de dados. Procedimentos
de inicializacdo em C++ sdo definidos por construtores, métodos com 0 mesmo
nome da classe. A especificacdo desses métodos da classe pode ser:

class tokenizer {

public:
tokenizer(char *nome);
bool temMaisToken();
string proximoToken();

1

Nesse caso, nome deve ser o nome de um arquivo em disco.

Definida a especificacdo da classe, é preciso definir a implementacao des-
ses métodos. A implementacio bdsica do construtor pode ser bem simples —
apenas abrir o arquivo indicado:

tokenizer::tokenizer(char *nome) {



56 - Introducdo a Compilacao ELSEVIER

arg.open(nome);

A implementacao bésica do método t emMaisToken também € simples —
se 0 arquivo ndo estiver no final, entdo ha mais tokens:

bool tokenizer::temMaisToken() {
return larq.eof();

}

Ja a implementacdo do método proximoToken deve copiar os caracteres
do arquivo para a string até que um dos caracteres de espaco em branco seja
encontrado. O operador de entrada » pode ser usado para realizar essa operacao,
pois ele j4 incorpora, em sua especificacdo, o fato de que espagcos em branco sao
ignorados:

string tokenizer::proximoToken() {
if (! arq.eof()) {
arq >> token;
return token,;

}

else return O;

Um exemplo de programa que utiliza essa classe para simplesmente apre-
sentar os tokens na saida padrao é:

int main(int argc, char** argv) {
string meuToken;
tokenizer t(argv[1]);
while (t.temMaisToken()) {
meuToken = t.proximoToken();
cout << meuToken << " : ";

}

cout << endl;

Esse programa assume que o nome do arquivo € passado como argumento na
linha de comando. Os tokens extraidos sdo apresentados numa tnica linha, se-
parados por dois pontos.

O exemplo de classe aqui apresentado € muito simples e serve apenas para
ilustrar o que ocorre durante essa primeira fase do processo de compilagdo. Caso
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seja necessdrio, uma implementacdo mais versatil de uma fun¢do para separar
uma entrada em tokens estd disponivel na biblioteca padrio de C. E a funcio
strtok, que permite indicar outros separadores de tokens para varrer um ar-
ranjo de caracteres.

3.2 Classificacao de tokens

Obter, do arquivo de entrada, as strings que compdem O programa que sera
compilado € apenas uma parte da tarefa associada ao analisador 1éxico. Além de
identificar qual € a string que corresponde a um token, o analisador deve também
classificar esse token. A estrutura geral do analisador léxico é apresentada na
Figura 3.2. Como observado na figura, a saida basica do analisador 1éxico é um
par que combina a string associada ao token e também o seu tipo.

Figura 3.2 Estrutura simplificada de um analisador 1éxico

Classificar

Extrair
tokens

Entrada

caracteres string token tipo de

token

Realizar essa classificacdo do token ndo € uma tarefa tdo simples como ler
a string do arquivo. Uma possibilidade seria manter, no analisador, uma tabela
que mapeasse strings ao seu tipo. Isso poderia ser aplicado ao reconhecimento
de palavras reservadas que correspondem aos comandos de uma linguagem, pois
estas sdo conhecidas e a sua quantidade € limitada. J4 para identificadores —
nomes de varidveis, classes, funcdes — hd incontdveis combinacoes.

Na pritica, esses dois médulos da Figura 3.2 ndo precisam ser separados,
pois a varredura dos tokens pode ser combinada com a sua classificagdo. Essa
separacdo apenas destaca essas atividades, como um modo de isolar a tarefa de
obter os dados a partir de uma origem da tarefa de classificar uma string.

Para reconhecer esse tipo de simbolo, € preciso ter descricdes genéricas e
mecanismos que realizem o reconhecimento a partir dessas descri¢des. A estru-
tura que permite realizar esse reconhecimento € o autdmato finito. O restante
desta secao apresenta o procedimento para a constru¢cao de um autdomato finito
a partir da especificacdo de uma expressao regular.
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3.2.1 Autdmatos finitos

Um autOmato finito € uma méquina de estados finitos que permite reconhecer,
por meio de um conjunto de estados e transi¢Oes dirigidas pela ocorréncia de
simbolos de um alfabeto, se uma determinada string pertence ou ndo a uma
linguagem regular. Hd um estado inicial, que determina o ponto de partida para
a realizagio do reconhecimento da sentenca. A medida que caracteres da string
de entrada sdo lidos, o controle da mdquina passa de um estado a outro, segundo
um conjunto de regras de transicao especificadas para o autdmato. Se apds o
ultimo caractere o autdmato encontrar-se em um dos estados denominados como
finais, a string € reconhecida, ou seja, pertence a linguagem. Caso contrdrio, a
string ndo pertence a linguagem aceita pelo autdmato.

Desse modo, se automatos finitos forem definidos para as diferentes clas-
ses de tokens que podem ocorrer na linguagem, estes podem ser usados como
classificadores para realizar a segunda tarefa associada a andlise 1éxica.

Formalmente, um autdomato finito é descrito por cinco caracteristicas, sendo
portanto representavel por uma quintupla M = (K, X, 9, s, F):

1. o conjunto finito de estados, K;
2. o alfabeto de entrada finito, >;

3. o conjunto de transicdes, J, sendo que cada transicdo € representada por
uma tripla (s;, X7, s f), em que s; € K € o estado de origem da transig¢ao,
Yp C 3 € o conjunto de simbolos do alfabeto (caracteres) que disparam
essa transi¢do quando o estado corrente € s; € sy € K serd o novo estado
corrente do autdmato apds a transicao;

4. o estado inicial, s, sendo que s € K;
5. o conjunto de estados finais, F', com F' C K.

Autdmatos finitos podem ser deterministicos ou ndo-deterministicos. Um
autémato finito ndo-deterministico pode ter transi¢cdes na forma (s;, e, sy), ou
seja, pode passar de um estado a outro sem a ocorréncia de nenhum simbolo na
entrada — uma transicao pela string vazia. Outra caracteristica que pode estar
presente em um autdmato nao-deterministico € a possibilidade de, a partir de
um mesmo estado, ter mais de um destino possivel para um mesmo simbolo
de entrada. Em outras palavras, se o C X, entdo pode ser que o conjunto de
transi¢des 0 tenha entre seus elementos (s;, v, sf) € (s;, @, S4), com sy # sg.
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Autdmatos finitos sdo usualmente apresentados na forma de um grafo di-
rigido, onde estados sdo representados por circulos e as transi¢des por arestas
rotuladas com os simbolos que disparam a transi¢ao entre os dois estados co-
nectados. Na Figura 3.3 estd representada uma transicdo que pode ocorrer se
o autdmato estiver num estado s; e se o proximo simbolo da string de entrada
for a. Nesse caso, apds consumir esse simbolo de entrada, o autdmato estard
no estado sy. Diz-se nesse caso que a transi¢do de s; para sy foi disparada pelo
simbolo a.

Figura 3.3 Representagdo grafica da transigdo (s;, {a}, sy)

Ao considerar os elementos da quintupla que permite representar um autd-
mato finito, a notacdo grafica da Figura 3.3 permite representar todos os ele-
mentos do conjunto de estados K, que serdo todos os estados representados por
circulos; o alfabeto de entrada )., representado pelos simbolos que rotulam as
transi¢cdes e o conjunto de transi¢des o, representado pelas arestas entre dois
estados. Resta ainda representar o estado inicial e o conjunto de estados finais.

O estado inicial € representado como o Unico estado no diagrama para o qual
ha uma transicao sem origem e sem rétulo. Estados finais sao representados com
uma circunferéncia dupla, em vez da circunferéncia simples que representa os
estados ndo-finais. Essas duas representagdes estao ilustradas na Figura 3.4.

A representagdo formal do autdmato finito dessa figura é composta pelos
cinco elementos:

Conjunto de estados:  {sg, $1, S2}
Alfabeto:  {a, b}
Conjunto de transi¢des: {(so, {a}, s1), (s0,{b},s1)}
Estado inicial: sg
Conjunto de estados finais: {s1, s2}

Uma outra forma de representar as transi¢des de um autdmato finito, mais
apropriada para fins de processamento automaético, € por meio de tabelas de tran-
sicdo. Uma tabela de transicdo € uma matriz na qual cada coluna estd associada
a um estado do autdmato e cada linha a um simbolo do alfabeto. Cada célula
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Figura 3.4 Representacdo grafica de estado inicial (sg) e estados finais (s1, S2)

&
2
Y

da matriz, correspondente ao cruzamento de uma linha e uma coluna, indica
qual € o estado resultante de uma transicdo a partir do estado indicado na coluna
com a ocorréncia do simbolo indicado na linha. Assim, a transi¢do expressa na
Figura 3.3 poderia ser equivalentemente representada por

S;
a Sf

Uma célula da tabela de transi¢des pode estar vazia; nesse caso, nao ha tran-
sicdo possivel a partir do estado que estd na coluna caso o proximo simbolo da
string seja o indicado na linha.

A tabela de transi¢des mantém informacgdo sobre o conjunto de estados do
autdmato (as colunas da tabela), o alfabeto (simbolos nas linhas da tabela) e
transi¢des (combinacao de coluna, linha e célula). A informacdo sobre o estado
inicial e os estados finais € mantida em varidveis ou estruturas a parte.

Como exemplo, considere um automato que recebe uma string bindria, com-
posta apenas pelos simbolos 0 e 1, e que deve reconhecer se a string termina com
o simbolo 0. Intuitivamente, o autdmato pode ser descrito da seguinte forma:

1. A partir de um estado inicial s;, se ocorrer o simbolo 1, o préximo estado
¢ s, (para ndo-aceito), mas se o simbolo for 0, o préoximo estado serd s,
(aceito).

2. A partir do estado s,, a ocorréncia do simbolo 0 leva o autdmato para o
estado s,, mas a ocorréncia do simbolo 1 mantém o estado em s,,.
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3. A partir do estado s,, a ocorréncia do simbolo 1 leva o autobmato para o
estado s,; a ocorréncia do simbolo 0 faz com que o autdmato permaneca
em s,.

O tnico estado final desse autdmato € s,, que indica a condicao de aceitacdo da
string.

A representacao tabular para esse autdmato tem trés colunas (os estados s;,
Sy, € S,) e duas linhas (os simbolos O e 1):

S Sn Sa
0] s, | Sa | Sa
1] s, | 8, | sn

Estado inicial: s;
Estados finais: s,

Considere como esse autdmato processa a string de entrada 010. O estado
inicial € s; e o primeiro simbolo da string € 0; pela informacao da tabela (coluna
s;, linha 0), o préximo estado € s,. O proximo simbolo da entrada € 1. Do estado
54 com simbolo 1, o préximo estado € s,,. O dltimo simbolo da string € 0 que, a
partir do estado s, leva ao estado s,. Como ndo ha mais simbolos na entrada,
o autdmato verifica se o ultimo estado € elemento do conjunto de estados finais.
Como € esse o caso, a string € reconhecida como vélida.

Ja o ndo-reconhecimento de uma string de entrada pode se dar de duas for-
mas. A primeira € quando o autdmato processa todos os simbolos da string e o
estado no qual ele terminou ndo faz parte do conjunto de estados finais. A outra
forma ocorre quando, durante o processamento da string, o autdmato encontra-
se em um estado para o qual nao ha transicao possivel com o proximo simbolo.

A estratégia intuitiva aplicada a construcdo desse automato, além de inade-
quada para linguagens um pouco mais complexas, ndo permite que 0 processo
de construcao seja automatizado. Na seqiiéncia, apresenta-se um procedimento
sistemdtico para a construcdo de um automato finito para reconhecer strings a
partir de uma dada expressao regular.

3.2.2 Construcéo dos autdématos finitos

A construgdo sistematica de um automato finito para reconhecer strings de uma
linguagem regular € realizada em trés etapas.

A primeira etapa € a constru¢do de um autdmato finito que representa dire-
tamente os elementos de uma expressao regular. Pela caracteristica dessa cons-
trugdo, esse primeiro autdmato é nao-deterministico.
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A segunda etapa € a conversao do autdmato finito ndo-deterministico para
um autdmato finito deterministico equivalente, ou seja, que reconhece strings da
mesma linguagem.

A terceira e ultima etapa tem por objetivo reduzir, se possivel, o nimero de
estados do automato. Para tanto, o procedimento nessa etapa procura identifi-
car estados que sejam redundantes e, se 0s encontra, os substitui por um unico
estado.

Essas trés etapas sdo descritas na seqiiéncia.

Algoritmo de Thompson

O algoritmo de Thompson define uma seqiiéncia de passos para, a partir de uma
expressao regular, como descrita na Secdo 2.5.1, obter um automato finito nao-
deterministico que reconhece sentencas da correspondente linguagem regular. A
construcao desse autdmato da-se pela combinagdo de outros autdmatos. Assim
como a defini¢do de expressodes regulares € recursiva, a construcao do autdmato
por esse algoritmo também o €.

Para a descricdo dos passos do algoritmos, considere os dois autdomatos fi-
nitos Ar e Ag que reconhecem as expressoes regulares R e S, respectivamente.
Esses autdmatos estio representados na Figura 3.5. Todo autdmato nesse algo-
ritmo tem um unico estado final. A estratégia de constru¢do dos autdmatos fi-
nitos mais complexos a partir dos autdmatos mais simples dd-se por meio de
inclusdes nesses de transi¢des, sem ocorréncia de simbolos (ou seja, pela string
vazia), entre estados iniciais e estados finais.

Figura 3.5 Automatos A e Ag

Considere a operacdo de concatena¢do. Por defini¢do, se R e S sdo ex-
pressdes regulares, entdo R.S também € uma expressdo regular. O algoritmo de
Thompson descreve uma maneira de construir um autdmato finito Ags que re-
conhece RS a partir dos dois autdmatos finitos Ar e Ag. A estratégia é conectar
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o estado final de Ay ao estado inicial de Ag com uma transic¢do pela string vazia.
Nesse caso, o estado que era final em Ag deixa de ser um estado final, assim
como o estado inicial de Ag deixa de ser um estado inicial. O autdmato finito
resultante € representado na Figura 3.6.

Figura 3.6 Autdomato Agrg

Intuitivamente, € simples entender o raciocinio que leva a essa estratégia de
constru¢do. Para reconhecer RS, o autdmato finito precisa primeiro reconhecer
a expressdao R. Por isso, o estado inicial é o mesmo de Ag. Ao final do reco-
nhecimento de R, o autdmato precisa ainda reconhecer S. Por esse motivo, o
estado final de Ar ndo é um estado final de Arg, mas deste o autbmato deve
passar para o estado inicial de Ag. Como nao ha nenhum simbolo do alfabeto
que sinalize a transi¢cdo de uma expressao para a outra, a transicdo pela string
vazia € usada para construir essa passagem. Depois de reconhecer .S, a expres-
sdo RS foi reconhecida, motivo pelo qual o estado final de Ag € ainda o estado
final de Apg.

De modo similar, um autémato finito Ags pode ser construido para reco-
nhecer a expressdo regular R|.S a partir dos dois autdmatos que reconhecem R e
S. O estado inicial de Ap|s € um novo estado, ao qual os estados iniciais de Ar
e Ag sdo conectados por transi¢des com a string vazia. O estado final de Ag|s
também é um novo estado ao qual os estados finais de Az e Ag (que deixam
de ser finais) sdo ligados por transicdes com a string vazia. O autdmato finito
resultante € apresentado na Figura 3.7.

Também nesse caso é possivel analisar intuitivamente como o autdmato €
construido. O autdomato finito Ag|s deve reconhecer ou a ocorréncia de R ou a
ocorréncia de S. Portanto, o estado inicial de A5 ndo pode ser o estado inicial
de Ar nem tampouco o estado inicial de Ag; por esse motivo, um novo estado
inicial € introduzido, precedendo esses dois. A partir desse novo estado inicial,
o autdmato pode reconhecer R — nesse caso, a transi¢do pela string vazia para
o antigo estado inicial de Ay é disparada. Na outra alternativa, o autdmato pode
reconhecer S — por esse motivo, hd também a transicdo pela string vazia do
estado inicial para o antigo estado inicial de Ag. Para manter a restricdo de
que o estado final € tinico e assim permitir que o autdmato resultante possa ser
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Figura 3.7 Automato Ag|g

usado como elemento na construc¢io de outros autdmatos, um novo estado final
¢ introduzido. Se a expressdo reconhecida foi R, a transicdo pela string vazia
leva do antigo estado final de Ay para esse novo estado final. Se a expressdo
foi .S, entdo a outra transi¢@o pela string vazia leva do antigo estado final de Ag
para o estado final de Agg.

A terceira e ultima forma de composi¢cao de autdmatos finitos para os opera-
dores de expressdes regulares estd associada ao operador de repeticdo. O autd-
mato finito Ag,. que reconhece a expressao regular R+ é construido a partir do
autdmato Ar. Um novo estado inicial e um novo estado final sdo introduzi-
dos; esses dois estados sdo interligados com uma transi¢do pela string vazia, de
forma que o autdmato possa reconhecer que nenhuma ocorréncia da expressao
R é uma situacdo viélida. Do novo estado inicial hd uma transi¢do pela string
vazia para o estado que era inicial em Apg, para permitir o reconhecimento de
uma ocorréncia da expressdao 2. Ao fim desse reconhecimento, o antigo estado
final de Ay € conectado ao novo estado final por uma transicdo pela string vazia.
Para reconhecer outras ocorréncias de 2, uma transi¢do pela string vazia € in-
troduzida para conectar o antigo estado final de Ag ao seu antigo estado inicial.
O autdmato finito resultante € apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8 Automato Ag,

€

OsOER050
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As trés estratégias apresentadas para construir os autdmatos finitos associa-
dos aos operadores usados na constru¢cdo de linguagens regulares precisam dos
autdmatos que reconhecem as expressoes regulares que compdem a expressao.
Da mesma forma que na definicdo de uma expressao regular, o elemento nao-
recursivo na construgdo desses autdmatos estd associado ao reconhecimento de
um unico simbolo do alfabeto.

A base para a construcdo de expressdes regulares afirma que um simbolo
do alfabeto ¢ uma expressdo regular. O autdmato que reconhece um simbolo
do alfabeto tem apenas um estado inicial ¢ um estado final, com uma transi-
cdo do estado inicial para o final rotulado com esse simbolo. Assim, apenas se
o simbolo ocorre, o autdmato vai para o estado final e a expressdo € reconhe-
cida. Se o representa o simbolo do alfabeto que deve ser reconhecido, entdo o
correspondente autdmato A, € apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9 Autdmato A, para reconhecimento de um simbolo o
(OO

A partir da combinagdo desses elementos e aplicacido dessas estratégias, €
possivel construir o autdmato finito ndo-deterministico para reconhecer qual-
quer expressao regular.

Na secdo anterior, um autdomato foi intuitivamente contruido para reconhecer
strings compostas pelos simbolos 0 e 1 e que terminassem com uma ocorréncia
do simbolo 0. A aplicagdo do algoritmo de Thompson para a construcdo de
um autdmato finito ndo-deterministico para reconhecer essa mesma linguagem
tem inicio pela defini¢do da expressdo regular que a representa. Nesse caso, a
expressao é

(0[1)70

Os autdmatos finitos que serdo usados como blocos elementares para a cons-
trugdo sdo Ay, que reconhece o simbolo 0, e A;, que reconhece o simbolo 1.
Esses dois automatos sdo obtidos pela substituicdo do simbolo o da Figura 3.9
por O e 1, respectivamente.

A combinagdo desses blocos na constru¢do do autdmato para reconhecer a
expressdo completa € realizada passo a passo, na seqiiéncia em que a expres-
sdo regular é construida. A andlise da expressao regular deste exemplo leva a
seqiiéncia de construcio a seguir.
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Seja R a expressdo regular (0/1)*0. A dltima opera¢do que é aplicada na
constru¢cdo de R € a concatenacdo de duas expressdes regulares. Sejam essas
duas expressdes R; = (0|]1)* e Ry = 0. Portanto, R = R; Ry e 0 autdmato que
reconhece a expressdo 2 pode ser construido a partir dos dois autdmatos que
reconhecem I?; e Ry pela aplicagdo da estratégia apresentada na Figura 3.6. O
autOmato finito para reconhecer 2 tem assim uma estrutura como a apresentada
na Figura 3.10.

Figura 3.10 Autdmato para reconhecer a expressao R, Ry

A expressdao R, por sua vez, também é construida com um operador e nao
¢ uma expressao regular elementar. Ela é a repeticio de uma outra expressao
regular; seja 7} = R3. Portanto, o autdmato que reconhece I?; € construido a
partir do autbmato que reconhece 73 com a estratégia apresentada na Figura 3.8.
Desse modo, a estrutura do autdmato que reconhece R pode ser detalhada mais
um nivel, como apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.11 Autdmato para reconhecer a expressdo I?; [?y, com R, = R

A expressdo R3 também ndo € uma expressao regular elementar, pois € a
alternativa de duas outras expressoes regulares. Seja R3 = Ry|R5. O autd-
mato que reconhece R3 pode ser construido com a aplicagdo da estratégia da
Figura 3.7 aos dois autdmatos que reconhecem R, e R5. Com essa aplicagdo, o
autOdmato que reconhece tem a estrutura apresentada na Figura 3.12.

As expressoes regulares Ry = 0, Ry = 0 e R; = 1 estdo associadas a
simbolos do alfabeto da linguagem e portanto ja correspondem aos blocos ele-
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Figura 3.12 Automato para reconhecer a expressdo [?1 Ry, com Ry = Rj e
R3 = Ry|Rs

mentares para a construg¢do do autdmato, ou seja, o automato Ay para Ry e Ry
e o autdbmato A; para R5. Com a substituicdo desses autOmatos na estrutura da
Figura 3.12 e a atribuicdo de rétulos aos estados, o autdmato resultante é apre-
sentado na Figura 3.13.

Figura 3.13 Autémato para reconhecer a expressio (0|1)*0

E interessante analisar como esse autdmato finito reconhece a string 010.
O autOmato parte do estado inicial, e/, € sem consumir nenhum simbolo passa
para o estado e2 e deste para e3. Com o primeiro 0 da string, o autdmato faz a
transicdo de e3 para e5. O autdmato passa de e5 para e/ pela string vazia, assim
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como de e7 para e2 e de e2 para e4. Com o simbolo 1, realiza a transi¢ao de e4
para e6. Com transi¢des pela string vazia passa de e6 para e/, de e/ para eS8 e
de e8 para €9. Com o tultimo simbolo 0, faz a transi¢ao de e9 para e/0. Como
ndo hd mais simbolos e o estado atingido € final, entdo a string € reconhecida.

Conversao para autématos deterministicos

Autdmatos finitos ndo-deterministicos ndo sdo muito préticos para realizar o
reconhecimento de strings. No entanto, como pode ser facilmente observado no
exemplo anterior, ha diversas situacdes de ambigiiidade. Ao partir do estado e/,
por que o autdmato segue para e2 e nao para e8? Por que a transicdo seguinte foi
de e2 para e3 e ndo para e4? Sempre que a representacdo € nao-deterministica,
esse tipo de situagdo pode surgir.

Para realizar o reconhecimento automético da string de forma mais direta,
€ mais interessante utilizar um autdmato finito deterministico. Nesse caso, para
cada combinacdo de estado corrente e proximo simbolo de entrada existe no
maximo uma transi¢do aplicdvel. Assim, nunca € necessdrio ter de voltar atras
ap6s uma tomada de decisdo por um caminho errado, o que poderia ocorrer se
o autdmato ndo-deterministico fosse utilizado diretamente para realizar o reco-
nhecimento.

A boa noticia é que existe um procedimento sistemdtico para transformar
um autdmato finito ndo-deterministico num autdmato finito deterministico que
aceita a mesma linguagem. O procedimento aqui apresentado € freqiientemente
denominado método da constru¢do de subconjuntos. Na descri¢do a seguir, o
termo “estado original” refere-se a um estado do automato finito ndo-determi-
nistico obtido com a aplica¢do do algoritmo de Thompson, enquanto o termo
“novo estado” refere-se a estados do autdmato finito deterministico resultantes
da aplicagdao do método da construgdo de subconjuntos.

O principio associado a esse método € criar novos estados, no autdmato fi-
nito deterministico, que estejam associados a todas as possibilidades de estados
originais em um dado momento da andlise da sentenca no processo de reco-
nhecimento. Para cada estado original, essas possibilidades incluem o estado do
autdmato finito ndo-deterministico e todos os estados que podem ser atingidos a
partir dele com transi¢des pela string vazia.

Esse conjunto de estados do autdmato ndo-deterministico é definido pela
operacdo c* (1é-se épsilon-clausura). A aplicacdo da €* a um conjunto de estados
resulta no conjunto que inclui, além dos préprios estados, cada um dos demais
estados do autdmato que podem ser alcangados a partir desses com transicoes
pela string vazia.
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A aplicag@o do método da construg@o de subconjuntos comeca pela compu-
tacdo da €* do conjunto que contém apenas o estado inicial do autdmato finito
nao-deterministico. O conjunto de estados resultante representa um tnico estado
no novo autdmato finito deterministico. Como esse estado inclui o estado ini-
cial do autdmato original, serd também o estado inicial do novo autdmato. Do
mesmo modo, se o estado final do automato original for elemento desse con-
junto, o novo estado serd também um estado final do novo autdomato. Cada novo
estado que € gerado dessa maneira € incluido numa lista de estados a analisar.

Considere a aplicacao desse passo do método ao autdomato finito nao-deter-
ministico da Figura 3.13. O estado inicial é el. A ¢*{el} inclui, além de e/,
todos os estados que podem ser alcancados a partir de e/ com a string vazia.
Esses estados sdo e2, e3, e4, e8 e e9. Portanto,

e*{el} ={el,e2,e3,e4,e8,e9}

Esse conjunto de estados € associado ao estado inicial para o autdmato finito
deterministico, que pode receber o nome de s0.

Na seqiiéncia, € necessdrio verificar se ainda ha estados na lista de estados
a analisar. Quando a lista estiver vazia, todas as possibilidades terdo sido anali-
sadas e o procedimento estard encerrado. Caso contrério, a andlise dos estados
deve prosseguir com um estado retirado da lista.

O procedimento prossegue com a andlise de estados ainda ndo analisados. O
objetivo dessa andlise € verificar, para cada simbolo do alfabeto, se ha transi¢ao
possivel a partir do estado sob andlise e, se houver transicao, para qual estado
ela leva. A transi¢do por um simbolo « do alfabeto serd possivel se houver, no
conjunto de estados originais associado ao estado analisado, pelo menos um
elemento que tenha a transicdo pelo mesmo simbolo no autdomato original. Se
houver, o novo estado resultante da transicdo serd a ¢* do conjunto de estados
que resulta da transicdo por esse simbolo no autdmato finito nao-deterministico.

Considere a aplicag@o desse passo do método ao exemplo que foi iniciado
anteriormente. No momento, o Unico estado que existe na lista de estados a
analisar € sO. Para esse estado, € preciso avaliar se ha transi¢ao possivel com o
simbolo 0 e se ha transicao possivel com o simbolo 1. A seguinte tabela sumariza
quais sao essas possibilidades:

sOlel e2 e3 ed e8 €9
0|l — — e5 — — e¢l10
1l |— — — e6 — —

Assim, a partir do estado s0, a transi¢do com o simbolo 0 levard a um estado
que corresponde a €*{e5, e10}. A transi¢do com o simbolo 1 a partir do mesmo
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estado levard a um estado que corresponde a *{e6}. Se os estados resultantes
forem novos, devem ser incluidos na lista de estados a analisar. Nesse caso,

e*{eb,el0} = {e2,e3,e4,¢e5,e7,€8,¢€9,el0} (s1)

e*{e6} = {e2,e3,e4,€6,e7,e8, €9} (s2)

Os dois conjuntos sdo diferentes do conjunto anteriormente obtido, que foi
rotulado como s0. Portanto, correspondem a novos estados, que foram rotulados
sl e s2. Ademais, como sl contém o estado final do autdmato original, ele é
um estado final para o novo autdmato. Esses dois estados sdo incluidos na lista
de estados a analisar. Como a lista ndo esta vazia, o método prossegue com a
andlise desses estados.

A andlise do estado s1 resulta em

sl |e2 e3 ed eb e7 e8 €9 ell
— e — — — — el —
l|— — 6 — — — — —

Portanto, a transi¢ao de s1 pelo simbolo O leva ao estado que corresponde
a e*{eb,el0}, que é o préprio estado s1. Como ndo é um estado novo, a lista
de estados a analisar ndo € alterada. Do mesmo modo, a transi¢do pelo simbolo
1 leva ao estado que corresponde a €*{e6}, que é o estado s2 que ja pertence a
lista de estados a analisar.

A andlise do estado s2 resulta em

s2|e2 e3 ed eb6 e7 e8 €9
— e — — — — el
l | — — e6 — — — —

Do mesmo modo, a partir do estado s2 a transicdo pelo simbolo O leva ao
estado s1 e a transicao pelo simbolo 1 leva ao estado s2. Como nenhum novo es-
tado € gerado, a lista de estados a analisar estd vazia e a representacao completa
do autdmato finito deterministico para reconhecer strings da expressdo regular
(0]1)*0 é obtida:

sO sl s2
0]sl sl s1
1182 s2 s2

Estado inicial: s0
Estados finais: sl
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Deve-se observar que esse automato € idéntico ao que foi apresentado na
Secdo 3.2.1, pois a tnica diferenca estd nos rétulos atribuidos aos estados. A
representacdo grafica para esse automato € apresentada na Figura 3.14.

Figura 3.14 Automato finito deterministico para reconhecer a expressao regular
(01)*0

Pela representacio grafica nem sempre € evidente, mas a representacao ta-
bular levanta uma suspeita em relacio a esse autdmato: se todas as colunas sdo
iguais, € necessario ter mesmo tantos estados diferentes? A resposta a essa ques-
tao € o objeto da terceira e tltima etapa na construcao de autdmatos finitos para
o reconhecimento de strings de uma linguagem regular, que € descrita a seguir.

Minimizacao de estados do autémato

Em geral, a aplicacdo do método da construcao de subconjuntos produz autdma-
tos com estados redundantes, ou seja, estados que poderiam ser combinados em
um unico estado sem alterar a linguagem que é reconhecida. Para obter o auto-
mato mais compacto, ou seja, sem estados redundantes, € interessante aplicar
um procedimento para a minimizac¢do de estados de um automato.

O procedimento aqui apresentado € baseado na construcao iterativa de parti-
coes do conjunto K de estados do autdmato. A cada iteracao, o objetivo € identi-
ficar se hd um comportamento diferenciado entre os estados que fazem parte de
uma parti¢ao, ou seja, € preciso analisar o que ocorre nas transicdes associadas a
estados dessa particdo. Se ha essa diferenga de comportamento, entio os estados
ndo sdo redundantes e novas parti¢des sdo criadas a partir desta. Caso contrario,
se todos os estados numa particdo tém exatamente 0 mesmo comportamento,
entdo os estados sdo redundantes e podem ser combinados, num autdmato mi-



72 - Introducdo a Compilagao ELSEVIER

nimizado, em um tnico estado. Se uma particdo tem um Udnico estado, entio
aquele estado ndo era redundante no autdmato original.

O primeiro particionamento do conjunto de estados do autdomato reflete a
diferenca entre estados que sdo finais e estados que ndo sdo finais. Se F’ repre-
senta o conjunto de estados finais do autdmato, entdo essa primeira iteracao cria
uma parti¢do P; = {C, Cy} com dois subconjuntos, um com os estados finais,
C, = F, e outro com os demais estados, Cy = K — F.

Aplicado ao exemplo do autdmato construido para reconhecer a expressao
(0]1)*0, esse particionamento inicial ¢ P, = {C}, Cs}, com

Cy = {sl} Cy = {s0, s2}

Se uma parti¢do P; contém entre seus elementos um subconjunto ndo-unitério,
entdo esse subconjunto deve ser analisado para descobrir se seus estados sdo ou
ndo redundantes. Seja esse subconjunto C;. A andlise € realizada da seguinte
forma. Para cada estado de C;, € preciso verificar para qual subconjunto da par-
ticdo F; as transi¢cdes pelos simbolos do alfabeto levam. Se dois ou mais estados
tém transi¢des levando, a partir de cada simbolo, a subconjuntos distintos, entao
seus comportamentos sdo distintos e esses estados deverdo, na proxima parti¢ao
P; .1, estar em subconjuntos distintos. Caso contrério, se ndo houver nenhuma
diferenca de comportamento entre os estados do subconjunto C;, entdo seus
elementos sdo redundantes e podem ser representados por um dnico estado no
autdmato minimizado.

No caso do exemplo, a parti¢do inicial P; tem dois subconjuntos. Como o
subconjunto 'y € unitdrio, seu elemento € um estado que ndo é redundante a
nenhum outro estado e deve mesmo ocorrer separado dos demais no automato
minimizado. Portanto, ndo hd nenhum refinamento possivel associado a esse
subconjunto. O outro subconjunto dessa particdo, Cs, tem mais de um elemento
e ainda precisa ser analisado.

Os elementos do subconjunto C' sdo sO e s2. O estado s0, na transi¢cdo pelo
simbolo 0, leva ao estado s1, que é do subconjunto C'. O estado s2, na mesma
transicdo, também leva a um elemento do mesmo subconjunto. Na transi¢ao
pelo simbolo 1, ambos os estados também levam a elementos do mesmo sub-
conjunto — nesse caso, de C5. Ao sumarizar esses resultados, a seguinte tabela
¢ obtida:

3
3
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Nesse caso, todos os elementos do subconjunto t€ém exatamente o mesmo
comportamento, ou seja, as colunas para s0 e s2 s@o idénticas, e esse subcon-
junto ndo pode ser mais particionado. Se houvesse outros elementos com pelo
menos uma diferenga nessas colunas, entdo uma nova parti¢do teria de ser criada
que colocasse cada grupo de elementos com 0 mesmo comportamento em um
mesmo subconjunto e a andlise deveria ser repetida para todos os subconjuntos
nao-unitarios.

O refinamento da particdo do conjunto de estados deve continuar até que
nao haja mais possibilidades de particionar nenhum subconjunto da parti¢ao,
seja porque o subconjunto € redundante, seja porque € unitrio. O autdmato que
resulta desse procedimento de minimizacdo terd um estado associado a cada
subconjunto da tultima particdo que foi obtida. No caso do exemplo, como o
subconjunto C5 ndo pode ser particionado, ele corresponde a um tnico estado no
autdmato minimizado. Como nao ha possiveis refinamentos para essa parti¢ao, o
autOmato resultante, apresentado de forma gréfica na Figura 3.15, tem o nimero
minimo de estados.

Figura 3.15 Autémato minimizado para reconhecer (0]1)*0

Considere outro exemplo de um autdomato finito construido com a aplicacdo
do algoritmo de Thompson e com o método da constru¢ao de subconjuntos para
reconhecer a expressdo regular a*abbx:

So | 81 | 82 | 83
a| St | St - -
b - S9 | S3 | S3

Para esse autdmato finito, sq € o estado inicial e {s2, s3} € o conjunto de estados
finais. Na primeira parti¢do, o procedimento separa os estados finais dos demais.
Seja essa primeira particdo P, = {C}, Cy}, com C; = {sg, 81} e Cy = {59, s3}.
A andlise do comportamento da particdo C; do autdmato finito para essa pri-
meira iteracao resulta em
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So S1
a 01 Cl
b| - | Cy

Como as colunas sao diferentes para os estados sy € s;, na proxima iteracao
esses dois estados estardo em parti¢des distintas. Do mesmo modo, a andlise da
particao (5 deve ser realizada:

S2 | S3
a J— J—

b | Cy| Cy

Nesse caso, as duas colunas sdo iguais, o que indica que os dois estados t€ém o
mesmo comportamento e portanto sdo redundantes. Assim, esses estados podem
ser combinados em um tnico estado no autdmato finito minimizado. Na segunda
iteracdo do procedimento, a particao resultante é

Py = {{s0},{s1},{s2,s3}}

Como os estados s, e s3 sao redundantes, esta é a parti¢ao final.

E possivel que o autdmato finito resultante da aplica¢io do procedimento
de minimizacao de estados tenha estados que ainda podem ser eliminados. Uma
possivel situacao na qual isso pode ocorrer € ilustrada na Figura 3.16. Considere
o estado e2: ndo € um estado final e ndo h4, a partir dele, nenhuma seqiiéncia de
transi¢des que pode levar a um estado final. Este ndo é um estado redundante,
mas € desnecessario para o processo de reconhecimento de strings. Se o autd-
mato chegar a esse estado, a string serd rejeitada. O mesmo ocorrera se o estado
e a transicao que leva a ele forem eliminados do autdbmato — apenas a resposta
serd antecipada.

Figura 3.16 Automato com “‘estado morto”

.D

0
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Outra situagdo similar de “estado morto” que pode surgir no automato resul-
tante do procedimento de minimizacao de estados ocorre quando hé estados para
os quais nao hd uma seqiiéncia de transi¢des possivel desde o estado inicial —
ou seja, sao estados inalcancaveis. Tais estados mortos podem ser seguramente
eliminados, pois essa elimina¢@o ndo altera a linguagem reconhecida pelo auto-
mato e reduz ainda mais o seu nimero de estados.

3.3 Analisadores lIéxicos

A construcdo do autdmato finito que reconhece se uma string pertence ou nao
a uma dada linguagem foi vista em detalhes na secdo anterior. Se a linguagem
estiver associada a defini¢do de uma classe de tokens, entdo ndo € dificil per-
ceber como a aceitacdo de uma string por um autdomato finito esta relacionada
a tarefa de classificagdo de tokens. O proximo passo € traduzir a especificaciao
do automato finito deterministico num programa de computador, para que essa
classificacdo possa ser feita de forma automatica.

Nio se pretende aqui entrar no mérito de como desenvolver um programa a
partir de uma especificago inicial, que € objeto de estudo da drea de Engenharia
de Software. Serdao abordados apenas alguns aspectos envolvidos na constru¢ao
do médulo de anélise 1éxica de um compilador.

3.3.1 Visao conceitual

Uma boa forma de se iniciar a constru¢do de um programa € partir de uma des-
cricao do que ele deve fazer. Nesse caso, uma descricdo inicial para o analisador
pode ser:

O analisador 1éxico recebe o nome de um arquivo que contém uma
seqliéncia de caracteres. Para cada token que é extraido desse ar-
quivo, retorna a indicagcdo de se o token é vélido e qual € a sua
classe. O analisador encerra a execu¢do normalmente apds a andlise
do dltimo token. Caso algum token ndo seja reconhecido, o anali-
sador indica a situag@o e passa ao préximo token, se possivel; caso
contrdrio, encerra a execucao.

O nucleo desse programa € a funcionalidade de reconhecimento de uma
string (o token) pertencente a uma linguagem regular. J4 tendo visto a funda-
mentacido para o processo de reconhecimento de tokens, é possivel definir o
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nucleo do analisador 1éxico como uma implementacdo de um autdomato finito,
que reconhece strings como simbolos védlidos de uma linguagem ou d4 uma in-
dicacdo de que a string nao pertence a linguagem.

A implementacgdo desse analisador 1éxico requer uma descri¢ao do autdmato
que reconhece as sentencas da gramdtica ou expressdo regular de interesse. A
forma computacional mais simples para representar o autdmato € por meio de
uma tabela de transi¢des, a partir da qual deve ser possivel obter as seguintes
informacoes:

1. O estado inicial para o autdmato;

2. Dado um estado qualquer, indicar se este € um estado final (condi¢do de
aceitacdo);

3. Dado um estado qualquer e um simbolo, a indicag¢ao de qual € o préximo
estado.

O procedimento de reconhecimento € apresentado na Figura 3.17, na forma
de um diagrama de atividades na notacio UML (Unified Modeling Language). A
inicializa¢do do procedimento coloca o autdmato num estado conhecido, corres-
pondente ao seu estado inicial. A partir desse estado € que os simbolos da string
serdo analisados.

Figura 3.17 Diagrama de atividades para procedimento de reconhecimento de
token

Obter estado Obter préximo
inicial simbolo

Estado atual
é final?

[n&o] [ndo ha

Préoximo
estado
]

[sim] [ha]

token token nao
reconhecido reconhecido

O procedimento prossegue com um laco que tentard analisar cada um dos
simbolos da string. O inicio do lago obtém o préximo simbolo da string, que
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inicialmente é o primeiro simbolo. Se ndo houver préximo simbolo, é preciso
verificar se o estado corrente € um estado final. Se for, o procedimento retorna
uma indica¢do de que a string foi reconhecida pelo autdmato. Se o estado cor-
rente ndo for um estado final e ndo houver mais simbolos na sentenca, entio
deve ser retornada uma indicacao de que ndao houve reconhecimento.

Se houver simbolo a ser analisado, entdo o procedimento deve continuar o
processo de reconhecimento. Para tanto, obtém o préximo estado correspon-
dente a transi¢ao do estado atual pelo simbolo sob andlise. Se ndao houver transi-
cdo possivel, entdo a string ndo foi reconhecida e o procedimento deve encerrar
com essa indicagao.

Uma descri¢do desse procedimento € apresentada no Algoritmo 3.1, que de-
termina se a string o pertence a linguagem (ou seja, faz parte de uma classe)
reconhecida pelo automato M. O algoritmo utiliza uma varidvel s para deno-
tar o estado corrente do autdmato e uma varidvel ¢ para o préximo simbolo de
entrada da string o.

Algoritmo 3.1 Algoritmo para um analisador 1éxico
RECONHECE(M, o)

1 s« ESTADO-INICIAL(M)

2 while TEM-SIMBOLOS(0)

3 do ¢ +— PROXIMO-SIMBOLO(0)
4 if EXISTE-PROXIMO-ESTADO(M, s, ¢)

5 then s < PROXIMO-ESTADO(M, s, ¢)
6

7

8

9

else return false
if ESTADO-FINAL(M, s)
then return true
else return false

Além das varidveis, o algoritmo também faz uso de diversos procedimentos
auxiliares. Para o autdmato, esses procedimentos sdo ESTADO-INICIAL, que
retorna um estado; ESTADO-FINAL, que retorna verdadeiro se o estado indi-
cado fizer parte do conjunto de estados finais; EXISTE-PROXIMO-ESTADO, que
retorna verdadeiro de houver transicao possivel a partir do estado e simbolo in-
dicados; e PROXIMO-ESTADO, que retorna o estado decorrente dessa transigao.
Para a string, o procedimento TEM-SIMBOLOS retorna verdadeiro se hd na string
simbolos ainda ndo processados; o procedimento PROXIMO-SIMBOLO retorna
o primeiro caractere da string que ainda ndo foi processado.
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3.3.2 Aspectos de implementagao

A implementacdo do autdmato finito por meio de um programa de computador
demanda a utilizacdo de algumas estruturas de dados que permitam armazenar a
sua representacao e, a partir dela, obter as informacdes necessarias para realizar
as operagdes descritas no algoritmo do analisador 1éxico. Como apresentado na
Secdo 3.2.1, sdo cinco os elementos associados a representacdo de um autdmato
finito.

O primeiro elemento € o conjunto de estados. Como pode ser observado nos
exemplos trabalhados nas secOes anteriores, os rétulos atribuidos aos estados
nao sdo relevantes, pois sdo utilizados apenas para descrever as transi¢des. Alte-
rar esses rotulos ndo altera o autdmato. Assim, qualquer representacio simples
para os estados pode ser utilizada para representar essa informagdo. A forma
mais simples de representa-los € por meio da atribui¢do de rétulos inteiros —
estado 0, estado 1 e assim por diante. Em C ou C++, valores do tipo int podem
ser usados para representar estados.

A outra informacao bdésica € o alfabeto de entrada. O autdmato reconhece
caracteres que sdo extraidos de um arquivo no formato texto. Desse modo, a
representacdo natural para esses simbolos em C ou C++ € utilizar varidveis do
tipo char.

As demais informacdes que representam o autdmato finito sdo derivadas des-
sas. A mais simples delas pode ser armazenada em uma varidvel escalar — € a
informacao sobre qual € o estado inicial do automato. Como existe apenas um
estado inicial para cada autdmato, ndo € preciso usar nenhuma estrutura mais
complexa para esse armazenamento. Com essa informacdo, o procedimento
ESTADO-INICIAL pode ser facilmente implementado.

Outra informagdo que deve ser mantida € o conjunto de estados finais. Em-
bora seja possivel manter essa informacdo como um arranjo, a forma mais sim-
ples e eficiente de manter esse tipo de informagao em C++ ¢ utilizar os recursos
da biblioteca padrao STL (Standard Template Library), que oferece um amplo
elenco de estruturas de dados e algoritmos parametrizados e que podem ser ins-
tanciados de acordo com a necessidade do programador.

Para representar um conjunto de elementos de qualquer tipo, a biblioteca
STL oferece a classe parametrizada set. Para definir um conjunto com valores
inteiros, a seguinte declaragdo € utilizada:

#include <set>

set<int> finais;
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Para adicionar um inteiro ao conjunto, a operacdo insert é utilizada. Por
exemplo, se o estado 3 faz parte do conjunto de estados finais, entdo essa infor-
macdo pode ser registrada com a operagao:

finais.insert(3);

Dado um valor qualquer, o método find € utilizado para saber se ele per-
tence ao conjunto. Se pertencer, o retorno ¢ um indicador para a posi¢ao no
qual ele se encontra na colecio — nas defini¢des da biblioteca STL, isso € re-
presentado por uma varidvel do tipo iterator, um objeto que permite fazer a
verredura nos elementos da cole¢do. Por exemplo,

set<int>::iterator result;
result = finais.find(25);

Se o elemento ndo estd presente no conjunto, o valor desse iterador € a posi-
c¢do apos o final da cole¢do, indicado pelo resultado da operagdo end:

if (result == finais.end())
// nao faz parte

Para representar as tabelas de transicodes, € preciso usar uma estrutura mais
elaborada. A tabela de transi¢des tem uma estrutura matricial e, portanto, pode-
ria ser representada por um arranjo de duas dimensdes. O arranjo é uma estrutura
linear de dimensao fixa; uma alternativa para uma estrutura linear cuja dimensao
nao seja conhecida no momento da programagdo € o vetor, oferecido na bibli-
oteca STL pela classe parametrizada vector. A insercdo de um elemento no
final do vetor dd-se pela operagdo push_back. Por exemplo, para acrescentar
o valor 10 ao final de um vetor de inteiros:

#include <vector>

vector<int> vint;
vint.push_back(10);

No caso da tabela de transi¢des, era possivel organizar a informacao de modo
que cada coluna fosse um vetor, com o estado destino da transi¢ao pelo primeiro
simbolo na primeira posi¢ao (que em C e C++ ¢ a posi¢do 0), o destino da transi-
c¢do pelo segundo simbolo na segunda posi¢ao, e assim sucessivamente. Haveria
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um vetor desses para cada estado (ou seja, cada coluna da tabela de transi¢do), e
esses vetores seriam agrupados num vetor de vetores, no qual o conteddo da pri-
meira posicao seria o vetor com a coluna correspondente ao estado 0, na segunda
posi¢do, ao estado 1, e assim por diante.

Apesar de representar corretamente a informagao para a tabela de transicoes,
essa abordagem tem um inconveniente: € preciso manter um mapeamento para
saber quais caracteres correspondem a quais posi¢coes. Uma alternativa que con-
torna essa limitacdo € utilizar uma estrutura associativa do tipo mapa para repre-
sentar as colunas. Um mapa € uma estrutura na qual os elementos armazenados
estdo organizados na forma de pares (¢, v), de tal forma que € possivel recuperar
o valor v (que pode, eventualmente, ser um objeto com estrutura complexa) a
partir da chave c. Essencialmente, um mapa pode ser visto como uma tabela
na qual a posicdo pode ser de qualquer tipo e ndo apenas um inteiro. Estruturas
desse tipo sdo denominadas estruturas associativas.

Em C++, a biblioteca STL implementa mapas com a classe map. A declara-
cdo de uma colecao desse tipo especifica dois parametros, o primeiro para o tipo
da chave e o segundo para o tipo do valor:

#include <map>

map<char,int> coluna;

Neste exemplo, a chave € uma varidvel do tipo char e o valor associado é um
inteiro — ou seja, uma estrutura como se deseja para cada coluna da tabela de
transic¢ao.

Para operar com os elementos de um mapa, o operador [ ] € sobrecarregado.
Por exemplo, para definir que a transi¢do do estado O pelo caractere a leva ao
estado 1 e pelo caractere b leva ao estado 2, as seguintes operagdes seriam rea-
lizadas:

1;
2;

coluna[’ a’ ]
coluna[’ b’ ]

A tabela de transigdes, nesse caso, pode ser um vetor cujos elementos sdo
mapas:

vector< map<char,int> > tabTrans;

tabTrans.push_back(coluna);




ELSEVIER Analise 1éxica - 81

Com essa estrutura, o procedimento para apresentar o proximo estado, dados
o estado atual e o préximo simbolo da seqiiéncia, torna-se trivial:

int proximoEstado(int estadoAtual, char simbolo) {
return tabTrans[estadoAtual][simbolo];

}

Com esses elementos que fazem parte de uma distribuicao padrao da lingua-
gem C++, € possivel definir todos os elementos de informacao necessarios para a
constru¢do de um analisador 1éxico. Na proxima se¢do serdo apresentadas algu-
mas ferramentas da programacao de sistemas que automatizam boa parte desse
trabalho de implementacao.

3.4 Geradores de analisadores léxicos

Claramente, os procedimentos até aqui apresentados definem o ferramental ne-
cessdrio para a constru¢do de um analisador 1éxico para reconhecer sentencas
definidas por uma dada expressdo regular. Um autdmato correspondente a ex-
pressdo é construido pela aplicac@o do algoritmo de Thompson, do método da
construcdo de subconjuntos e pelo procedimento de minimizagdo de estados.
Esse autdmato pode entdo ser implementado por um programa que executa o
algoritmo descrito.

Embora seja possivel implementar analisadores 1éxicos com a construgdao
do autdmato finito para cada expressdo regular que define um tipo de token e
a correspondente implementacao em C++, é facil perceber quao trabalhosa é
essa abordagem para qualquer aplicacao ndo-trivial. Como essa complexidade é
freqiliente na programacao de sistemas, diversas ferramentas de apoio a esse tipo
de programacio foram desenvolvidas.

Uma classe dessas ferramentas sdo os geradores de analisadores 1éxicos, que
automatizam o processo de criacdo do autdmato e o processo de reconhecimento
de sentencas regulares a partir da especificacido das expressoes regulares corres-
pondentes. Uma das ferramentas mais tradicionais dessa classe é o programa
lex, originalmente desenvolvido para o sistema operacional Unix. O objetivo
do lex € gerar uma rotina para o analisador 1éxico em C a partir de um arquivo
contendo a especificacdo das expressoes regulares. Para cada expressao regular
¢ possivel associar trechos de c6digo C do usudrio que sdo executados quando
sentengas correspondentes aquelas expressoes sdo reconhecidas.

Atualmente hd diversas implementagdes de lex para diferentes sistemas,
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assim como ferramentas similares que trabalham com outras linguagens de pro-
gramacdo que ndao C. A descri¢do a seguir é baseada na ferramenta gratuita
flex, disponivel para diversos sistemas operacionais.

3.4.1 Arquivo de especificacao

O ponto de partida para a criagdo de um analisador 1éxico com uma ferramenta
do tipo de lex € criar o arquivo com a especificacdo das expressdes regulares
que descrevem os itens 1éxicos que sdo aceitos. Esse arquivo € composto por até
trés secoes: definicdes, regras e codigo do usudrio. Essas se¢des sdo separadas
pelos simbolos $%.

A secdo mais importante € a se¢do de regras, onde sdo especificadas as ex-
pressoes regulares vélidas e as correspondentes acdes do programa. Cada regra
é expressa por um par na forma

padrao acao

contendo a indicagdo de um padrdo e uma acdo correspondente a ser executada
quando esse padrao € reconhecido.

Padroes

Para a descri¢do do padrio, a ferramenta define uma linguagem para descri¢ao
de expressoes regulares. Essa linguagem preserva a notagdo para expressoes
regulares apresentada na Secdo 2.5.1, ou seja, a presenca de um caractere a
indica a ocorréncia daquele caractere; se [? € uma expressao regular, R* indica a
ocorréncia dessa expressao zero ou mais vezes; e se S também € uma expressao
regular, entdo RS é a concatenacdo dessas expressdes e R|S indica a ocorréncia
da expressdo R ou da expressdao S. Além dessas construgdes, a linguagem de
especificacdo de 1ex oferece ainda diversas extensodes, descritas na seqiiéncia.

Uma das extensoes € o significado especial atribuido ao caractere ponto (. ),
que € utilizado para representar qualquer caractere exceto \n. Assim, o padrdo
a . z representa qualquer seqiiéncia de trés caracteres tal que o primeiro seja a e
o terceiro seja z, como aaz, abz e a9z.

Outra extensdo utiliza colchetes para representar uma classe de caracteres al-
ternativos. Por exemplo, o padrdo [xyz] € utilizado para representar um carac-
tere da classe — " x’ ou’vy’ ou’ z’. A classe pode também ser representada
por uma faixa contigua de caracteres, com a indicacdo apenas do primeiro e do
ultimo caracteres da faixa separados por hifen. Por exemplo, o padrdo [a—f]



ELSEVIER Analise 1éxica - 83

representa a classe com qualquer caractere entre  a’ e ’ £/, o que inclui os ca-
racteres ‘b’ , ' c’, 'd’ e ’e’. E possivel ainda usar o caractere * para negar
uma classe. O padrdao [ ~xyz] representa a classe de caracteres [xyz] negada,
ou seja, qualquer caractere exceto ' x” ou 'y’ ou '’ z’.

Ha também extensdes para representar de forma compacta repeticdes de um
padrao R. Por exemplo, a especificacio de um padrdo para denotar uma ou
mais ocorréncias da expressdo regular R € representada na notacdo original de
expressoOes regulares como R Rx; na linguagem de especificacdo de lex, o
padrdo R+ tem o mesmo significado. Outra notagdo compacta € R? para denotar
R | &, ou seja, nenhuma ou uma ocorréncia da expressao regular R. Chaves
podem ser utilizadas para indicar uma quantidade especifica de repeticdes de um
padrdo. O padrdo R{ 4} representa exatamente quatro ocorréncias da expressao
regular R; o padrao R{ 2, } indica que na seqii€ncia de entrada deve haver pelo
menos duas ocorréncias da expressao regular R; e o padrdo R{2, 4} indica que
a expressdo regular R pode ocorrer duas, trés ou quatro vezes.

Finalmente, hd extensdes para indicar se uma expressao ocorre no inicio ou
no final de uma linha. O padrao "R representa a situagdo na qual a expressao
regular R ocorre no inicio de uma linha. O padrdo R$ representa a ocorréncia
da expressdo regular R no final de uma linha. H4 também um padrao especial,
<<EOF>>, para indicar a situac@o de que o analisador chegou ao fim de arquivo.

Caso se deseje usar um dos caracteres que tem significado especial nessa lin-
guagem como um caractere da expressao, € possivel usar a construcio \X; por
exemplo, \ . permite especificar a ocorréncia de um ponto na expressao regular.
Se o caractere X ap0s a contrabarra € tal que \ X tenha significado especial em C,
ou seja, se X € {0,a,b, f,n,r,t,v}, entdo o caractere recebe a mesma interpre-
tacdo associada as defini¢des da linguagem C. Outra forma de indicar que uma
string deve ser interpretada literalmente € representd-la entre aspas na regra.

Acoes

A agdo associada a cada padrao na regra € um bloco de cédigo C definido pelo
usudrio. Esse cédigo serd incorporado ao cédigo do analisador 1éxico, sendo
executado quando a seqiiéncia de caracteres de entrada for reconhecida pelo
padrao especificado. Como qualquer bloco em C, se apenas uma linha de cédigo
for especificada, entdo as chaves de inicio e fim de bloco podem ser omitidas;
caso contrario, devem obrigatoriamente estar presentes.

O exemplo a seguir de especificacdo de regras no padrio lex determina o
reconhecimento de constantes numéricas inteiras, segundo o padrio da lingua-
gem C:
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%%

[1-9][0-97* printf("Dec");
0[0-71* printf("Oct");
OX[0-9A-Fa-f]+ printf("Hex");

Nas linguagens C e C++, a base de representacdo associada a constantes nu-
méricas € definida pelo inicio da string. Se a constante for iniciada com um
digito entre 1 ¢ 9, a base 10 serd assumida e apenas os caracteres entre 0 ¢ 9
podem aparecer no restante da seqii€ncia, se houver outros digitos. Se a cons-
tante for iniciada com o digito 0, a base 8 é assumida e os digitos adicionais
devem estar entre 0 e 7. Para representar constantes na base 16, a string deve ser
iniciada com o prefixo 0x e, na seqiiéncia, deve conter os digitos hexadecimais,
que agregam aos decimais os caracteres de A a F.

A primeira linha do arquivo de especificacdo comega com o separador de
secodes, ou seja, nesse caso a se¢do de defini¢des estd vazia. Como ndo hd um
separador de secdes que marque o final da se¢do de regras, a secao de cddigo do
usudrio também esta vazia.

O analisador 1éxico gerado por esse arquivo de especificacdo ird receber
como entrada strings que eventualmente irdo conter constantes inteiras. Se uma
constante inteira for encontrada, ela serd substituida na saida pela string corres-
pondente especificada na agdo, para cada um dos formatos de constantes reco-
nhecidos. Assim, se a string de entrada for

abc 10 def 017 ghi O0xAFO
o analisador 1éxico gerard a string
abc Dec def Oct ghi Hex

Esse exemplo ilustra a utilizacdo da regra padrdao. Quando a seqii€éncia de
caracteres encontrada ndo combina com nenhum dos padrdes especificados na
secdo de regras, a seqiiéncia ndo € interpretada e seus caracteres sdo devolvidos
para a saida. No exemplo anterior, foi o que ocorreu com as seqiiéncias abc,
def e ghi. Caso o projetista do analisador 1éxico deseje tratar de outra forma as
strings ndo reconhecidas, ele deve especificar um padrdo \ . = ao final da se¢ao
de regras que serd aplicado para reconhecer qualquer string nao reconhecida
pelos padrdes previamente especificados.
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Definicoes

A secdo de defini¢des permite criar representacdes simbodlicas para padrdes que
podem ser posteriormente utilizadas na secdo de regras. Isso € util principal-
mente quando um mesmo padrdo ocorre em vdrias regras, mas também pode ser
utilizado como um meio de documentar e tornar mais claro o que representa um
determinado padrao.

Por exemplo, se nessa se¢do houver a defini¢ao

DIGIT [0-9]

entdo o padrdo da regra que reconhece constantes decimais poderia ter sido es-
crito na forma

[1-9]{DIGIT}~*

O nome que ¢é definido nessa se¢ado é referenciado na secdo de regras entre
chaves. Assim, a ocorréncia na secdo de regras de {defin} é substituida no
padrdo pela expansdo da definicdo defin.

Outro tipo de especificagdo que pode estar presente na secdo de defini¢des
sdo trechos de codigo C que devem ser incluidos no inicio do arquivo. Esse
codigo, especificado nessa secdo entre os simbolos %{ e %}, normalmente é
utilizado para incluir diretrizes para o pré-processador C, como #define e
#include.

3.4.2 Integracao com cddigo de aplicacao

O resultado da aplicacdo do programa lex, tendo como entrada um arquivo
de especificacdo de expressdes regulares e respectivas agdes, € a criagdo de um
arquivo-fonte contendo o cédigo C que implementa o correspondente analisador
léxico. Ele esta associado a rotina de nome yylex (), que € invocada pela apli-
cacdo para fazer o reconhecimento dos itens 1éxicos na seqii€éncia de caracteres
da entrada.

A rotina yylex () ndo recebe nenhum argumento e pode retornar um valor
inteiro, que no processo de andlise 1éxica pode ser associado a um tipo de token.
Essa rotina 1€ os caracteres de entrada de um arquivo especificado pela varidvel
global yyin e envia os resultados de sua andlise para o arquivo especificado
pela varidvel global yyout; essas duas varidveis sao ponteiros para F ILE, para
a manipulacdo de arquivos em C. Adicionalmente, a ultima string que foi reco-
nhecida pelo analisador 1éxico € referenciada pela varidvel global yytext, do
tipo ponteiro para caracteres.
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A definicdo padrdo das varidveis yyin e yyout associa-as, respectiva-
mente, ao arquivo de entrada padrao (teclado) e ao arquivo de saida padrao (tela
do monitor). Essa defini¢do pode ser modificada pela especificagdo presente na
secdo de cddigo do usudrio do arquivo lex.

Se nenhum cédigo for definido nessa se¢do, o cédigo de aplicagdo utilizado
€ o fornecido na biblioteca de rotinas do 1ex, tipicamente algo da forma

int main() {

yylex();
return O;

Para modificar as defini¢des padronizadas, o cédigo C que altera esse com-
portamento deve estar especificado nessa secdo. Por exemplo, para que o ana-
lisador 1éxico que reconhece as constantes inteiras pudesse ter a opcao de obter
sua entrada de um arquivo especificado na linha de comando, o arquivo de es-
pecificacdo lex apresentado a seguir poderia ter sido utilizado.

DIGIT [0-9]

%%

[1-9]1{DIGIT}* printf("Dec");
0[0-71* printf("Oct");
OX[0-9A-Fa-fl+ printf("Hex");
<<EOF>> return O;

%%
int main(int argc, char *argv[]) {

FILE *f_in;
if (arge == 2) {
if (f_in = fopen(argv[1]1,"r"))
yyin = f_in;
else

perror(argv [0]);

}

else
yyin = stdin;

yylex();
return(0);

Os simbolos stdin, stdout e stderr sdo os equivalentes em C aos
objetos cin, cout e cerr de C++.
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3.4.3 Geracéo da aplicacéo

Nesta secdo ilustra-se a utilizagdo de uma das implementacdes do programa
lex, que € o aplicativo f£lex, disponivel para diversas plataformas computa-
cionais. A sintaxe dos comandos apresentados corresponde a utilizagdo do apli-
cativo com o sistema operacional Unix.

Considere como exemplo que a especificagdo 1ex apresentada na se¢do an-
terior foi escrita em um arquivo que recebeu o nome unsint.1, onde .1 é
uma extensdo padrdo para esse tipo de arquivo. Para gerar o analisador 1éxico,
flex € invocado recebendo esse arquivo como entrada:

> flex unsint.l

A execucdo desse comando gera um arquivo-fonte em linguagem C de nome
lex.yy.c, que implementa os procedimentos do analisador 1éxico. Para gerar
o codigo executdvel, esse programa deve ser compilado e ligado com a biblio-
teca 1ibf1, que contém os procedimentos internos padrao de £ 1ex. Para tanto,
a chave de compilacdo —1f1 € incluida:

> gcc -o aliss lex.yy.c —-1fl

O arquivo executdvel aliss conterd o analisador 1éxico para inteiros sem
sinal. Se invocado sem argumentos, aliss ird aguardar a entrada do teclado
para proceder a andlise das strings; o término da execug¢do sera determinado pela
entrada do caractere cont rol-D. Se for invocado com um argumento na linha
de comando, aliss ird interpretar esse argumento como o nome de um arquivo
que conterd o texto que deve ser analisado, processando-o do inicio ao fim.

3.4.4 Exemplo de aplicagao

Esta secdo apresenta um exemplo de uma aplicacdo que utiliza um analisador
gerado por lex para reconhecer valores de um arquivo de entrada. O papel
do analisador 1éxico é reconhecer se os tokens do arquivo representam valores
inteiros em representacdo decimal, octal ou hexadecimal (no padriao de repre-
sentagdo da linguagem C) ou valores reais (também como em C, com ponto
decimal). A aplicagcdo recebe a informacdo sobre a classificagdo dos tokens e
totaliza a quantidade de ocorréncias para cada tipo.

A primeira sec@o contém declaracdes e defini¢cdes. Nesse caso, deve conter
as definicdes dos tipos de tokens que devem ser reconhecidos pela aplicagdo —
decimais (D), octais (O), hexadecimais (H) ou reais em ponto flutuante (F):
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%

#define D 300
#define O 301
#define H 302
#define F 303
#define B 304
#define X 399
%}

%%

Além dos tipos de tokens a reconhecer, hd também defini¢des para brancos
e outros caracteres nao reconhecidos (B) e para o fim de arquivo (X). Os valores
associados a tais defini¢des sdo arbitrdrios; por convencao, valores para tipos de
tokens da aplicacdo sdo maiores que 255, o valor maximo representavel por um
inteiro de 8 bits e que estd associado a representacdo de caracteres no padrio
ASCII.

A segunda se¢do do arquivo contém os padrdes para reconhecimento dos ti-
pos de tokens e acdes correspondentes. Neste exemplo, a acdo € apenas o retorno
com a indicagdo do tipo de token:

%%

[1-91[0-9]1" { return D; }

0[o-71* { return O; }
OX[0-9A-Fa-fl+ { return H; }
[0-91*\.[0-91+|[0-9]1+\.[0-91* { return F; }

[ \n\t]+ { return B; }
) { return B; }
<<EOF>> { return X; }

Nesse caso, como a aplicacdo € simples, seu cddigo estd incorporado ao
arquivo de especificacdo do lex, na terceira secdo. Esse cddigo contém, na parte
inicial, as declaragcOes das varidveis e o tratamento necessario para a abertura de
um arquivo cujo nome tenha sido indicado na linha de comando. O nucleo do
codigo € o laco que invoca a rotina do analisador 1éxico e faz a contagem dos
diferentes tipos de tokens reconhecidos:

while ((tipoToken = yylex()) != X)
switch (tipoToken) {
case D: ++totalDec;
break;
case O: ++totalOct;
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break;
case H: ++totalHex;

break;
case F. ++totalFlt;

}

Espacos e tokens ndo reconhecidos (tipo B) sdo ignorados na contagem. Ao
final, o c6digo apresenta os totais obtidos.

Caso a aplicacdo fosse mais complexa, seu codigo poderia estar distribuido
por outros arquivos. Neste exemplo, a aplicacdo e a especificacdo de padrdes
para a geracdo do analisador 1éxico estdo no mesmo arquivo:

%of

#define D 300

#define O 301

#define H 302

#define F 303

#define B 304

#define X 399

%}

%%

[1-91[0-91* { return D; }
0[0-71* { return O; }

OX[0-9A-Fa-fl+ { return H; }
[0-91*"\.[0-91+|[0-91+\.[0-91* { return F; }

[ \n\t]+ { return B; }

. { return B; }

<<EOF>> { return X; }

%%

int main(int argc, char *argv[ ]) {
FILE *f_in;

int tipoToken;
int totalDec = 0,

totalOct = 0,
totalHex = 0,
totalFlt = O;

if (argc == 2) {
if (f_in = fopen(argv[1]1,"r"))

yyin = f_in;
else
perror(argv [0]);
1
else

yyin = stdin;
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while ((tipoToken = yylex()) != X)
switch (tipoToken) {
case D: ++totalDec;
break;
case O: ++totalOct;
break;
case H: ++totalHex;
break;
case F: ++totalFlt;

}

printf("Arquivo tem:\n");

(
printf("\t $d valores decimais\n", totalDec);
printf("\t %d valores octais\n", totalOct);
printf("\t %$d valores hexadecimais\n", totalHex);
printf("\t %$d valores reais\n", totalFlt);

Se esse arquivo tem 0 nome classif. 1, entdo a geracdo do analisador
Iéxico com o cddigo da aplicacdo integrado a ele da-se por meio da execucao do
programa flex:

>flex classif.l

A execugdo do gerador de analisador 1éxico produz o cédigo em linguagem
C no arquivo lex.yy.c, que deve ser compilado para a geracdo do codigo
executdvel:

>gcc —o classif lex.yy.c —-1fl

Neste exemplo, a aplicacdo contém apenas cédigo C e ndo C++. Portanto, o
compilador gcc foi utilizado para gerar o médulo executdvel classif.

Por fim, € possivel executar a aplicagdo. Considere que o arquivo de entrada
teste.txt contém

0717 OxAF 1.2
123 100. abc
.5 500 0

xyz 041 99
3.1415 272? fim

A execugdo



ELSEVIER Analise 1éxica - 91

> ./classif teste.txt
produz o seguinte resultado:

Arquivo tem:
3 valores decimais
3 valores octais
1l valores hexadecimais
4 valores reais

Este exemplo ilustra bem o principio bésico da operacdo do analisador 1éxico
num compilador. Um moédulo externo ao analisador, neste caso o c6digo da
aplicacdo, invoca o analisador 1éxico para que seja realizada a classificagdo do
proximo elemento da entrada. Esse moddulo usa o elemento reconhecido em
seu processamento e volta a solicitar a classificagdo do préximo elemento, até o
fim do arquivo analisado. Num compilador, esse mdédulo externo é o analisador
sintatico, que € apresentado no préximo capitulo.

3.5 Exercicios

3.1 Apresente a representacdo na forma de tabela de transi¢des para o autdmato
finito da Figura 3.4.

3.2 Construa um autdmato finito deterministico com um nimero minimo de
estados para reconhecer sentengas descritas pela expressdo a(ab)«b. Utilize
os procedimentos formais para obter o autdmato finito ndo-deterministico,
converté-lo para um autdomato finito deterministico € minimizar seu nimero
de estados.

3.3 Dada a expressdo regular (zx)*(y|z)z*

(a) Construa, usando o algoritmo de Thompson, o automato finito nao-
deterministico para reconhecer sentencas dessa linguagem.

(b) Converta, usando o método da constru¢ido de subconjuntos, o auto-
mato do item a para um automato finito deterministico.

(c) Minimize, se possivel, o nimero de estados do automato do item b.

3.4 Desenvolva o autdmato finito deterministico com o menor nimero de es-
tados para reconhecer sentengas da gramitica regular G = {V,,,V;, P, A},
com simbolos nado-terminais V,, = {A, B,C'}, simbolos terminais V; =
{z,y} eproducdes P = {A — 2B, A — yB,B — 2C,C — zC,C — y}.
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3.5 Apresente as expressdes regulares que representam a linguagem reconhe-

cida pelos seguintes autdmatos finitos:
\ b \ b
c (©) L
(a)
i ; a ; )j i ; a ; )j
(b) < (d) ¢
3.6 Em uma aplicagdo que aceita strings bindrias (alfabeto: {0,1}), as sentencas
aceitas sdo aquelas que terminam com o mesmo bit que iniciaram. Assim, se
a expressdo inicia com 0, pode ter qualquer combinagado de bits (até mesmo

vazia) ap0s esse bit desde que haja outro bit 0 no final. Similarmente, sen-
tencas iniciadas com 1 devem terminar com o bit 1.

(a) Apresente uma expressao regular que descreva essas sentencas.

(b) Desenvolva o autdmato finito ndo-deterministico, usando o algoritmo
de Thompson, para reconhecer essas sentencgas.

(c) Converta o autdmato obtido no item anterior para um automato deter-

ministico com nimero minimo de estados.

3.7 A aplicacdo do algoritmo de Thompson produziu um autdémato finito ndo-
deterministico com a seguinte estrutura:
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(a) Utilize o método da constru¢dao de subconjuntos e o procedimento de
minimizacdo de estados para obter um autdomato finito deterministico
equivalente.

(b) Qual € a expressdo regular que descreve as sentencas reconhecidas por
esses automatos?

3.8 Usando a notagdo de metacaracteres de lex, descreva as expressoes regula-
res que representam as seguintes sentencas:

(a) Todas as seqiiéncias compostas por simbolos O e 1 tal que a ocorréncia
de um 0 € seguida por um ou mais 1’s. Observe que a seqiiéncia vazia
também ¢ valida.

(b) Uma seqiiéncia que representa um nimero real, que pode ter um sinal,
digitos na parte inteira, parte fraciondria (uma virgula seguida por di-
gitos) e expoente (a letra ‘e’ ou ‘E’ seguida por um sinal opcional € um
ou mais digitos). Contemple na representacdo as possiveis combina-
coOes usuais para valores reais aceitas em linguagens de programacao.

3.9 O seguinte arquivo em formato lex especifica tokens que serdo aceitos como
entrada em uma aplicacio:

o\

0[011{2}0
1(0{2}11{2}) [01]

Dada essa especificagdo, indique quais das seguintes entradas seriam rejei-
tadas ou aceitas pela aplicagdo — nesse caso, aponte se pela primeira ou
pela segunda regra.

(a) 0000 (f) 1000
(b) 0120 (g) 1010
(c) 0001 (h) 1020
(d) 0010 (i) 1111
(e) 0210 () 100110

3.10 A biblioteca padrao de C contém as seguintes funcdes que realizam a con-
versdo de strings que contém a representacdo de valores numéricos para
varidveis:
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strtol(str, ret, base) Retorna o valor inteiro (tipo 1ong) resultante da con-
versao da seqiiéncia de caracteres iniciada em char =xstr, que deve
ser iniciada com brancos ou valores numéricos vélidos, de acordo com
a base indicada. A primeira posi¢do ndo reconhecida na string é re-
tornada em char xx*ret, que pode ser O se esse valor nao for utili-
zado. Caso a base seja 16, a string pode iniciar com o prefixo 0x.

strtod(str, ret) Retorna o valor real (tipo doub1e) resultante da conversao
da seqii€ncia de caracteres iniciada em char xstr, que deve ser
iniciada com brancos ou uma representacao em ponto flutuante valida.
A primeira posi¢do ndo reconhecida na string € retornada em char
x*ret, que pode ser 0 se esse valor ndo for utilizado.

(a) Utilize essas funcdes para estender a aplicacdo apresentada na Se-
¢30 3.4.4 de forma que o total de todos os valores reconhecidos seja
também calculado e apresentado pela aplicagdo.

(b) Modifique as expressdes regulares na especificagao do analisador 1é-
xico para que valores negativos também sejam reconhecidos e compu-
tados corretamente no total calculado pela aplicacdo.

3.11 Apresente uma Unica expressao regular (a mais compacta possivel) que seja
capaz de descrever, com o auxilio de metacaracteres da linguagem lex:

(a) Qualquer palavra de 10 caracteres alfabéticos que inicie e termine por
vogal;

(b) Qualquer nome de varidvel de até 5 caracteres alfanuméricos iniciado
obrigatoriamente por caractere alfabético;

(c) Qualquer nimero inteiro, positivo ou negativo, em octal (iniciado por

0), hexadecimal (iniciado por Ox ou 0X) ou decimal (ndo iniciado por
0). Considere que nio ha representacio para o inteiro zero em decimal.

3.12 Seja o seguinte autdmato finito deterministico, capaz de interpretar expres-
sOes para uma gramadtica regular G:
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(a) Qual a expressao regular que esse autdmato deterministico reconhece?
(b) Faca a tabela de transi¢des de estados para esse autdmato.
(c) Escreva seis seqiiéncias de simbolos reconheciveis pelo autdomato.

(d) Com base na expressado regular que vocé obteve, desenhe o autdmato
finito ndo-deterministico correspondente, mostrando as etapas inter-
medidrias em sua construgao.






Capitulo

Analise sintatica

O Capitulo 3 mostrou o procedimento para reconhecer seqiiéncias de simbolos
que satisfazem a especificacdo por uma gramatica regular (tipo 3) usando auto-
matos finitos e como um correspondente médulo analisador 1é€xico do compila-
dor pode ser implementado. Esse tipo de procedimento € adequado para identifi-
car os simbolos bésicos que compdem uma linguagem, mas nao para identificar
a forma como esses simbolos devem ser combinados. O mesmo ocorre em lin-
guagens naturais: ndo basta conhecer o significado isolado de cada palavra, é
preciso compreender qual € o seu papel na sentenca para que a mensagem em
uma frase possa fazer sentido. O processo de reconhecer a estrutura de senten-
cas € a andlise sintdtica, uma das atividades do compilador que € apresentada na
Figura 4.1.

Gramaticas tipo 2, ou gramdticas livres de contexto, sdo adequadas para
representar as caracteristicas de sentencas em linguagens de programacdo. Em-
bora nem todas as constru¢des de programacao sejam passiveis de representacao
por esse tipo de gramdtica, com reconhecedores de sentengas livres de contexto e
algumas estratégias heuristicas é possivel automatizar a anélise sintdtica. O uso
e a construgcdo de programas analisadores sintdticos, ou parsers, sao os objetos
deste capitulo.

Tradicionalmente, gramaticas livres de contexto tém sido utilizadas para re-
alizar a anélise sintdtica de linguagens de programacao. Nem sempre € possivel
representar nesse tipo de gramatica restricoes necessdrias a algumas linguagens
— por exemplo, exigir que todas as varidveis estejam declaradas antes de seu
uso ou verificar se os tipos envolvidos em uma expressdo sdao compativeis. En-
tretanto, ha mecanismos que podem ser incorporados as acdes durante a andlise
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Figura 4.1 Atividades do compilador: andlise sintética

Arquivo de
destino

Arquivo de anélise
origem léxica
A .
andlise
sintatica

£x
- Estruturas

— por exemplo, interagdes com tabelas de simbolos — que permitem comple-
mentar a funcionalidade da andlise sintdtica.

Embora conceitualmente seja possivel um arquivo de texto ser completa-
mente transformado em um arquivo contendo representacdes de tokens, a forma
usual de operacdo de um analisador léxico é por demanda, ou seja, ele tenta
compor o token a partir da proxima seqii€éncia de caracteres por solicitacdo de
um outro médulo do compilador, o analisador sintatico.

Considere como a seguinte expressdao em C € processada pelo compilador:

a=a+2*b;

O analisador sintético inicia a andlise da sentenca solicitando ao analisador
léxico o préximo token; o retorno indica que o token € um identificador. Como
a sentenca ainda ndo estd completa, o analisador sintdtico solicita o préximo
token, que € identificado como o operador de atribui¢do. Os tokens seguintes
sdo solicitados e identificados até o terminador de sentenca ser alcancado. Nesse
ponto, a informagdo que o analisador tem € algo da seguinte forma:

E\Em\ const ,Hl

Uma das tarefas do analisador sintdtico € reconhecer a estrutura da expres-
sdo, ou seja:

1. No nivel mais alto, este € um comando de atribuicao, algo da forma
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lesqg| [=] |1dir

na qual o lado esquerdo (1esq) € um identificador (id).

2. Olado direito (1dir) do comando de atribuicao € uma operagdo de soma,
que tem a forma

na qual o operando a esquerda (opere) € um identificador (id).

3. O operando a direita (operd) é uma operacdo de multiplicacdo, com a
forma

na qual o operando a esquerda dessa operacdo € uma constante (const)
e o operando a direita dessa operacdo ¢ um identificador (id).

Para reconhecer que h4, nesse tunico comando da linguagem de alto nivel,
trés operagdes elementares que devem ser realizadas e saber em que ordem elas
devem ser realizadas, o analisador sintitico realiza um processo de reconheci-
mento da sentenca com base na gramatica livre de contexto especificada para os
comandos da linguagem.

Como nas linguagens naturais, descobrir qual o significado (ou interpretacdo
semantica) associado a uma sentenca ¢ uma tarefa bem mais complexa. Algu-
mas tarefas nesse sentido — como verificar se os tipos dos operandos sao validos
para a operacdo — sdo realizadas pelos compiladores, mas nesse caso as gramd-
ticas nao sdo utilizadas. As abordagens utilizadas para esse tipo de andlise sao
apresentadas no Capitulo 5.

4.1 Reconhecimento de sentencas

O reconhecimento de sentencas, ou parsing, € o procedimento que verifica se
uma dada sentenca pertence a linguagem gerada por uma gramética. Esse pro-
cedimento € essencial para um compilador, que deve reconhecer e validar ex-
pressoes de diversos tipos — declaragdes, expressoes aritméticas, construgdes
de controle de execu¢do — no processo de constru¢cdo de um c6digo executavel
equivalente a expressdo reconhecida.
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Considere uma gramadtica G5 que define um subconjunto de expressdes arit-
méticas, apresentada na Figura 4.2. E uma gramdtica que permite reconhecer
expressoes envolvendo somas e multiplicacdes de valores, que pode ser usada
para estender o acumulador de valores apresentado no capitulo anterior.

Figura 4.2 Gramatica G5 para expressdes com soma e multiplicacio

F — E+F 1
F — ExFE 2
E — (F) 3
E — v 4

As quatro produgdes dessa gramdtica contemplam as duas formas bdsicas
de expressoes: a soma de duas outras expressoes (producdo 1) e o produto de
duas outras expressoes (producdo 2). Expressdes entre parénteses também sio
aceitas, desde que o que esta entre parénteses seja uma expressao valida (produ-
¢do 3). A menor expressdo valida nessa gramética é, pela producio 4, um token
que seja do tipo v (de valor).

Essa gramadtica tem apenas um tnico simbolo ndo-terminal, F, que € por-
tanto também o seu simbolo sentencial. Os simbolos terminais, aqueles que
compdem a sentenca que deve ser analisada, sdo os operadores, + e X, 0s pa-
rénteses, ( e ), e qualquer token do tipo v. Por meio de uma gramética ou expres-
sdo regular seria possivel determinar como deve ser um token desse tipo para a
linguagem. Por exemplo, se valores validos fossem apenas as letras x ou y ou z,
a expressdo regular para v seria x|y|z. Se fossem valores inteiros, a expressao
regular no padrao lex [0-9]+ representaria essa classe de tokens.

Com a especificacdo dessas gramadticas, € possivel apresentar como ocorre
o reconhecimento de uma sentenca. A sentenca é vilida numa dada gramatica
apenas quando existe pelo menos uma seqii€éncia de aplica¢do de produgdes que
permita obter a sentenca a partir do simbolo sentencial.

H4 duas formas possiveis de derivar essa seqiiéncia de produgdes para vali-
dar uma sentenca. No procedimento de reconhecimento descendente, também
conhecido como top-down, o ponto de partida é o simbolo sentencial. O ana-
lisador, com a informacdo sobre a sentenga a ser reconhecida, seleciona uma
producio apropriada para aplicar uma derivacdo e assim obtém uma forma sen-
tencial que se aproxime da sentenca. Enquanto ha simbolos nio-terminais na
forma sentencial, producdes sdo selecionadas para levar da forma sentencial até
a sentenca. Se € possivel obter a sentenca com essas derivagdes, entdo ela é
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reconhecida como vélida na gramaética. Caso contrario, a sentenga ndo faz parte
da gramatica.

A outra estratégia de validacdo € o procedimento de reconhecimento ascen-
dente, ou bottom-up. Nesse caso, o analisador procura producdes cujo lado
direito combine com os simbolos que estdo na sentenca. A substitui¢do que é
feita, entdo, é obter uma forma sentencial a partir da sentenca pela substituicao
do simbolo ou seqiiéncia de simbolos que combinam com o lado direito pelo
simbolo nao-terminal do lado esquerdo da produgdo. A forma sentencial assim
obtida é analisada e manipulada da mesma forma. A sentenga serd reconhe-
cida como vdlida se for possivel, ao final dessa seqiiéncia de substitui¢des, obter
como resultado apenas o simbolo sentencial.

Como exemplo, considere como um analisador sintdtico para a gramatica
G, com v = z|y|z, pode reconhecer que a expressdo (x + y) x z é vélida. O
analisador Iéxico transforma essa expressao na seqiiéncia de tokens

(mEED|XE

Para o procedimento descendente, a primeira derivacdo a ser aplicada € a
substitui¢ao do simbolo sentencial com a aplica¢ao da producao 2:

E-=ExE

A selecdo dessa produgdo considera que a sentenga €, no nivel mais alto, uma
expressao de multiplicagdo. Com essa derivacdo, a forma sentencial obtida apro-
xima-se da sentencga.

Na seqiiéncia, uma nova producao deve ser selecionada para a préxima de-
rivacdo. Como o operando a esquerda do operador de multiplicagdo estd entre
parénteses, a produgdo 3 € aplicada para substituir o simbolo ndo-terminal em
destaque:

Ex E== (E)x E

A expressdo que estd entre parénteses €, na sentenca, uma operacao de soma.
Portanto, a producao 1 € selecionada para a préxima derivagao:

(Eyx E=> (E+E)x E

Finalmente, para transformar essa forma sentencial na sentenga, basta apli-
car repetidamente a producgao 4:

(E+E)xE= (0+E)x E= (0+v) x E== (v+v) x v
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Como ¢ possivel obter a seqiiéncia de simbolos que compdem a sentenca
com a aplica¢do de producdes da gramdtica a partir do simbolo sentencial, entdao
a sentenca é reconhecida como valida. Neste exemplo, a sentenca foi validada
pela seqiiéncia de reconhecimento descendente 2, 3, 1, 4, 4, 4, que € a seqiiéncia
das producdes que foram utilizadas para derivd-la desde o simbolo sentencial.
Caso uma seqiiéncia de reconhecimento ndo possa ser obtida, entdo a sentenca
¢ invdlida e deve ser rejeitada pelo analisador sintdtico dessa gramética.

A seqiiéncia de reconhecimento para uma sentenca ndo é necessariamente
unica. Com outra sele¢cao de qual simbolo ndo-sentencial é escolhido para a pro-
xima derivacdo, outras seqiiéncias podem ser obtidas. Para esse mesmo exem-
plo, a seqiiéncia de reconhecimento descendente 2, 3, 4, 1, 4, 4 também leva o
simbolo sentencial a sentencga sob anélise:

E==ExE=%(E)xE== (E)xv

é(EqLE)Xvé(U—I—E)Xvé(U—FU)XU

A mesma sentenca poderia ainda ser obtida pela seqiiéncia de reconhecimento
descendente 2, 4, 3, 1, 4, 4:

E=%ExE=Exuv==(E)xuv

:1>(E+E)xv:4>(E+v)><v:4>(v+v)><v

Do mesmo modo, um procedimento de reconhecimento ascendente pode ser
aplicado para validar a sentenga com uma seqii€ncia de derivagdes. Nesse caso,
as derivacdes sao aplicadas de forma inversa, ou seja, com a substituicao, na
forma sentencial, de uma seqiiéncia de simbolos que combine com o lado direito
de uma producio pelo correspondente lado esquerdo. No exemplo a seguir, a
seqiiéncia de simbolos que serd substituida em cada derivacdo € sublinhada:

(v+v)xve= (E+v)Xxv<=(E+E)xv <= (E+E)x E
E

)x E<=ExE<=E

1
<

A seqiiéncia para esse reconhecimento ascendente €, portanto, 4, 4, 4, 1, 3, 2.
Do mesmo modo que para o reconhecimento descendente, outras seqii€éncias de
reconhecimento ascendentes poderiam ser obtidas para a mesma sentenca.
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4.2 DerivagOes candnicas

O problema de reconhecimento de uma sentenca em uma gramatica € essen-
cialmente um problema — dada uma sentenga composta por simbolos terminais
da linguagem — de encontrar uma seqiiéncia de derivacdes para ela a partir do
simbolo sentencial (a seqiiéncia de reconhecimento) ou, entdo, indicd-la como
invélida na linguagem. O procedimento informal, mostrado na secao anterior,
permite um grande nimero possivel de combinacdes de regras que o torna inade-
quado para fazer o reconhecimento em qualquer gramatica um pouco mais com-
plexa. Felizmente, ha procedimentos que restrigem as possibilidades de combi-
nacdes sem reduzir o poder de expressao das gramaéticas.

Quando a forma sentencial tem mais de um simbolo nao-terminal, ha di-
versas opgoes para qual deve ser o proximo simbolo ndo-terminal a ser substi-
tuido na préxima derivacdo. Uma forma sistemdtica de selecionar qual simbolo
serd substituido é estabelecida pelas derivagdes canodnicas. As derivacdes cand-
nicas permitem obter as sentengas analisando um tnico simbolo da linguagem
a cada passo, com a defini¢do de qual simbolo ndo-terminal deve ser analisado
no momento. As duas possibilidades consideradas sdo o simbolo que estd mais
a esquerda ou o simbolo que estd mais a direita.

Na derivacdo candnica mais a esquerda (leftmost derivation), a opgao € apli-
car uma produ¢do da gramdtica ao simbolo ndo-terminal que esta localizado
na posi¢do mais a esquerda da forma sentencial sob andlise. Se € possivel ob-
ter uma seqiiéncia de reconhecimento para a sentenca, entdo é possivel obter
uma seqiiéncia de reconhecimento que use apenas derivagdes canOnicas mais a
esquerda, denominada seqiiéncia de reconhecimento mais a esquerda (leftmost
parse).

Ja na derivac@o candnica mais a direita (rightmost derivation), o simbolo
nao-terminal mais a direita na forma sentencial ¢ sempre selecionado para ser
substituido usando alguma producdo da gramdtica. A seqiiéncia de reconheci-
mento mais a direita (rightmost parse) € dada pelo reverso da seqiiéncia de re-
gras associada a derivag@o desde o simbolo sentencial — ou seja, como ocorre
na construcao ascendente, € a seqiiéncia de aplicacdo de regras para partir da
sentenga até alcancar o simbolo sentencial.

No exemplo da sentenca (z 4 y) x z em G, a seqiiéncia de reconhecimento
mais a esquerda corresponde a primeira que foi obtida, ou seja, 2, 3, 1, 4, 4, 4.
Na aplicacdo da primeira producao da seqiiéncia, a forma sentencial tem apenas
o simbolo sentencial; nesse caso, o simbolo ndo-terminal escolhido € o tnico. Ja
ao aplicar a producao 3 havia, na forma sentencial, dois simbolos ndo-terminais
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e o0 mais a esquerda foi selecionado. Do mesmo modo, ao aplicar a producao 1,
o simbolo ndo-terminal mais a esquerda foi selecionado, assim como para as
trés aplicagdes da producao 4.

Nesse mesmo exemplo, a segunda seqiiéncia de derivagcdes que foi apresen-
tada nao é uma seqii€ncia candnica, pois os simbolos nao-terminais substituidos
nao sdo escolhidos de forma sistemadtica. Ja na terceira seqii€ncia, a substitui-
cdo € sempre do simbolo ndo-terminal mais a direita. Como foram aplicadas,
na ordem, as produgdes 2, 4, 3, 1, 4 e 4, a seqiiéncia de reconhecimento mais a
direita nesse caso €4, 4, 1, 3, 4, 2.

Observe que uma dada produgdo € sempre utilizada o mesmo nimero de
vezes nas duas derivagdes candnicas — a producdo 4 € usada trés vezes; as
outras, uma vez cada.

Ao adotar uma das formas canodnicas para o reconhecimento de sentengas, o
analisador tem uma tnica estratégia possivel para validar uma sentenca. Desse
modo, o procedimento de reconhecimento nao depende de escolhas aleatorias,
0 que tornaria sua implementa¢do complexa e potencialmente ineficiente.

4.3 Arvores sintaticas

O processo de reconhecimento de uma sentenga € apenas parte das tarefas do
compilador. O resultado desse reconhecimento precisa ser recuperado para que,
num momento posterior, o compilador possa produzir o cédigo equivalente na
linguagem-alvo. Para tanto, é preciso preservar a informacgdo sobre a seqii€éncia
de reconhecimento em uma estrutura de dados apropriada — nesse caso, uma
estrutura do tipo arvore.

Uma arvore é uma estrutura de dados que contém um conjunto finito de
elementos, usualmente denominados nés, sendo que um desses nds € especial-
mente designado como n6 raiz. O né raiz € o ponto de entrada para obter todos
os elementos da estrutura. Subordinado a um né podem estar associados sub-
conjuntos disjuntos de nds; cada um desses conjuntos é organizado na forma de
uma arvore, denominada subarvore.

A representacdo gréfica usualmente utilizada para arvores posiciona a raiz
no topo do diagrama, com as subdrvores abaixo dos nds. A Figura 4.3 apresenta
um exemplo no qual nél € a raiz da drvore e esse nd tem trés subarvores. A
primeira subdrvore tem trés nds, sendo 0 no2 a raiz dessa subdrvore. A segunda
subdrvore tem apenas um no, né3, que € a raiz da subéarvore e ndo tem nenhuma
subdrvore. A terceira subdrvore tem quatro nds, com nd4 como raiz.
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Figura 4.3 Representacdo grifica de uma arvore

nol

no2 no3 no4

noS no6 y ) y
no7 no8 no9

O ntimero de subarvores de um né determina o grau do né. No exemplo, o
né nol tem grau 3; o no2, 2; e o né3 tem grau 0. O grau da drvore € o maior valor
de grau de né entre todos o0s nds da arvore; no exemplo, a drvore tem grau 3. Um
nd que ndo tem subdrvores, ou seja, cujo grau € 0, € normalmente denominado
no6 folha da drvore. A arvore da Figura 4.3 tem seis folhas: nd3, né5, no6, no7,
no8, né9. Os nds que sdo as raizes das subarvores de um né x sdo usualmente
chamados de nés filhos do né z; por sua vez, o ndé x € o nd pai daqueles nds.
No exemplo, no5 e no6 sao filhos do no2; o no4 é pai dos nés né7, nos, né9. A
estrutura de uma drvore € hierarquica, ou seja, cada n6 tem apenas um no pai. A
unica excecdo € o no raiz da arvore, que nao tem um no pai.

A 4rvore sintdtica € uma representacido das derivacdes utilizadas no reco-
nhecimento de uma sentenca em uma estrutura de arvore. Na drvore sintdtica,
as folhas da arvore s@o os simbolos terminais que compdem a sentenga. Os nds
intermedidrios da drvore correspondem a simbolos nao-terminais, de forma que
uma subdrvore cuja raiz € um né P com filhos sy, s9, ..., s, pode ocorrer ape-
nas se houver na gramética uma producdo P — s; Sy... S,. A raiz da drvore
sintdtica para uma sentenca valida deve ser um né com o simbolo sentencial da
gramaética.

Considere novamente a gramatica (G, (Figura 4.2). Uma arvore sintética para
uma sentencga dessa gramdtica s6 poderd conter subarvores na forma especifi-
cada na Figura 4.4.

Figura 4.4 Subérvores para uma arvore sintdtica em G5

E E E E
T T I |
E + E E x E ( E ) v

(@ F—=E+FE b)) E—=EXxXE (c) E— (F) dE—v
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Considere a construgio da drvore sintdtica para a sentenca (v+v) X v em Gs.
Pela seqiiéncia de reconhecimento mais a esquerda, as producdes sdo aplicadas
na ordem 2, 3, 1, 4, 4, 4. A raiz da arvore é o simbolo sentencial £. Como é
o unico simbolo ndo-terminal na arvore, ele é escolhido para a expansao pela
aplicacdo da primeira producdo da seqiiéncia, a produgdo 2. Assim, € criada a
subdrvore correspondente para o n6 com o simbolo nao-terminal selecionado
para a expansdo (em destaque):

T
E x E

A segunda producdo da seqiiéncia é aplicada ao né folha com simbolo ndo-
terminal mais a esquerda. O resultado é

E

T
( E)

Novamente, o n6 folha com simbolo ndo-terminal mais a esquerda ¢ selecio-
nado para a expansdo pela préxima producao da seqiiéncia:

E
E X E
T
E + E

A produgdo 4 € aplicada ao n6 folha com simbolo ndo-terminal mais a es-
querda:
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E
E X E
( E )

|
v

Novamente, a produgdo 4 € aplicada ao préoximo né folha com simbolo ndo-

terminal mais a esquerda:
E
E X E
( E )

E +
v

Finalmente, a ultima aplicacdo da producao 4 ao dltimo né folha que ainda
tem um simbolo ndo-terminal resulta na arvore sintdtica completa para a lingua-
gem, apresentada na Figura 4.5.

Observe que, mesmo que outra seqiiéncia de reconhecimento descendente
fosse utilizada, a drvore sintdtica resultante seria a mesma — apenas a ordem
utilizada para a expansdo das subdrvores teria sido diferente.

Essa estratégia de construcdo de arvore, que parte do né raiz e aplica as pro-
dugdes até que todos os nds folhas tenham os simbolos terminais da sentencga,
é conhecida como técnica de construcio descendente. E também possivel cons-
truir a arvore das folhas para a raiz, na técnica de construgao ascendente. Nesse
caso, uma seqiiéncia de reconhecimento ascendente, como a seqiiéncia de reco-
nhecimento mais a direita, é utilizada.

Considere novamente a sentenca (v + v) X v, que tem a seqiiéncia de reco-
nhecimento mais a direita 4, 4, 1, 3, 4, 2. O primeiro simbolo da sentenga ¢ (,
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Figura 4.5 Arvore sintética para a sentenca (v+v) xXv

E X
I |
( E ) v

T
E + E
| |
Vv A%

o qual isoladamente ndo permite a aplicacdo de nenhuma produgdo. Entdo esse
simbolo fica pendente, ou seja, sua localiza¢do na arvore sintdtica ainda ndo esté
definida. A andlise passa ao proximo simbolo, v. Para este, € possivel aplicar a
primeira produgdo da seqii€ncia, a producao 4, que permite criar um né pai para
ele com o simbolo ndo-terminal em destaque:

(

v

A seqiiéncia de simbolos pendentes agora é ( £. Como ndo ha producao
aplicdvel, o proximo simbolo da sentenca é analisado, o que resulta na seqii€n-
cia ( E 4. Ainda é necessério obter o préximo simbolo, que nesse caso é v.
Novamente, a produgdo 4 € aplicada a esse simbolo:

( E + [E]
| |
v

v

A seqiiéncia dos simbolos pendentes torna-se ( £ + E. As duas subdrvores
sdo reunidas com a aplicacdo da producao 1 a seqiiéncia de simbolos &/ + E:

(
/’\
E + E
| |
Vv Vv
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Mais uma vez, a seqiiéncia de simbolos pendentes na arvore é ( E. O pro-
ximo simbolo, ), € incorporado a seqiiéncia. Para os simbolos ( E ), a produ-
¢ao 3 € aplicada:

( E )
T
E + E
| |
\'% \'%

Como ha simbolos na sentenca, a analise prossegue. Com o proximo sim-
bolo da sentenga, a seqiiéncia de simbolos pendentes torna-se £'x. Como nao
ha seqiiéncia aplicdvel, o simbolo seguinte, v, € analisado. Com a aplicacdo da
producido 4, que € a préxima na seqiiéncia, um né pai € criado para esse simbolo:

E X
/’\ ‘

( E ) v
T
E + E
| |
Vv A%

A seqiiéncia de simbolos pendentes € entdao £ x FE. Com a aplicacdo da
ultima producio da seqiiéncia, a produgdo 2, e como nao hd mais simbolos na
sentenca, a arvore sintatica resultante € a mesma da Figura 4.5.

A drvore sintdtica obtida pelas duas estratégias de reconhecimento € a mesma,
mas € interessante analisar como a estrutura da arvore esté relacionada as seqiién-
cias de reconhecimento. Para tanto, € preciso entender como os nds de uma
arvore podem ser percorridos em uma seqiiéncia.

A informag¢do numa arvore € organizada segundo alguma estratégia de varre-
dura. Em aplica¢des de busca, por exemplo, arvores sdo utilizadas para manter a
informacao ordenada ou para a construcdo de indices. Nesse caso, os elementos
da arvore sdo mantidos de acordo com a estratégia de varredura intra-ordem.
Nessa estratégia, adequada para estruturas de arvore com grau 2 (denominadas
arvores bindrias), todos os elementos da subarvore esquerda tém valores meno-
res (ou no maximo igual) ao valor do né raiz; todos os elementos da subarvore
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direita tém valores maiores que o valor do n6 raiz. Como a estrutura da arvore é
recursiva, a estratégia determina precisamente o posicionamento para inserir ou
localizar cada valor na érvore.

Outras estratégias de varredura ndo estdo restritas a arvores bindrias. Na es-
tratégia pré-ordem, o no raiz € considerado o primeiro né da arvore. Na seqiién-
cia, os proximos elementos sdo suas subarvores, da esquerda para a direita. Em
cada subdrvore, os elementos também sdo percorridos em pré-ordem.

Considere, por exemplo, como os nds da arvore da Figura 4.3 sdo organi-
zados na estratégia de varredura pré-ordem. O primeiro n6 da seqiiéncia é o
nod raiz, nol. A seguir, estdo os elementos da primeira subdrvore a esquerda.
Nesta, o0 no2 € o primeiro elemento, por ser o né raiz da subarvore. Depois vem
a subdrvore esquerda (n05) seguida pelos elementos da subarvore direita (n66).
Encerrada a varredura dessa subdrvore, os proximos elementos vém da subar-
vore do meio — nesse caso, hd apenas um elemento, né3. Por dltimo, estdo os
elementos da subdrvore mais a direita. Nessa subarvore, o primeiro elemento € o
no4, seguido pelos elementos da subdrvore da esquerda para a direita: no7, no8
e no9. Portanto, a seqiiéncia completa para a varredura dos elementos da arvore
nessa estratégia €:

nol no2 noS nob né3 né4 no7 no8 no9

A outra estratégia de varredura € a estratégia pds-ordem, na qual os primeiros
elementos sdo os nds das subdrvores, da esquerda para a direita, e o né raiz é
o ultimo elemento da seqiiéncia. Aplicada a arvore da Figura 4.3, a seqiiéncia
resultante com a aplicacdo da estratégia de varredura pos-ordem é

nos no6 no2 no3 né7 né8 no9 no4 nol

A aplicacdo de uma dessas duas estratégias de varredura a arvore sintdtica
resulta em uma das seqiiéncias de reconhecimento associada as derivagdes cano-
nicas. Para a seqiiéncia de reconhecimento mais a esquerda, a estratégia pré-
ordem € adotada, ou seja, a primeira produ¢do da seqiiéncia é aquela associada
a expansdo do né raiz, seguida pela expansdo dos nés das subdrvores da es-
querda para a direita. Ja para a seqiiéncia de reconhecimento mais a direita, a
estratégia de varredura utilizada € a p6s-ordem, na qual a subdrvore mais a es-
querda € analisada primeiro, seguida pelas subarvores a direita e com producao
associada a expansao do né raiz por ultimo.

Considere o exemplo da Figura 4.5. A varredura pré-ordem coloca em pri-
meiro lugar a produgdo 2, usada para a expansdo do né raiz, com o simbolo
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sentencial £. A seguir, do lado esquerdo ha uma subdrvore cuja raiz é um sim-
bolo nao-terminal, novamente F. A expansdo dessa raiz da-se pela producgao 3.
Ainda ha simbolo nao-terminal abaixo dessa expansao; este é expandido pela
producdo 1. No préximo nivel, ha ainda duas subdrvores; a da esquerda € ex-
pandida pela produgdo 4, assim como a da direita. Finalizada a anélise da su-
barvore esquerda, € feita a andlise da subdrvore direita, também expandida pela
producdo 4. Assim, a varredura pré-ordem resulta na seqiiéncia 2, 3, 1, 4, 4,
4, que € a seqiiéncia de reconhecimento mais a esquerda. De forma similar, a
varredura pos-ordem resulta na seqiiéncia 4, 4, 1, 3, 4, 2, que € a seqiiéncia de
reconhecimento mais a direita.

4.4 Gramaticas ambiguas

Para uma sentenca valida em uma dada gramética, é sempre possivel obter suas
derivagcdes candnicas ou, de forma equivalente, sua arvore sintdtica. Idealmente,
essas representacdes devem ser Uinicas, pois correspondem a interpretacdo que é
dada a sentenca.

Considere a drvore sintdtica da expressdo (v + v) x v, apresentada na Fi-
gura 4.3. A estrutura da arvore indica que a expressao entre parénteses € ava-
liada antes da multiplicacdo. Desse modo, quando o cédigo na linguagem-alvo
for gerado, estard claro que a operacdo de soma precederd a operacao de multi-
plicacdo, nessa expressao.

Entretanto, nem sempre a gramadtica tem suas producgdes organizadas de
modo a oferecer uma tnica interpretacdo. Uma gramadtica ambigua é aquela que
permite que uma mesma sentenga tenha mais de uma arvore sintdtica. Em tais
situacdes nao hd como definir, apenas pelas produgdes da gramdtica, qual deve
ser a interpretacao apropriada para a sentenca.

A gramitica G, é ambigua. Considere, por exemplo, a sua sentenca v +
v X v, que permite a construcdo de duas drvores sintdticas distintas. Em uma
constru¢do descendente, com derivacdo candnica mais a esquerda, as produgdes
1,4, 2,4 e 4 levam do simbolo sentencial a sentenga:

F=F+F=v+E=v+FExE=v+uvX E=0v+vXxX0

Essa construgdo estd associada a arvore sintdtica da Figura 4.6(a). Como a su-
barvore com a expansao da multiplicacao estd abaixo da opera¢do de soma, essa
arvore estd associada a interpretacdo usual da expressdo, com a operacdao de
multiplicacdo com maior precedéncia.
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Figura 4.6 Arvores sintaticas para v + v X v

E E
E + E E X E
\ E x E E + E v
| | | |
\% \% v v
(a) Equivalente a v + (v X v) (b) Equivalente a (v +v) X v

No entanto, pelas producdes da gramética, nada impede que outra interpreta-
cdo seja dada a sentenca com a atribui¢cao de maior precedéncia para a operacao
de adi¢do. Essa outra interpretacio corresponde a uma derivagao candnica mais
a esquerda alternativa:

F=FEFxE=F+FExE=v+ExE=v+uvxE=v+vXxv

Essa seqiiéncia de reconhecimento, 2, 1, 4, 4, 4, estd associada a arvore sintatica
da Figura 4.6(b).

Claramente, gramaticas ambiguas nao favorecem o reconhecimento automa-
tico de sentencas. O problema é que, dada uma gramatica qualquer, ndo hd um
procedimento que possa reconhecer se ela é ou nio ambigua. Mas, uma vez que
se observe que a gramdtica é ambigua, é possivel reescrever suas produgdes de
forma a eliminar a ambigiiidade.

Observe qual € a origem da ambigiiidade na gramética GGo. O simbolo sen-
tencial é E e todas as produgdes sao igualmente aplicdveis em um dado mo-
mento, pois todas t€ém £ no lado esquerdo. Quando a sentenca combina as duas
operacdes bindrias, soma e multiplicagc@o, as duas produgcdes podem ser igual-
mente aplicadas.

Como pode ser observado nas drvores sintéticas da Figura 4.6, a precedéncia
menor estd associada a operacdo que estd mais proxima da raiz da arvore, ou
seja, mais proxima do simbolo sentencial. Se as producdes da gramatica forem
reescritas de forma que a producdo da soma esteja mais préxima do simbolo
sentencial que a produgdo da multiplica¢do, a ambigiiidade serd eliminada com
a atribuicdo usual das precedéncias para essas operagoes.

As produgdes com maior precedéncia sdo aquelas associadas a expansao
do token v e as expressoes entre parénteses. Seja P um simbolo ndo-terminal
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introduzido para essas duas produgoes:

P — (E)
P—w

A préxima precedéncia esta associada a operacdo de multiplicag@o. Se M €
o simbolo nao-terminal utilizado para essa operacao, entdo duas produgdes po-
dem ser utilizadas para representd-la. Uma producdo, recursiva, captura a pro-
priedade da associatividade, ou seja, como deve ser tratada uma expressao na
qual ocorre mais de uma operacao de multiplicacdo em seqiiéncia:

M — MxP

A outra produgdo para a multiplicagdo marca o fim da recursividade, ou seja,
na ultima expansao o operando da esquerda deve ser um termo simples ou uma
expressao entre parénteses:

M — P

Finalmente, para a operacdo de soma, um par de producdes similares € intro-
duzido. A primeira producdo, recursiva, € uma expansao para o simbolo senten-
cial para uma expressao na qual o operador de soma apareca fora de parénteses:

E—-FEF+M
A produc¢do ndo-recursiva para o simbolo sentencial é:
E—-M

Portanto, a gramdtica (3, equivalente a gramdtica G mas sem ambigiiidade,

[N

E+M 1
M 2
M x P 3
P 4
(E) 5
v 6

VIS S 3

Lol

Desse modo, sempre que houver uma expressdo com soma e multiplicacdo
no mesmo nivel, a operacdo de multiplicacio estard numa subdrvore abaixo da
operacdo de soma, de forma que sua precedéncia de avaliagdo seja maior.
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Para essa gramadtica, a inica expansdo possivel para a sentenca v+ v X v estd
associada a seguinte derivacdo candnica mais a esquerda, cuja arvore sintdtica
estd na Figura 4.7:

F=F+M=>M+M=P+M=v+M
> v+ MxXP=v+PxXP=v4+vxXxP=v+vXxv

Figura 4.7 Arvore sintdtica para v + v X v na gramdtica G

E

E + M
| T
M M x P
| | |
P P \%
| |

\% \%

Situagcdes de ambigiiidade sdo usuais, na prética de linguagens de progra-
macao. Considere a producao em uma gramética de uma linguagem de progra-
macao que representa um comando condicional, denotado pelo simbolo nao-
terminal cond, no qual a cldusula else € opcional. A primeira producao esta
associada a defini¢do do comando if sem a parte else:

cond — if (expr ) cmd

A segunda produgdo define o comando if com uma cldusula else asso-
ciada a ele:
cond — if (expr)cmd else cmd

Como o comando cmd pode ser um comando condicional, uma terceira pro-
ducao € necessdria:
cmd — cond
ou seja, o comando presente no interior de um 1 f, tanto na parte then como

na parte e 1 se, pode ser um outro comando condicional.
Para essas producdes, o trecho de cédigo

if (el) 1if (e2) cl else c2
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pode dar origem a duas drvores sintdticas distintas. A primeira op¢ao de inter-
pretacdo para essa sentenga estd associada ao padrdo usualmente adotado em
linguagens de programagao, que associa o “else duvidoso” ao ultimo i f pos-
sivel, como representado na arvore sintdtica da Figura 4.8(a).

Figura 4.8 Arvores sintdticas para um comando i f ambiguo

cond

if el cmd

cond

if e2 ¢l else c2

(a) Interpretagdo usual

cond

T

if el cmd else c2

cond

N
if e2 cl

(b) Outra interpretacdo possivel

A outra drvore sintdtica, apresentada na Figura 4.8(b), estd associada a uma
interpretacdo ndo-usual em linguagens de programacao, porém gramaticalmente
correta, que assume que o segundo if é que tem a cldusula else vazia, que
fica associada ao primeiro i f. Como ha duas drvores sintdticas para a mesma
sentenga, essa gramatica para a definicao de comando condicional é ambigua.

Na construcao de analisadores sintdticos, nem sempre € necessario ter pro-
dugdes ndo-ambiguas. Em geral, é possivel definir alternativas para o tratamento
de ambigiiidades sem que seja necessdrio ter a gramdtica construida sem produ-
¢des ambiguas, como serd visto na Se¢do 4.6, por meio da atribuicdo de uma
ordem preferencial para a aplicagdo de producdes ou por meio da defini¢ao de
precedéncias distintas para operadores.



116 - Introdugdo a Compilagdo ELSEVIER

4.5 Analisadores sintaticos

Dada uma seqiiéncia de simbolos terminais de uma gramatica, € possivel deter-
minar se essa seqiiéncia € ou ndo vélida nessa gramatica por meio da construcao
de uma arvore sintdtica. Alternativamente, a validade da sentenca poderia ser
expressa por meio de uma seqiiéncia de reconhecimento associada a uma deri-
vagdo candnica, mas nesta secao o foco serd na construc¢do da arvore sintética.

Um analisador sintdtico ¢ um programa construido para uma gramdtica G
que recebe como entrada uma seqiiéncia de simbolos terminais de seu alfabeto.
Se a seqiiéncia de simbolos for uma sentenca valida, ele constroi sua drvore
sintdtica; caso a sentenga ndo pertenca a linguagem descrita por G, ele deve
apresentar uma indicacao de erro.

Ha duas estratégias possiveis para a construgao da arvore sintatica. Na cons-
trucio ascendente, o analisador sintdtico varre a sentenca e procura aplicar as
produgdes que permitam substituir seqiiéncias de simbolos da sentenga pelo
lado esquerdo das producdes. A sentenca € reconhecida quando, na raiz da
arvore sintatica, o unico simbolo restante € o simbolo sentencial.

Na constru¢do descendente, o objetivo € iniciar a andlise com uma lista que
contém inicialmente apenas o simbolo sentencial. A partir da andlise dos simbo-
los presentes na sentenga, o analisador sintatico busca aplicar regras que permi-
tam expandir os simbolos na lista até alcancar a sentenga desejada. Nesse caso,
o objetivo € obter uma derivacdo mais a esquerda para uma sentenca. Em ter-
mos de drvores sintdticas, a constru¢do descendente busca a constru¢do de uma
arvore a partir da raiz com o simbolo sentencial e usa a estratégia de varredura
pré-ordem para definir o proximo simbolo ndo-terminal que deve ser conside-
rado para andlise e expansao.

Os primeiros compiladores usavam essencialmente dois tipos de analisado-
res sintaticos. Analisadores baseados em precedéncia de operadores utilizam a
técnica de construgdo ascendente combinada com informagao sobre a precedén-
cia e associatividade de operadores da linguagem para guiar suas acdes, sendo
adequados a andlise de expressoes aritméticas. Analisadores do tipo descen-
dente recursivo implementam a técnica de constru¢do descendente por meio de
um conjunto de rotinas mutuamente recursivas para realizar a anélise, sendo
normalmente utilizados para outros comandos que nao expressdes aritméticas.

Na seqiiéncia, serdo apresentados dois exemplos de analisadores sintéticos,
um para ilustrar a estratégia de constru¢ao descendente e outro para ilustrar a
estratégia de construcdo ascendente. Antes, 0 mecanismo que € comum a ambas
as estratégias, o autdmato de pilha, é apresentado.
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4.5.1 Autébmato de pilha

Nos procedimentos informais de reconhecimento de sentengas utilizados nas
secdes anteriores, a escolha por uma producao da gramética a ser aplicada num
dado momento foi direcionada pelo conhecimento sobre a sentenga completa e a
gramética. Isso foi possivel porque, além de a gramatica usada nos exemplos ser
simples, os seres humanos podem ter essa visdo ampla. A mdquina, ao contrdrio,
deve operar com a informacdo limitada que tem em cada momento.

Da mesma forma que foi possivel, para a anélise 1éxica, definir uma maquina
de estados que permitiu construir o autdmato finito para reconhecer automatica-
mente strings de uma linguagem regular, é desejavel ter um automato que possa
ser utilizado para automatizar o procedimento de andlise sintdtica. Entretanto,
pelas caracteristicas das linguagens livres de contexto, ndo € possivel utilizar
o0 mesmo tipo de autdomato que foi usado para reconhecer tokens. O principal
motivo € a propriedade da auto-incorporagdo, que demanda no processamento
que alguma forma de memoria esteja disponivel. O autdmato finito opera sem
nenhum tipo de memdria, pois considera apenas o estado corrente € o préximo
simbolo da string.

Um autdmato de pilha € a estrutura formal que incorpora a memdria ne-
cessdaria para o reconhecimento de sentengas em linguagens livres de contexto.
Formalmente, um automato de pilha é uma séxtupla M = (K,%,T",4, s, F'), na
qual os elementos sdo:

1. o conjunto finito de estados, i;

2. o alfabeto de entrada finito, >;

3. o alfabeto de pilha finito, I';

4. afungdo de transi¢do, 6 : K x X x ' — K x I}
5. oestado inicial, s, s € K;

6. o conjunto de estados finais, F', com F' C K.

Em relacdo a definicdo do autdmato finito, as principais diferencas sdo a
introducdo da pilha e o fato de que a transi¢do leva em conta, além do estado
corrente € do simbolo da string, o simbolo que estd no topo da pilha. Além
disso, o efeito da transicao também pode alterar a pilha, com a remog¢do ou com
a introdugdo de novos simbolos na pilha.
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Uma estrutura de dados do tipo pilha € uma estrutura linear com restricao na
politica de acesso aos seus elementos. Na pilha, o tnico elemento que pode ser
manipulado num dado momento € o dltimo elemento que foi inserido na colecao.
Uma pilha implementa a politica de acesso LIFO (last in, first out), ou seja, o
ultimo elemento que entra € o primeiro que sai. Alguns aspectos relacionados a
implementagdo de uma estrutura desse tipo em C++ sdo analisados a seguir.

A biblioteca STL de C++ oferece algumas estruturas lineares, como a defi-
nida pela classe vector, apresentada na Secdo 3.3.2. Outra estrutura linear de
STL € o deque, que opera eficientemente com inser¢oes € remog¢des em ambas
as extremidades da estrutura. Além dessas classes parametrizadas, a biblioteca
STL também oferece alguns adaptadores de cole¢des, que usam alguma cole¢ao
internamente para oferecer um elemento com maior grau de abstracdo. Esse € o
caso da classe parametrizada st ack.

Um stack de STL implementa uma pilha para qualquer tipo de elemento
que seja especificado na declaracdo da estrutura. Por exemplo, para criar uma
pilha de valores do tipo int, a seguinte declaragao € utilizada:

#include <stack>

stack<int> simbolos;

A classe stack oferece as operacdes push, para inserir um elemento no
topo da pilha, e pop, para remover o elemento no topo da pilha. Além dessas
operagdes, que sdo as operacdes essenciais para a manipulacio da estrutura de
pilha, a classe tem também os métodos t op, para inspecionar o elemento que
estd no topo; empty, para testar se a pilha estd vazia e size, para obter a
quantidade de elementos na pilha. O exemplo a seguir ilustra a utilizagdo desses
métodos.

for (int pos=0; pos<3; ++pos)
simbolos.push(pos);

while (! simbolos.empty()) {
cout << "Pilha tem " << simbolos.size()
<< " elementos, topo: " << simbolos.top()
<< endl;
simbolos.pop();

}

Esse exemplo, quando executado, apresenta na tela o resultado
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Pilha tem 3 elementos, topo: 2
Pilha tem 2 elementos, topo: 1
Pilha tem 1 elementos, topo: 0

A Figura 4.9 ilustra como o estado da pilha simbolos evolui nesse exem-
plo a medida que as operacdes que alteram o seu estado, push e pop, sdo
executadas.

Figura 4.9 Evolucao do estado da pilha

1 1 1
0 0 0 0 0

N A0 Ne, NS, AN, N, K e, I

push(0) push(1)  push(2) pop() pop() pop()

Embora possa usar qualquer estrutura linear como elemento interno, a im-
plementacdo padriao de stack utiliza o deque. Caso se deseje utilizar outra
estrutura, como um vetor, ela pode ser especificada como um segundo parametro
no momento da declaracao:

stack<int, vector<int> > outraPilha;

Como podera ser observado nas préximas secdes, as funcdes providas pela
classe stack de STL atendem perfeitamente as necessidades da estrutura de
pilha usada como auxiliar no reconhecimento de sentencas de uma linguagem
livre de contexto.

Da mesma forma que para os autdmatos finitos, para os quais uma tabela de
transi¢cdes € a estrutura de dados que suporta a operacdo dos analisadores 1éxi-
cos, para os autdmatos de pilha é necessario ter uma tabela para a realizacdo da
andlise sintdtica. A estratégia de constru¢ao dessas tabelas a partir da gramatica
depende do tipo de analisador que é desenvolvido. Nas proximas secoes, dois
exemplos ilustrardo a constru¢do dessas tabelas e seu uso no procedimento de
reconhecimento de sentengas em linguagens livres de contexto.
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4.5.2 Analisador sintatico preditivo

O analisador sintatico preditivo € baseado na técnica de construcao descendente.
Assim, no processo de reconhecimento de uma sentenca, ele inicia com o sim-
bolo sentencial e, pela andlise dos préximos simbolos da sentenca, decide qual
producdo deve ser aplicada para expandir o simbolo ndo-terminal corrente. Se
a cada aplicacdo de uma expansdo a informagdo € atualizada na estrutura da ar-
vore sintatica, ao final do processo de reconhecimento de uma sentenca vélida o
resultado serd a drvore sintdtica completa para a sentenca.

Pela sua caracteristica de operacao, o analisador sintético preditivo ndo pode
operar com gramaticas que tenham producdes com recursdo a esquerda. Se for
este o caso, é necessdrio inicialmente reescrever essas producdes de modo a
substituir a recursdo a esquerda por recursio a direita.

Com uma gramaética com suas producdes na forma apropriada, € possivel
construir a tabela sintdtica do analisador. Essa tabela € a estrutura de informa-
cdo utilizada pelo analisador para conduzir a operagdo de reconhecimento de
sentengas pelo autdmato de pilha.

Conversao de producoes recursivas

Caso haja na gramadtica alguma produgdo recursiva na qual o simbolo nao-
terminal do lado esquerdo da producao seja também o primeiro simbolo do lado
direito, ou seja, uma produ¢do com recursao a esquerda, entdo o primeiro passo
na constru¢do do analisador sintético preditivo € reescrever essas produgdes de
modo a eliminar essa forma de recursdo. A estratégia € usar a recursdo a direita,
ou seja, onde o simbolo do lado esquerdo da producdo aparece como o Gltimo
do lado direito.

Seja A o simbolo ndo-terminal de uma produ¢@o recursiva a esquerda, ou
seja, de uma producao da forma

A— Ap

na qual 5 € uma seqiiéncia qualquer de simbolos ndo iniciada pelo simbolo A.
Além dessa producao, deve haver outra produc@o nao-recursiva para o simbolo
A. Se ¢ é uma outra seqiiéncia de simbolos ndo iniciada por A, entdo essa pro-
ducgdo tem a forma

A—4

As formas sentenciais associadas a expansdo do simbolo ndo-terminal A,
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como descrito por essas duas producdes, sao

A=6
A= AL = 6p
A= ApB = ABB = 660

A= AB = ABB = ABBB = 0665
A= ...

ou seja, sdo seqiiéncias iniciadas pela seqiiéncia 0 seguidas por zero ou mais
ocorréncias da seqiiéncia de simbolos /.

Para expressar as mesmas formas sentenciais por meio de produgdes sem
recursdo a esquerda, o par de produ¢des mostrado € substituido por trés produ-
coes da seguinte maneira. Primeiro, uma producdo indica que a expansdo de
A comega com ¢ seguida por outros simbolos, associados a um novo simbolo
nao-terminal A’:

A— 0A

A seguir, € preciso descrever que A’ é uma repeticdo de zero ou mais ocor-
réncias de 3. Repeticdo nas formas sentenciais de uma linguagem € expressa nas
producdes de uma gramdtica por meio de recursdo. Como recursio a esquerda
nao ¢ desejada, a recursdo a direita € utilizada:

Al—>5A/

Todo simbolo nao-terminal que tem uma producdo recursiva precisa também
de uma produgdo que encerre a recursdo. Nesse caso, como € possivel ter ne-
nhuma ocorréncia de ( na expansido de A, uma produ¢do com expansio para a
string vazia, ¢, é utilizada:

A —e

Essas trés producdes descrevem exatamente as mesmas formas sentenciais
que o par de produgdes originais cuja recursdo era a esquerda:

A=0A" =0

A= A" = 6BA = 3

A= 0A" = 0BA = 0BBA = 635

A= §A = §8A = §BBA = §3BBA" = 5633
A= ...
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Considere como exemplo a gramdtica (53, para expressoes de soma e multi-
plicacdo sem ambigiiidades. A primeira producdo de (G5 apresenta a recursio a
esquerda:

EFE—-FEF+M

Para fazer a conversdo, € preciso considerar também qual € a producao nao-
recursiva para o simbolo £, que € a produgdo 2:

EFE—-M

Nesse caso, a seqiiéncia de simbolos que corresponde a 3 € +M e a que cor-
responde a § € M. Portanto, o par de produgdes originais pode ser substituido
por

E — MFE'
E — +MFE'
E —¢

Da mesma forma, o par de produgdes seguintes, para o simbolo ndo-terminal
M, também apresenta a recursao a esquerda na primeira producgao:

M— MxP
M— P

Nesse caso, 7 = x P e § = P. Portanto, as producdes reescritas sao

M — PM'
M — xPM’
M — ¢

As duas ultimas producdes ndo apresentam recursdo e portanto ndo precisam
ser modificadas. Assim, a gramdtica (G4, que é equivalente as gramdticas Go
e (G5 mas ndo tem ambigiiidade e com produgdes recursivas que t€ém apenas
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recursdo a direita, tem produgdes

E — MFE
E' - +MFE'
E — ¢

M — PM'
M — xPM'
M — ¢

P — (E)

P—w

Seus simbolos terminais sdo os mesmos, V; = {+, X, (,),v}, mas o con-
junto de simbolos ndo-terminais, que em (o continha apenas E e em (3 era
{E, M, P}, agora contém cinco elementos, V,, = {E, E', M, M’', P}. O sim-
bolo sentencial ainda é .

Construcao da tabela sintatica

A tabela sintatica € a estrutura que descreve a operacdo do autdmato de pilha
para o reconhecimento de sentengas. Como o analisador sintético preditivo €
baseado na técnica de construcio descendente, o objetivo € partir do simbolo
sentencial e expandi-lo até alcancar a sentencga sob andlise. A expansdo do sim-
bolo sentencial é a informa¢do mantida na pilha, que € esvaziada a medida que
os simbolos da sentenga sdo reconhecidos.

Desse modo, a tabela sintdtica € organizada de forma a indicar, para um
dado simbolo ndo-terminal que estd no topo da pilha e para um dado simbolo
terminal que € o préximo da sentenca, qual produgdo deve ser aplicada. Assim,
a tabela sintdtica tem uma linha para cada simbolo ndo-terminal e uma coluna
para cada simbolo terminal. O conteido P; no cruzamento da linha L com a
coluna c indica que a produgdo F; é aplicada para expandir o simbolo L que esté
no topo da pilha quando o préximo simbolo da sentenga é c. Além das colunas
para os simbolos terminais, hd uma coluna para um simbolo adicional, que € o
delimitador de sentenca, aqui indicado pelo simbolo .

Para construir a tabela sintdtica para uma gramatica sem produgdes recursi-
vas a esquerda, deve-se analisar cada uma das suas producdes. O objetivo dessa
andlise das produgdes é determinar, no momento da expansao do simbolo ndo-
terminal que estd no topo da pilha — ou, de modo equivalente, a criacdo de uma
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subdrvore para esse simbolo na drvore sintdtica —, qual é a producdo que deve
ser escolhida.

Seja uma producdo A — « da gramdtica, na qual A é um simbolo néo-
terminal da gramética e « € qualquer seqiiéncia de simbolos, terminais ou nao.
Para que essa producio seja aplicada para expandir o simbolo A que esta no topo
da pilha, € preciso que o préximo simbolo da sentenca possa iniciar a expansao
de A. Assim, é preciso obter o conjunto de simbolos terminais 7' que podem
iniciar uma seqii€ncia a partir de o.

Se a seqii€ncia « for iniciada por um simbolo terminal ¢, entdo o conjunto 7’
¢ composto apenas por esse proprio simbolo. Nesse caso, a produgdo A — « é
registrada na linha A, coluna ¢ da tabela sintatica.

Caso contrério, o primeiro simbolo da seqiiéncia é um simbolo nio-terminal.
Assim, € necessdrio avaliar quais sdo as possiveis expansdes desse simbolo e
descobrir quais sdo os simbolos terminais que podem iniciar a expansio de A
por essa producdo. Nesse caso, pode ser que o conjunto 7' tenha mais de um
simbolo terminal. Para cada simbolo ¢ € T, a tabela sintatica recebe a entrada
com o valor A — « no cruzamento da linha A com a coluna ¢.

Eventualmente, pode ser que a expansdo do primeiro simbolo nio-terminal
de « leve a string vazia. Como a informagdo na tabela sintédtica é deterministica
e ndo pode conter referéncias a string vazia, caso isso ocorra, € preciso analisar
quais sdo as possiveis expansdes do simbolo seguinte em «, da mesma forma
que descrito anteriormente para o primeiro simbolo do lado direito da producao.

Uma situagdo diferente ocorre quando a producio é da forma A — <. Nesse
caso, o analisador precisa conhecer quais sdo os simbolos terminais que podem
ocorrer apés A, pois sdo estes que estardo na sentenca caso a producio seja
aplicada. Por isso, é necessdrio analisar quais sdo os simbolos terminais que
podem aparecer imediatamente apds o simbolo ndo-terminal A.

Uma primeira regra para descobrir esses elementos trata a situacio parti-
cular do simbolo sentencial, que tem como simbolo terminal que pode ocorrer
imediatamente apds ele o delimitador de sentenga, . Assim, faz parte do
conjunto de elementos que pode aparecer apds o simbolo sentencial.

A outra condi¢do que permite descobrir quais s@o esses simbolos é quando
o simbolo A aparece no lado direito de uma produgio e ha outros simbolos apds
A, como na producio

X — aAp

na qual o e (8 s@o duas seqiiéncias quaisquer de simbolos. Se a seqiiéncia (3
tiver como um primeiro simbolo um simbolo terminal, este entdo faz parte do
conjunto de elementos que pode aparecer apds o simbolo ndo-terminal A. Caso
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a seqiiéncia 3 inicie com um simbolo nio-terminal B, entdo todos os simbolos
terminais que podem iniciar a expansio de B devem fazer parte do conjunto de
elementos que pode aparecer apds o simbolo A.

A ultima condi¢dao que deve ser analisada para a definicdo desse conjunto
ocorre quando o simbolo A aparece ao final da producio, como em

X —aA

ou quando, no caso anterior, a expansdo de todos os simbolos na seqiiéncia /3
pode resultar na string vazia. Nessa condi¢do, se existe um simbolo terminal
t que pode aparecer numa forma sentencial apds o simbolo nao-terminal X,
entdo esse simbolo pode também aparecer apés A. Assim, todos os simbolos
terminais que podem aparecer apos X também devem ser incluidos no conjunto
de simbolos terminais que podem aparecer apds A.

Se S € o conjunto de todos os simbolos terminais que podem aparecer apds
o simbolo ndo-terminal A, entdo a producdio A — ¢ serd incluida na tabela
sintatica na linha A, coluna s paracada s € S.

Considere a construcio da tabela sintdtica do analisador sintdtico preditivo
para a gramdtica (G4, a gramdtica para expressoes aritméticas de soma e subtra-
cdo sem ambigiiidades e sem produgdes recursivas a esquerda. Para essa cons-
trucdo, cada uma das producdes deve ser analisada.

A primeira produgdo da gramética é

E — ME' (P1)

Como o lado direito da produgdo comega com o simbolo nio-terminal M, os
simbolos terminais que podem iniciar a expansido de £ serdo os mesmos que
podem iniciar a expansdo de M. Pela andlise da producdo que tem M do lado
esquerdo, seu lado direito comeca com o simbolo ndo-terminal P. Portanto, os
simbolos terminais que podem iniciar a expansao de M e, conseqiientemente,
também de [/, serdo os mesmos que podem iniciar a expansdo de P. H4 duas
produgdes que tém P do lado esquerdo. A primeira delas tem como primeiro
simbolo do lado direito o simbolo terminal ( e a outra producdo, o simbolo
terminal v. Portanto, s@o esses os dois simbolos terminais que podem iniciar a
expansdo de .

Como resultado dessa andlise, a producio P1 aparece na tabela sintdtica duas
vezes, na linha F, coluna (, e na linha F, coluna v.

Da mesma forma, € preciso analisar a segunda producdo,

E — +ME (P2
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Nesse caso, como o lado direito ja tem como primeiro simbolo um simbolo
terminal, este € o Unico que pode iniciar a expansdo de E’ por essa produgao.
Portanto, a produgdo P2 s6 aparece na tabela na linha E’, coluna +.
A terceira producdo é
E — ¢ (P3)

Como o lado direito dessa producgdo € a string vazia, entdo € preciso analisar
quais sdo os simbolos terminais que podem aparecer a direita de £’ para deter-
minar quando essa producdo poderd ser aplicada. Nas produgdes da gramética,
ndo ha nenhum lado direito no qual haja algum simbolo a direita de E’, mas
ha uma produ¢do — P1 — na qual E’ € o ultimo simbolo do lado direito e o
lado esquerdo ndo é E’, mas E. Entdo, é preciso descobrir quais sdo os simbo-
los terminais que podem aparecer apds E, pois eles também serdo os simbolos
terminais que podem aparecer ap6s F'.

Como F € o simbolo sentencial da gramatica, o primeiro desses simbolos € o
delimitador de sentencas, . O outro simbolo terminal desse conjunto é ), pois
ha uma produgdo com lado direito no qual esse simbolo ocorre apds E. Assim,
a produgdo P3 aparece na tabela sintdtica na linha £’, coluna|$|e na linha F’,
coluna ).

A quarta produgdo é

M — PM' (P4)

Para essa produgdo, os simbolos que podem iniciar a expansdo de M sdo os
mesmos que podem iniciar a expansio de P. Como ja analisado, esses simbolos
sdo ( e v e, portanto, a producdo P4 aparece na tabela sintética na linha M,
coluna ( e na linha M, coluna v.

A produgdo seguinte é

M' — xPM' (P5)

Da mesma forma que a produgdo P2, nesse caso o lado direito ja comeca com
um simbolo terminal. Portanto, a producdo PS5 aparece na tabela apenas na linha
M’, coluna Xx.

A sexta producdo, como P3, tem o lado direito igual a string vazia:

M — ¢ (P6)

Novamente, € preciso analisar quais sdo os simbolos que podem aparecer numa
forma sentencial imediatamente a direita de M’. Pela produgio P4, esses serdo
os mesmos que podem aparecer a direita de M. Nas produgdes P1 e P2, E’
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¢ o simbolo que aparece a direita de M. Nesse caso, ha duas situacdes que
devem ser analisadas. Na primeira situacdo, os simbolos terminais que podem
dar inicio a expansdo de E’ serdo os simbolos que podem aparecer a direita de
M e, portanto, de M. Nesse caso, apenas o simbolo + € inserido no conjunto
dos simbolos que podem aparecer a direita de M’. A segunda situacdo precisa
ser analisada porque ha uma expansdo de £’ para a string vazia e, portanto, 0s
simbolos que podem aparecer a direita de £’ também poderdo aparecer a direita
de M’. Como ja analisado para a produgdo P3, esses simbolos sdo ) e . Desse
modo, a producéo P6 aparece trés vezes na tabela sintatica: na linha M’, coluna
+, na linha M’, coluna ), e na linha M’, coluna .
A primeira producdo para o simbolo P é

P—(E) (P))

Como o lado direito inicia com um simbolo terminal, essa produgdo sé aparece
na tabela na linha P, coluna (. Do mesmo modo, a tltima producgdo da gramatica

P—uv (P8)

também s6 produz uma entrada na tabela sintatica, na linha P, coluna v.
Quando todas as produgdes da gramadtica sdo analisadas, a tabela sintdtica
estd completa. Nessa tabela hd uma linha para cada simbolo nio-terminal e uma
coluna para cada simbolo terminal e também para o simbolo delimitador de sen-
tenga. No caso da gramdtica (G4, a tabela sintdtica € apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Tabela sintdtica para a gramdtica G4

+ x| (])]w
FE P1 P1
E P2 P3 P3
M P4 P4
M' || P6 | P5 P6 P6
P P7 P8

Nem sempre, entretanto, a tabela sintdtica pode ser construida como nesse
exemplo, no qual ndo hd nenhuma situagdo de conflito. Considere a seguinte
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gramadtica, com simbolos terminais {0, 1}, simbolos ndo-terminais { A, B}, sim-
bolo sentencial A e producdes:

A— 1A1
A — B0
B—1

Essa é uma gramatica livre de contexto com produgdes sem recursdo a esquerda.
As sentengas associadas a essa gramadtica sdo da forma

A= B0=10
A= 1A1=1B01 = 1101
A= 1A1=11A11 = 11B011 = 111011

ou seja, sentengas com n ocorréncias do simbolo 1, seguidas por uma ocorréncia
do simbolo 0 e mais n — 1 ocorréncias do simbolo 1.

Na construgio da tabela sintdtica, a primeira produgdo dessa gramatica esta
associada com a linha A, coluna 1. A terceira producio também tem sua posi¢ao
na tabela, linha B, coluna 1, definida diretamente pela ocorréncia do simbolo
terminal na primeira posi¢do do lado direito. A segunda producdo, entretanto,
indica que a expansdo de A por essa produgio estd associada aos simbolos ter-
minais que iniciam a expansdo de B que, pela terceira produgdo, é 1. Assim,
na posicdo da tabela linha A, coluna 1, ha duas entradas, uma para a primeira e
outra para a segunda producao.

Como o analisador poderia decidir qual producdo usar se o simbolo no topo
da pilha for A e o préximo simbolo da sentenca for 1? Analisadores para gra-
madticas como essa ndo t€ém como tomar essa decisdo apenas com a informacao
de um simbolo da sentenca; eles teriam de espiar qual € o simbolo seguinte da
sentenga para poder tomar a decisdo sobre qual das duas producdes aplicar.

Uma gramadtica que permite a construcdo do analisador de construcdo des-
cendente que sempre consegue descobrir qual produgdo aplicar apenas com a
informacgao do topo da pilha e com um simbolo da sentenca é denominada gra-
matica LL(1). Esse nome indica que a varredura da sentencga ocorre da esquerda
para a direita (left-to-right) e que no reconhecimento da sentenca € utilizada a
derivacdo candnica mais a esquerda (leftmost derivation), com um dnico sim-
bolo da sentenca (lookahead) analisado para a tomada de decis@o no processo
de reconhecimento.

Uma gramatica com duas produgdes A — ae A — [, nas quais « e 3
sdo duas seqii€éncias quaisquer de simbolos, é LL(1) se apresentar as seguintes
propriedades:
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1. « e 3 ndo podem iniciar com o mesmo simbolo terminal ou com simbolos
ndo-terminais cujas expansdes comecem com o mesmo simbolo terminal;

2. No méaximo, uma das duas seqiiéncias, ou « ou 3, pode ter expansdes que
levem a string vazia;

3. Se uma das duas producdes tem o lado direito que leva a string vazia, a ou-
tra produ¢@o ndo pode ter no inicio de sua expansdao um simbolo terminal
que também possa ocorrer imediatamente a direita de A.

Se a gramdtica € LL(1), entdo a tabela sintatica para o analisador sintatico
preditivo pode ser construida sem entradas duplicadas e o analisador usado de
forma deterministica para o reconhecimento de suas sentengas da forma como
descrito a seguir.

Reconhecimento de sentenca

O procedimento de reconhecimento de uma sentenga com o analisador sintatico
preditivo € uma aplicacdo do autdmato de pilha. A sentenca a ser analisada é
uma seqiiéncia de tokens que € fornecida pelo analisador l1éxico, mas para fins
da descri¢c@o desse procedimento pode ser abstraida como uma lista de tokens
que € entregue completa ao analisador.

O estado inicial para a operacdo do analisador contém essa lista de tokens
que corresponde a sentenca sob andlise, acrescida ao final do simbolo delimita-
dor de sentenca. O delimitador de sentenga também € inserido como o primeiro
elemento da pilha. Como a constru¢do € descendente, a pilha recebe ainda o
simbolo sentencial da gramética.

A operagdo do autdmato analisa, a cada transicao, o simbolo que estd no topo
da pilha e o primeiro simbolo da lista de tokens. As possibilidades de operacao
nesse analisador sdo:

1. O simbolo no topo da pilha € |$ | e o primeiro simbolo da lista de tokens
também & : a sentenca foi reconhecida.

2. O simbolo no topo da pilha é um simbolo terminal ¢ € o primeiro sim-
bolo da lista de tokens é o mesmo simbolo terminal ¢: os simbolos sdo
eliminados do topo da pilha e do inicio da sentenca.

3. O simbolo no topo da pilha € um simbolo ndo-terminal A, o primeiro
simbolo da lista de tokens é um simbolo terminal ¢ e hd na tabela sintatica
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uma produg¢do na linha A, coluna ¢: o elemento no topo da pilha € retirado
e os simbolos do lado direito da produgdo indicada na tabela sdo inseridos,
em ordem reversa (da direita para a esquerda), na pilha. Nao hé alteracao
na lista de tokens.

Qualquer outra situagdo que nao essas representa uma condi¢c@o de erro na ana-
lise, ou seja, a sentenca nao foi reconhecida.

Considere como o procedimento € utilizado para reconhecer a sentenca v +
v X v em (4. O estado inicial das estruturas do analisador é:

Pilha: Lista de tokens:

FE v +v><v

Se o objetivo do reconhecimento da sentenca for a construgdo da arvore
sintdtica, esse estado inicial corresponde a uma arvore apenas com o elemento
raiz:

E

Nessa condi¢do, o analisador procura na tabela sintdtica, na linha E, co-
luna v, qual producdo deve ser aplicada. A indicacdo nesse caso € a produgdo
Pl, E — ME'. Portanto, o simbolo no topo da pilha é substituido pelos dois
simbolos do lado direito:

Pilha: Lista de tokens:

M v —HJXU

E/

Na construgdo da arvore sintdtica, o efeito € a criacdo dos nés filhos corres-
pondentes a expansao por essa produgdo:

E

PN
M FE

Novamente, o analisador busca na tabela qual produc¢do € indicada, dessa
vez na linha M, coluna v. A producdo encontrada é P4, M/ — PM'’. Portanto, o
simbolo no topo da pilha € substituido pelos dois simbolos do lado direito dessa
producio e a lista de tokens permanece inalterada:
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Pilha: Lista de tokens:
P ‘ v ‘ +v X v ‘
M/
EI

O efeito na constru¢do da arvore sintdtica € a expansao do n6 M:

E

P
M E’

PN
P M

Nessa condi¢do, a tabela sintética indica, na linha P, coluna v, a aplicagdao
da producdo P8, P — v. Portanto, somente a pilha € alterada novamente, com a
remocdo do elemento P no topo e a inser¢cdo do lado direito da producao, v:

Pilha: Lista de tokens:

v v +v><v
M/
El

Na arvore sintatica, o n6 P € expandido por essa producao:

E

/\
El

M
PN
P M
|
v

Nesse ponto, o autdmato realiza a primeira transi¢do, ou seja, o analisador
reconheceu o primeiro simbolo da sentenga. Assim, o topo da pilha e o primeiro
token da lista sdo eliminados e o novo estado do analisador é:

Pilha: Lista de tokens:

M’ + UXU
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Essa operacdo ndo tem efeito na construcdo da arvore sintdtica, pois ne-

nhuma producdo foi aplicada.

Na linha M’, coluna + da tabela sintética, ha a indicacéo para a aplica¢do da
producdo P6, M’ — e. Nesse caso, ocorre apenas a eliminag¢ao do elemento no
topo da pilha, pois a substitui¢do pela string vazia significa que nenhum simbolo
ocorre no lado direito dessa producio. O novo estado do analisador €:

Pilha: Lista de tokens:

£ + vxv

A aplicagao dessa producéo tem o efeito de expandir o né M’ na construgio
da arvore sintatica:

E
PN

M E
P
P M
o
v €
Na linha £, coluna +, a tabela sintdtica indica que a producgdo P2, £’ —

+ME’ deve ser aplicada. Com a substitui¢do do topo da pilha por esses ele-
mentos, o novo estado das estruturas do analisador é:

+ vxv

Pilha: Lista de tokens:

_|_
M
E/

A acdo correspondente na construcdo da drvore sintdtica € a expansio do né
E"
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Novamente, a acdo do analisador é a remog¢do do simbolo terminal, nesse
caso +, do topo da pilha e da lista de tokens. O estado resultante é:

Pilha: Lista de tokens:

M v ><v

E/

A arvore sintatica ndo € alterada por essa operacao do analisador.

A producédo P4, M — PDM’, esta na linha M, coluna v da tabela sintatica.
Sua aplicagdo leva a:

Pilha: Lista de tokens:

P v ><v
M/
E/

Na arvore sintdtica, hd a expansio do n6é M:

PM’/’\
I

N
v € 5 o

Novamente, a produgdo P8, P — v, é aplicada:

Pilha: Lista de tokens:

v v | XU
M/
E/
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Na arvore sintdtica, o n6 P € expandido:

/\
prﬂ\

/

+ M
PN

|
c P oM
|
v

Nessa condicao, o analisador elimina o simbolo terminal v do topo da pilha
e da lista de tokens, sem alterar a arvore sintatica:

Pilha: Lista de tokens:

M’ X U

El

Com M’ no topo da pilha e x como préximo simbolo da sentenga, a produ-
cdo P5, M' — x PM’ é aplicada:

Pilha: Lista de tokens:

o[$]

X
X

MI
El
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Conseqiientemente, o analisador expande o né6 M’ com essa produgdo na
arvore sinttica:

/\
]:M'ﬂ\

+ M
/\
P M’
T
v o x P M

Nessa condi¢do, o simbolo terminal x € eliminado do topo da pilha e da lista
de tokens:

Pilha: Lista de tokens:

Novamente, com P no topo da pilha e proximo simbolo v, a produgdo P8 é
aplicada:

Pilha: Lista de tokens:
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Na arvore sintatica, hd a expansdo do n6 P:

E
M E
N
P M
I
v oo+ M £
T
P M’
T
v o x P M
|
v

O analisador elimina o dltimo simbolo terminal, v, da sentenga e do topo da
pilha:

Pilha: Lista de tokens:

Com M’ na pilha e préximo token , a producdo P6, M’ — ¢ ¢é aplicada,
ou seja, o simbolo M’ é eliminado do topo da pilha:

Pilha: Lista de tokens:
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Na construgao da arvore sintdtica, o né M’ é expandido por essa produgao:

/\
fM'ﬂ\

+ M E’
/\
P M’
| /N
v P M
I
v g

Com FE’ no topo da pilha e préximo simbolo , a producdo P3, F/ — ¢ ¢é
aplicada, ou seja, o simbolo £’ é eliminado do topo da pilha:

Pilha: Lista de tokens:

Ao atingir essa condi¢do de suas estruturas, com o simbolo delimitador de
sentenga | $ | no topo da pilha e também como simbolo corrente da lista de tokens,
o analisador reconhece que chegou ao fim da andlise com o reconhecimento da
sentenga. Na drvore sintdtica, a aplica¢@o da producdo £’ — ¢ expande o ultimo

nd ndo-terminal:
P M/ /l\
|
)

+ M E’
T |
P M’ €
| /!\
v P M
I
v 19
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As folhas dessa drvore sintdtica sdo, na seqiiéncia da esquerda para a direita,
ve+v Xvee. Sem arepresentacdo da string vazia, essa drvore sintdtica representa
exatamente a estrutura completa da sentenga v + v X v na gramatica Gy.

No procedimento de constru¢cao descendente da arvore sintdtica, o analisa-
dor sintatico escolhe para expansao um n6 folha com um simbolo nao-terminal.
No inicio ha apenas o simbolo sentencial no n6 raiz, mas depois € comum que
haja mais de um simbolo nao-terminal nas folhas da arvore. Nesses casos, 0 no
escolhido para a expansdo foi sempre o n6 folha com o simbolo ndo-terminal
que estava mais a esquerda. Como esse simbolo corresponde ao primeiro sim-
bolo ndo-terminal na forma sentencial a cada momento, esse analisador realiza
o reconhecimento pela derivagdao candnica mais a esquerda.

4.5.3 Analisador de precedéncia fraca

O analisador sintatico preditivo faz o reconhecimento de uma sentenga pela es-
tratégia de construcdo descendente da drvore sintdtica. A outra estratégia possi-
vel é realizar o reconhecimento pela técnica de construgdo ascendente, que sera
aqui ilustrada pelo analisador sintdtico de precedéncia fraca. Esse analisador
também tem limitagdes relativas as caracteristicas da gramadtica, mas € um dos
mais simples que permite ilustrar a estratégia de reconhecimento por constru¢ao
ascendente.

Da mesma forma que com o analisador sintdtico preditivo, a operaciao do
analisador de precedéncia fraca estd associada a um automato de pilha. A es-
trutura e as operagdes desse autdmato também sdo representadas por meio de
uma tabela, a tabela de deslocamento e redugdo, gerada a partir da andlise da
gramadtica.

O procedimento de reconhecimento de uma sentenga por esse tipo de anali-
sador verifica a seqiiéncia de tokens e decide, de acordo com o autdmato codi-
ficado na tabela, se o simbolo deve ser deslocado para a pilha ou se uma pro-
ducdo deve ser aplicada para reduzir uma parte da seqiiéncia para um simbolo
nao-terminal. Por esse motivo, a tabela para o analisador é denominada deslo-
camento (de um token para a pilha) e redugdo (dos simbolos no topo da pilha).

Na construcdo da drvore sintdtica, a aplicacdo de uma produgdo para realizar
uma reducdo equivale a introdu¢do de um né pai a partir dos nés filhos que
foram reconhecidos. A medida que as subdrvores sdo criadas e combinadas, a
arvore sintdtica € construida em dire¢do a raiz. Dessa forma, o procedimento
de reconhecimento € encerrado com sucesso quando o né raiz da drvore, apds a
varredura de todos os tokens, for o simbolo sentencial.
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Gramaticas de precedéncia fraca

O analisador de precedéncia fraca é adequado para reconhecer sentencas de uma
classe restrita de gramdticas livres de contexto. As propriedades de uma graméa-
tica apropriada a esse tipo de analisador sdo aqui apresentadas.

Verificar se a gramatica obedece a algumas propriedades necessdrias para a
constru¢do do analisador sintético de precedéncia fraca é simples. Por exemplo,
a gramadtica ndo pode conter nenhuma producao cujo lado direito seja a string
vazia. Outra propriedade simples de verificar apenas pela inspecdo das produ-
coes € a de que a gramadtica deve ser unicamente inversivel — nao pode haver
duas producdes que tenham o mesmo lado direito.

Hé uma outra propriedade que ndo tem verificagcdo tdo direta, mas € ainda
facilmente observavel: a gramatica deve ser livre de ciclos. Se A € um simbolo

ndo-terminal na gramdtica, ndo deve existir nenhuma derivacdo A & A, ou
seja, ndo pode haver uma seqii€ncia de derivacdo que produza como resultado o
mesmo simbolo A.

As demais propriedades dependem da avaliacao de relacdes um pouco mais
elaboradas. Para auxiliar na defini¢ao dessas relacdes, dois conjuntos sdo asso-
ciados a cada simbolo ndo-terminal da gramética. Se X € o simbolo nao-terminal
sob andlise, o conjunto ESQ(X) contém todos os simbolos que podem dar
inicio a expansao de X por meio de uma quantidade qualquer de derivacdes.
Formalmente,

ESQ(X)={Y e Vo UVy|X = Ya, paraa € (Vp U Vy)x}

Similarmente, o conjunto D/ R(X') contém os simbolos que podem terminar
alguma derivacdo do simbolo nao-terminal X,

DIR(X) ={Y € Vo UVy|X = aY, paraa € (Vp U Viy)*}

Por exemplo, considere uma gramatica (G5 com simbolos ndo-terminais Vy =
{S, X'}, com S como simbolo sentencial, simbolos terminais V- = {a, b, ¢, d, e}
e produgdes P = {S — aSbh, S — X¢, X — d, X — e}. Os conjuntos ESQ e
DIR para os dois simbolos nao-terminais de G5 sdo

ESQ(S) ={X,a,d,e}
DIR(S) = {b, ¢}
ESQ(X) ={d, e}
DIR(X) = {d,e}
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Com essas defini¢des, € possivel definir as relacdes de precedéncia de Wirth-
Weber, que sdo analisadas para avaliar se uma gramaética é ou ndo de precedéncia
fraca. Seja G = (Viy, Vi, P, S) uma gramética livre de contexto; as relacdes ~,
< e > sdo definidas para dois simbolos X, Y € Vy U Vp pelas seguintes regras:

1. X =Y se existe pelo menos uma producdo em G cujo lado direito tenha
X imediatamente antes de Y,

A— aXYp

sendo « e 3 quaisquer strings em G.

2. X <Y se existe um simbolo ndo-terminal Z € V) tal que

X~Z e YeESQ?Z)

3. X > a,a € Vp, se uma das duas condicdes € verdadeira:

(a) Existe um simbolo ndo-terminal Z € V) tal que
Z~a e Xe€DIRZ)

ou

(b) Existem simbolos ndo-terminais 71, Z, € Vy tal que
Zix=Zy e XeDIR(Z) e a€ ESQ(Zy)

Agora é possivel estabelecer as condi¢des restantes para determinar quando
uma gramadtica € de precedéncia fraca. Se arelacdo X > Y ocorre para dois sim-
bolos X, Y de uma gramdtica (G, entdo nao pode ocorrer na gramatica a relagao
X <Y ouX =~ Y. Além disso, quando duas produgdes de G terminam com
uma mesma string 3, comoem A — a X[ e B — (3, sendo que « € uma string
em GG e X um simbolo qualquer da gramatica, entdo o par de simbolos X, B ndo
pode estar associado por nenhuma das relacoes de Wirth-Weber. Se essas duas
condicdes sdo observadas juntamente com aquelas apresentadas anteriormente,
entdo GG € uma gramadtica de precedéncia fraca.

Considere novamente a graméatica G5, usada para exemplificar as defini¢cdes
dos conjuntos £S(Q) e DI R. Por inspecdo, € facil verificar que as trés primeiras
condig¢des sdo atendidas — ndo hd produgdes com lados direitos iguais ou vazios
e tampouco ha producdes que produzam ciclos nas derivacdes. Com a andlise
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das relagdes de Wirth-Weber, serd possivel determinar se a gramatica € ou nao
de precedéncia fraca.

Inicialmente, € preciso determinar para quais pares de simbolo ocorre a rela-
¢do ==, o que é feito por inspe¢ao dos lados direitos das produgdes. Da producao
S — aSh, verifica-se que a ~ S e S ~ b. Da outra produgao para esse simbolo,
S — Xec, obtém-se a relacdo X ~ c. As duas producdes para o simbolo X t€m
apenas um simbolo do lado direito, portanto ndo derivam nenhuma ocorréncia
dessa relacdo.

Para obter as ocorréncias da relacdo <, conforme a regra 2, € preciso analisar
todas as relagdes ~ que tenham do lado direito um simbolo nao-terminal. Nesse
caso, ha apenas a relagdo a ~ S. Pela regra, a < Z para cada simbolo Z €
ESQ(S). Portanto, obtém-se as ocorréncias a < X,a < a,a <dea < e.

Similarmente, para obter as ocorréncias da relacdo > como definido pela
regra 3, € preciso avaliar duas situacdes associadas a relacdes ~. A primeira
ocorre quando hd um simbolo nao-terminal do lado esquerdo da relacdo; nesse
caso, hd S ~ be X ~ c. Darelagdo S ~ b e do conjunto DIR(S) = {b, c},
obtém-se as relagdes b > b e c > b. Do mesmo modo, da relacio X ~ ce do
conjunto DI R(X) = {d, e} obtém-se as relagdes d > ce e > c¢. A segunda
situacdo que deve ser analisada para obter ocorréncias dessa relacdo é quando
ha simbolos ndo-terminais em ambos os lados da relacido ~. No caso particular
dessa gramdtica, tal situacdo nao ocorre.

A Tabela 4.2 resume as relacdes obtidas para a gramdtica Gf.

Tabela 4.2 Relacdes de Wirth-Weber para a gramética G

S X a b ¢ d e
S ~
X ~
a |~ < < < <
b -
c ~—
d —
e —

Como ndo hd nenhuma posi¢do da tabela na qual a relagdo > apareca jun-
tamente com uma das outras duas relagdes, a primeira condi¢do € atendida.
Adicionalmente, como ndo hd nenhum par de producdes que terminem com
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a mesma string, entdo a segunda condi¢do nem precisa ser avaliada— G5 € uma
gramdtica de precedéncia fraca.

A tabela de deslocamento e reducao

A base para a operagdo de reconhecimento nesse tipo de analisador € a tabela
de deslocamento e reducdo (DR). Essa tabela determina, a partir do simbolo no
topo da pilha e do préximo simbolo terminal na sentenca, se 0 proxXimo passo
da andlise € ler o préximo simbolo, reduzir os simbolos ja lidos ou, em caso de
uma sentenga invalida, se ndo hd acdo a ser tomada.

Para construir a tabela DR, as producdes da gramatica sdo analisadas para
obter suas relacdes de precedéncia de Wirth-Weber. Para simplificar o processo
de reconhecimento de sentencas, duas regras adicionais sdo consideradas para

obter relagdes que envolvem o simbolo delimitador de sentenca, . Se S ¢é
o simbolo sentencial da gramatica, a primeira regra estabelece que < X

para cada simbolo X € ESQ(S); a segunda, que X > |$|para cada simbolo
X € DIR(S).

A tabela DR esta organizada para direcionar o processo de reconhecimento
pela andlise do contetido do topo da pilha X, que pode ser um simbolo qualquer
da gramadtica, e do préximo simbolo ainda ndo analisado da sentenca ¢, um sim-
bolo terminal. Se existir arelacdo X < tou X ~ ¢ entre X e o simbolo terminal
t, entdo a tabela DR deverd ter uma entrada na tabela na linha X, coluna ¢, para
indicar que a a¢do com X no topo da pilha e ¢ como préximo token deve ser a
insercdo de ¢ na pilha (o deslocamento, D). Caso a relacdo existente seja X > ¢,
entdo a acdo indicada na linha X, coluna ¢, é a reducdo (R), ou seja, os simbolos
no topo da pilha combinam com o lado direito de uma produgdo e devem ser
substituidos pelo seu lado esquerdo.

Pela sua organizacgdo, as colunas da tabela DR contém apenas simbolos ter-
minais, acrescidos do delimitador de sentenca. J4 as linhas contém todos os sim-
bolos — terminais, ndo-terminais e o delimitador de sentenca. Sua construcao
torna-se trivial se uma tabela com as relacdes de precedéncia de Wirth-Weber é
construida primeiro.

Tome como exemplo a gramdtica G5 apresentada anteriormente. E preciso
inicialmente aplicar as duas regras adicionais para o delimitador de sentenca.

Nesse caso, obtém-se as relacdes < X, < a, < d, < e b=

ec > . Com as relagdes ja obtidas anteriormente, a tabela resultante €
apresentada na Tabela 4.3.
Na tabela, a entrada “D” indica que a ac¢do deve ser de empilhar o préximo
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Tabela 4.3 Tabela de deslocamento e reducdo para a gramética G's

abcde
S D
X D
a | D D D
b R R
c R R
d R
e R
5] |D D D

simbolo da sentencga (deslocamento), enquanto a entrada “R” determina a redu-
cdo dos simbolos no topo da pilha que combinam com o lado direito de uma
producdo. Para as entradas em branco ndo ha uma agdo que possa ser tomada
que leve ao reconhecimento da sentenca; portanto, tal situacdo indica uma con-
dicdo de erro no reconhecimento.

Reconhecimento de sentenca

O analisador de precedéncia fraca trabalha com duas estruturas de dados auxi-
liares, além da tabela de deslocamento e reduc@o. A primeira delas € a lista de
simbolos terminais a analisar, que contém inicialmente a sentenga submetida a
andlise delimitada ao final pelo simbolo . A outra estrutura é uma pilha com
os simbolos ja analisados, os quais podem ter sido eventualmente substituidos
por simbolos ndo-terminais pela aplica¢do de produgdes da gramatica. Portanto,
a pilha pode conter qualquer simbolo, terminal ou nao-terminal, do alfabeto da
gramaética.

Para o procedimento de reconhecimento de uma sentencga, a pilha € iniciada
apenas com o simbolo delimitador de sentenga. A lista de simbolos terminais
que compdem a sentenga também recebe ao final esse simbolo. A cada passo do
procedimento, a tabela DR € consultada com o simbolo no topo da pilha como
indice para a linha e o simbolo no inicio da lista como indice para a coluna. Se
a entrada nessa célula estiver vazia, entdo o analisador ndo tem a indicacdo de
nenhuma ac¢do a realizar — é uma condig¢do de erro, que € usualmente reportada
com uma indicacao da posi¢do na sentenca em que o analisador ficou sem acao.
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Se, por outro lado, a entrada nessa célula indicar deslocamento, entdo o simbolo
no inicio da lista € removido dessa estrutura e inserido no topo da pilha.

Se a entrada na tabela DR para o par de simbolos sob andlise indicar reducao,
entdo todos os simbolos no topo da pilha que combinam com o lado direito da
producdo sdo removidos da pilha e substituidos pelo simbolo do lado esquerdo
da producdo, que é empilhado. Sob o ponto de vista da constru¢do da arvore
sintdtica, essa acdo corresponde a criar uma subdrvore cuja raiz € o simbolo que
foi inserido na pilha e cujos filhos sao os elementos retirados da pilha.

Dessa forma, torna-se evidente se o procedimento € concluido com sucesso:
quando o unico simbolo restante na pilha for o simbolo sentencial, além dos
dois delimitadores de sentenca introduzidos pelo procedimento. Essa situacio
equivale a obten¢do da drvore sintdtica completa, com o simbolo sentencial na
raiz e nenhum simbolo da sentenga sem pertencer a arvore.

Considere, por exemplo, o reconhecimento da sentenca aadcbb na gramatica
(5. O estado inicial das estruturas do analisador é

Pilha: Lista de tokens:

a adcbb

A ac¢do indicada na linha , coluna a da tabela DR é de deslocamento.
Portanto, o simbolo a € retirado do inicio da lista de tokens e inserido no topo
da pilha:

Pilha: Lista de tokens:

a a dcbb

Novamente, para a linha a, coluna a, a acdo indicada é de deslocamento. Por-
tanto,

Pilha: Lista de tokens:

a d|cbbl$]
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Do mesmo modo, para a linha a, coluna d, a acdo é de deslocamento:

| bbl$]

Pilha: Lista de tokens:

ISHRSHESH

J4 para a linha d, coluna c, a acdo indicada € reducdo. A produc¢do cujo lado
direito combina com o topo da pilha é X — d. Portanto, o simbolo d € retirado
da pilha e substituido pelo simbolo X:

Pilha: Lista de tokens:

c¢|bbls]

=)= =]

Nesse ponto do procedimento de reconhecimento, a arvore sintdtica recebe
seu primeiro nd interno, correspondente a aplicacdo dessa produgdo para o pri-
meiro subconjunto de simbolos da sentenca que foi reconhecido. Dos simbolos
da sentenca analisados até este ponto, apenas o simbolo d foi incorporado a
arvore sintatica — ha dois simbolos a que ainda devem esperar pelo reconheci-
mento:

a a X

|
d

Com o simbolo X no topo da pilha e o simbolo ¢ no inicio da lista de tokens,
a proxima acdo é deslocamento:

Pilha: Lista de tokens:

b|b[$]

[]le || x| o

A préxima agdo indicada na tabela DR, para a linha ¢, coluna b, € redugao.
A producio aplicdvel nesse caso é S — Xc. Portanto, os dois simbolos no topo
da pilha s@o substituidos pelo lado esquerdo da producao:
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o] 48]]

Pilha: Lista de tokens:

== oo

Com essa a¢@o, mais um segmento da drvore sintatica foi construido:

a a S

P
X c

|
d

Embora S seja o simbolo sentencial, ainda hd simbolos a analisar e portanto
o procedimento de reconhecimento continua. Para a linha .S, coluna, b, a acdo é
deslocamento:

Pilha: Lista de tokens:

b

b
S
a
a

Para a linha b, coluna b, a acdo é de reducdo — nesse caso, pela producao
S — aSb:

=]

Pilha: Lista de tokens:

S b

Na construgdo ascendente da arvore sintética, o efeito dessa redugdo é:

a S
/’\
a S b
PN
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Na seqiiéncia, o ultimo simbolo da lista de tokens é deslocado para a pilha,
conforme indica¢do na tabela DR para a linha S, coluna b:

Pilha: Lista de tokens:

] =] ] =

Para a linha b, coluna , a acdo indicada na tabela é reducdo. A produgdo
aplicavel é novamente S — aSbh:

Pilha: Lista de tokens:

S

A condi¢do de terminagdo do procedimento de reconhecimento foi alcan-
cada, nesse caso com sucesso: 0 unico simbolo da gramadtica que restou na
pilha, ap6s o consumo de todos os simbolos terminais na lista de tokens, foi o
simbolo sentencial.

A aplicacao da dltima produgdo também conclui a construc¢io da arvore sin-
tatica, com todos os simbolos da sentenga incorporados e com o simbolo sen-
tencial na raiz:

S
a S b
a S b
P
X ¢
|
d

Exemplo

Considere como um analisador de precedéncia fraca pode ser construido para a
gramdtica de expressdes (G3. O primeiro passo € avaliar se a gramdtica atende
as condigdes para a construcdo do analisador de precedéncia fraca. Para tanto, é
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preciso obter as relagdes de Wirth-Weber, verificar se ndo ha conflitos entre as
relacdes para nenhum par de simbolos e, para as produgdes que terminam com
o mesmo simbolo, verificar se ndo ha ambigiiidade entre o simbolo anterior e
uma possivel redu¢ao do simbolo.

Para obter as relagdes de Wirth-Weber, € preciso obter os conjuntos £S() e
DIR para cada simbolo ndo-terminal de Gs:

ESQ(E) = {M, P, (,v} DIR(E) = {M,P,), v}
ESQ(M) ={P,(,v} DIR(M) = {P,(,v}
ESQ(P) = {(,v} DIR(P) ={), v}

A primeira relagio, ~~, é obtida por inspecdo das producdes. Para (G35 obtém-

se:
E~+ +~M
M ~ x X ~ P
(~F Ex)
EF=wv

Para a segunda relacdo, <, € preciso analisar as relacdes ~ que t€m simbolos
ndo-terminais do lado direito e os elementos do conjunto £S() desses simbolos.
Como + ~ M e ESQ(M) = {P,(,v},entdo + < P, + < (e + < v. Do
mesmo modo obtém-se novas relagdes a partir de X ~ P e de ( ~ E. Portanto,
todas as relacdes < sdo:

+ <P + =<
+ <0 X <P
X <V (<M
(<P (=<
(<w

A terceira relagdo, >, é obtida a partir da andlise das relagdes ~ entre
um simbolo ndo-terminal e um simbolo terminal ou entre dois simbolos nao-
terminais. Ha quatro relagdes no primeiro caso: F ~ +, M ~ x, F ~ )e
E ~ v, das quais sdo derivadas as relacoes:
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M -+ P>+
) =+ v -+
P> x ) =X
v X M =)
P> ) ) =)
v ) M >~
P> ) =
(V)]

Como ndo hd nenhuma relacdo ~ entre dois simbolos nao-terminais, este € o
conjunto completo de relagdes > para G's.

A Tabela 4.4 apresenta o conjunto completo das relacdes de Wirth-Weber
entre os simbolos da gramética G's.

Tabela 4.4 Relacoes de Wirth-Weber para a gramatica G

I [E[M[P [+][x[(])][v]
1) ~ ~ | oA
M — | ~ | =
P - - - | -
+ A =< =<
X ~< =<
(=] <] < < <
) = | = -] =
v - | - | =

Como ndo hd nenhum par de simbolos que esteja relacionado simultanea-
mente pela relagdo > e por alguma outra relagc@o, a primeira condicdo para que
a gramdtica seja de precedéncia fraca € satisfeita.

A segunda condicdo demanda a andlise das produgdes que terminam com
o mesmo simbolo. O primeiro par de producdes que precisa ser analisado é
E — FE+ MeE — M, pois ambas terminam com o simbolo M. A condicdo
que precisa ser analisada € se ha alguma relagcdo entre o simbolo que precede
M na primeira producio, nesse caso +, e o lado esquerdo da segunda produgao,
nesse caso £/. Como pode ser observado pela entrada vazia na linha + com
coluna £, ndo ha nenhuma relacdo entre + e E. Entdo, pela andlise desse par
de producgdes, a gramética é de precedéncia fraca.
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A mesma andlise deve ser realizada para o par de producdes M — M x P
e M — P. Da mesma forma, € possivel observar que nao ha relagdo entre o
simbolo que precede P na primeira produgdo, X, e o simbolo nao-terminal do
lado esquerdo da segunda producao, M, pois a entrada na linha x e coluna M
estd vazia. Como todas as regras que terminam com o mesmo simbolo foram
analisadas e ndo resultaram em conflitos, a gramdtica G3 € de precedéncia fraca.

Para a construg@o da tabela DR, € preciso incluir as relacdes envolvendo o

simbolo terminador de sentenca | $ | e os simbolos que pertencem aos conjuntos
ESQ e DIR do simbolo sentencial £. Como ESQ(FE) = {M, P, (,v}, entdo

S| <M
8] <P
3] <
5] <w

Do mesmo modo, como DIR(E) = {M, P,), v}, entdo

M~ |$]
P~ 3]
) - (8]
v [§]

Assim, a Tabela 4.5 apresenta a tabela DR para G3.

Considere como a tabela € utilizada no procedimento de reconhecimento da
sentengca v + v X v. No estado inicial, a pilha contém apenas o simbolo delimi-
tador de sentenca e a lista contém todos os tokens da sentenca e o delimitador
de sentenca ao final:

Pilha: Lista de tokens:

v—i—vxv

A primeira a¢do indica deslocamento, portanto o proximo estado é

Pilha: Lista de tokens:

\Y% —i—vxv
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Tabela 4.5 Tabela DR para a gramética G5

F x| () |v]|]s]
E ||D D|D
M| R|D R|R|R
PR|R R|R| R
+ D D
X D
( D D
) [RR R|R|R
v || R|R R|R|R
D D

Essa acdo tem um efeito na constru¢do da drvore sintdtica, que é a criacao
de um né folha para a drvore com o token v.

Para esse estado, com v no topo da pilha e + como préximo token, a acdo
indicada € redugdo, nesse caso pela produgdo 6, P — v, a unica aplicavel.
Assim, o simbolo v no topo da pilha (o lado direito da producgdo) € substituido
pelo simbolo ndo-terminal P, o lado esquerdo da produgdo:

Pilha: Lista de tokens:

P —i—vxv

Na construgdo da arvore sintética, essa a¢ao corresponde a criacdo do né pai
para o n6 que havia sido criado pela ac¢do anterior:
P

v

Com o simbolo P no topo da pilha e 4+ como primeiro elemento da lista, a
préxima acdo € novamente reducdo. A producdo 4, M — P, € a tinica aplicavel
e o novo estado das estruturas de dados é:

Pilha: Lista de tokens: Arvore: M

M +U><U JD
|
v
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Para a entrada M, 4 a agdo € de reduc@o. Novamente hd apenas uma produ-
cdo aplicdvel, a produgdo 2, E — M:

Pilha: Lista de tokens: Arvore: FE

E +v><v ]\\4
+

P
|
v
Para a entrada E, 4 a acdo € de deslocamento:
Pilha: Lista de tokens: Arvore: E +
+ v X0 \
E M
,
|
v
Novamente a a¢do € de deslocamento para a entrada +, v da tabela:
Pilha: Lista de tokens: Arvore: E 4+ v
v X | v \
¥ M
E |
P
|
v

A ac¢do indicada na tabela DR para a entrada v, x é de redug@o. A unica
producao aplicdvel é a producdo 6, P — v:

Pilha: Lista de tokens: Arvore: E + P

P $ | |
& xv | !
E |

P
|

v

Para esse estado das estruturas do analisador sintdtico, novamente a acao de
reducdo € indicada, agora pela entrada P, x da tabela DR. A tunica producao
cujo lado direito combina com os simbolos no topo da pilha é a producdo 4,
M — P:



ELSEVIER Analise sintatica - 153

Pilha: Lista de tokens: Arvore: E + M
M X $ | |
+ - - M P
E | |
P v
|
v

Para a entrada M, x a acdo indicada na tabela DR é de deslocamento. Por-
tanto, o simbolo x € transferido da lista de tokens para o topo da pilha:

Pilha: Lista de tokens: Arvore: E + M X
X v | |
M M P
_I_
E P v
.

A préxima agdo também € de deslocamento, como indicado na tabela DR
para a entrada X, v:

Pilha: Lista de tokens: Arvore: E + M x v
v $ | |
< M P
M ]\3 |
T ‘ v
E v

Para a entrada v, , a acdo indicada na tabela DR € de redugdo. A produ-
¢do 6, P — v, é a tnica aplicdvel aos simbolos no topo da pilha:

Pilha: Lista de tokens: Arvore: E + M x P
| | |
M P v
| |
P v
|
v

[l =+ | = x| v
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Com o topo da pilha P e o delimitador de senten¢a no inicio da lista de
tokens, a acdo indicada é de reducdo. Nessa situacdo, hd duas produgdes que
poderiam ser aplicadas aos simbolos no topo da pilha. Pela producao 3, os trés
simbolos M x P seriam substituidos pelo simbolo M. Se a produgdo 4 fosse
aplicada, apenas o simbolo P seria substituido pelo simbolo M. A resolucao
desse conflito num analisador de precedéncia fraca € simples, pois pelas condi-
coes que a gramadtica atende ndo hd nenhuma relacdo de Wirth-Weber entre o
simbolo x e M, e a aplicac@o da produgdo 4 deixaria esses dois simbolos adja-
centes, o que levaria a uma condicao de erro adiante no procedimento. Portanto,
a producao 3, M — M x P, deve ser a escolhida:

Pilha: Lista de tokens: Arvore: E + M
M | T
+ M M X P
E | | |
P P )
| |
) )

Nesse estado das estruturas do analisador, com M no topo da pilha e
como préximo token, novamente a acdo indicada na tabela DR é de reducao.
Mais uma vez hé duas possiveis producdes a aplicar, nesse caso a producdo 1,
E — E + M, ou a produgdo 2, © — M. Pelo mesmo raciocinio, o analisador
seleciona a producao 1:

Pilha: Lista de tokens: Arvore: E

2 /’\

E o+ M
‘ /’\
M M x P
| | |
P P v
| |
v )

Como o unico simbolo da gramdtica na pilha € o simbolo sentencial e a
lista de tokens s6 contém o delimitador de sentenga, o estado alcangado indica a
validade da sentenca, cuja estrutura € a indicada pela arvore sintética.
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4.6 Geradores de analisadores sintaticos

Claramente, € possivel construir analisadores sintaticos por meio da construgdo
das tabelas que controlam a execucdo dos autdmatos e da implementagcdo dos
respectivos procedimentos para varrer as seqiiéncias de simbolos sob andlise.
No entanto, como ocorre na construcdo de analisadores 1éxicos, a constru¢ao de
programas analisadores sintdticos é usualmente suportada por ferramentas para
a geracdo automatica de programas a partir de uma especificacdo. Uma tradi-
cional ferramenta de criagdo de analisadores sintaticos € o yacc (Yet Another
Compiler-Compiler), oriundo do ambiente de desenvolvimento de software que
foi criado para o sistema operacional Unix. Assim como a ferramenta 1ex, o
yacc tem por entrada um arquivo de especificacdo de uma gramética e gera
como saida um médulo com cédigo-fonte em C contendo uma rotina que rea-
liza o reconhecimento de sentencas segundo essa gramaética.

O analisador criado pelo yacc é um analisador de constru¢io ascendente
ou LR, o método de andlise mais geral que pode ser aplicado a linguagens e gra-
maticas passiveis de andlise deterministica. Um analisador LR realiza a andlise
com a leitura dos simbolos terminais da esquerda para a direita (left to right) e
obtém a derivagdo candnica mais a direita (rightmost derivation).

Uma gramdtica LR(k), usada como base de um analisador ascendente, é
uma na qual as situacdes de conflito podem ser resolvidas pela verificacdo dos
simbolos ja lidos até o momento e pela visdo de uma quantidade limitada a no
maximo & simbolos adiante (o chamado lookahead). Na prética, o valor de £ é
geralmente limitado a O ou 1 sem perda de generalidade na aplicacdo do método.
Embora haja gramaticas LR(2) que ndo sdo gramaticas LR(1), ha um resultado
tedrico que diz que toda linguagem gerada por uma gramatica LR(k) pode ser
também gerada por uma gramdtica LR(1).

O programa gerado pelo yacc € um analisador sintdtico LR(1). Métodos
de anélise ascendente sdao quase sempre deterministicos, mas hd situacoes, de-
pendendo da gramdtica, em que o analisador deve decidir entre dois possiveis
movimentos. Uma delas € a situacio de conflito reduzir ou deslocar, e a outra,
quando pelo menos duas regras sao aplicaveis em uma situa¢do de reducdo, é
a situac@o de conflito reduzir ou reduzir. O programa gerado pelo yacc lida
com algumas dessas situagdes, mas hd outras nas quais um erro é indicado no
processamento da especificacdo e o projetista precisa rever essa especificacao.

O analisador sintdtico requer o auxilio de um analisador Iéxico para sua ope-
racdo. Embora qualquer analisador possa ser utilizado, em geral o yacc utiliza
o analisador 1éxico gerado pelo 1ex para esse fim.
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4.6.1 Especificacdo da gramatica

O nicleo da defini¢do para a construcao do analisador sintdtico em yacc € o
conjunto de producdes da gramdtica livre de contexto. O yacc utiliza uma
notagdo baseada em BNF, que foi descrita na Secdo 2.5.2, para a defini¢do das
regras da gramdtica, que sdo especificadas em um arquivo no formato texto.

O arquivo de entrada, que por convencao recebe a extensao .y, € estruturado
em trés se¢des. Como na definicdo de arquivos lex, essas trés se¢des — defini-
coes, regras da gramadtica e c6digo do usudrio — sao separadas pelos simbolos

o)

o
o\

Cada producdo na secdo de regras € expressa na forma

simb @ exp ;

Nesse caso, simb é um simbolo ndo-terminal e exp € a sua expansdo em termos
de outros simbolos da gramdtica. A expansao pode conter simbolos terminais e
ndo-terminais, que por convengao sdo representados usando letras maidsculas e
minusculas, respectivamente.

Pelas caracteristicas de graméticas livres de contexto, a expansdo pode ser
recursiva, isto €, conter o préprio simbolo que estd sendo definido. Por exemplo,
a primeira regra da gramdtica apresentada na Figura 4.2 pode ser expressa na
notacdo de yacc como

expr : expr SOMA expr ;

Nessa expressdo, SOMA € um nome simbolico utilizado para representar o token
correspondente ao simbolo +.

Como na gramadtica, pelo menos uma expansao para esse simbolo deve ser
nao-recursiva. Por exemplo, para a tltima regra da gramatica,

expr : VALOR ;

na qual VALOR € a representa¢do de um token que foi reconhecido como um
valor vélido para a aplicacao.

Em caso de haver na especificacdo defini¢es recursivas, pelas caracteristi-
cas do analisador do tipo LR(1) que € gerado por yacc, recomenda-se optar
pela recursdo a esquerda.
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Como em BNF, produ¢des para um mesmo simbolo podem ser agrupadas
usando o simbolo |,

expr : expr SOMA expr
| VALOR

’

Expansdes para a string vazia também podem ser definidas. Nesse caso, a
parte referente a expressdo € deixada vazia. Por convencdo e para tornar mais
clara a defini¢do, esse tipo de defini¢do € destacado com um comentdrio em C:

retv . /* vazia ¥/
| expr

’

Ha duas formas de estabelecer qual simbolo ndo-terminal € o simbolo sen-
tencial da gramdtica. A forma explicita € por meio da declaragdo start na
secdo de definicoes:

%start  simb

Caso a declaragdo start nao esteja presente, o gerador assume implicita-
mente que o simbolo ndo-terminal da primeira producao da secao de regras € o
simbolo sentencial da gramatica.

Essa sec¢do pode conter também definicao dos nomes de tipos de tokens, os
quais serdo usados posteriormente nas expansoes das producdes. Tokens que sao
representados por um Unico caractere, como ’ +’ ou ’ ; /', ndo precisam ser de-
clarados e podem eventualmente ser usados dessa forma, como constantes do
tipo caractere em C, nas expansdes; os demais tokens precisam ser explicita-
mente declarados. Nesse caso, a declaragdo t oken € utilizada:

%token VALOR

Alternativamente, tokens para operadores podem ser definidos com uma es-
pecificacdo de associatividade usando, em vez de t oken, as declaracdes left,
right ou nonassoc. Uma declaracdo

Yoleft SOMA

determina que uma expressdo A + B + C serd interpretada como (A + B)
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+ C, se o token SOMA esta associado ao simbolo +. Por outro lado, se a decla-
racao tivesse sido

Yoright SOMA

a interpretacdo para a mesma expressdo seria A + (B + C).No entanto, se o
operador SOMA fosse definido com a declaracao

%nonassoc SOMA

o programa indicaria que a expressao A + B + C € incorreta, pois o operador
foi definido como nao-associativo e portanto nio poderia ser encadeado em uma
expressao.

A precedéncia dos operadores também € definida com essas declaracoes.
Operadores definidos na mesma linha de declaragdo, como

Yleft SOMA SUB

tém a mesma precedéncia. Para aqueles definidos em linhas distintas, as dltimas
declaracdes tém maior precedéncia. Por exemplo, para indicar que o operador
MULT, para multiplica¢do, tem precedéncia maior que o operador SOMA, suas
declaragcdes devem estar em linhas distintas:

Yoleft SOMA
Yoleft MULT

O simbolo terminal error é um simbolo terminal predefinido em yacc.
Este € utilizado como a dltima expansdao de um simbolo quando o projetista
da aplicacdo deseja determinar um curso de acdo especifico em uma situacao
de ndo-reconhecimento de uma sentenga a partir das expansdes previamente
definidas para o simbolo.

Além das declaracdes proprias de yacc, a se¢do de declara¢des pode conter
defini¢des e declaracdes de varidveis na linguagem C, que podem ser utilizadas
nos fragmentos de cddigo associados as agdes e também na secdo de codigo do
usudrio. Da mesma forma que ocorre com os arquivos de especifica¢do em lex,
tais declaragdes e definicdes devem ocorrer entre os simbolos ${ e $}.
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4.6.2 Manipulacao das sentencas reconhecidas

Reconhecer que uma seqiiéncia de simbolos € uma sentenca vdlida em uma
gramaética € parte essencial do processo de compilacdo, porém pouco uso teria
se simplesmente uma indicag¢do de validade fosse retornada sem nenhuma pos-
sibilidade de manipulacdo adicional das expressdes. No caso de yacc, essa
possibilidade estd associada a defini¢do de agdes semanticas.

Uma agdo semantica em yacc € definida como um bloco de expressdes em
C associado a defini¢do de producdes para um simbolo ndo-terminal:

simb : expansao { acao } ;

A defini¢do do corpo da acdo pode conter referéncias aos valores seméanti-
cos de cada um dos simbolos da produgdo. O valor semantico de um token esté
associado a um valor associado ao simbolo. Por exemplo, para um analisador
sintdtico de um compilador para a linguagem de programagdo C que define ti-
pos de tokens IDENT e CONST para representar identificadores e constantes,
respectivamente, na linha de cédigo C

int x;

a string x poderia ser reconhecida como um token do tipo IDENT com valor
semantico ‘x’. Similarmente, na linha

x = 10;

a string 10 poderia ser reconhecida como um token do tipo CONST com valor
semantico 10 (inteiro).

O valor semantico do token pode ser referenciado na expressao C do arquivo
yacc por meio de pseudovaridveis com nome $7, onde ¢ determina a posi¢ao
do token na expansao. A varidvel $$ referencia o valor semantico resultante, ou
seja, para o simbolo do lado esquerdo da expressao. Por exemplo,

expr @ expr SOMA expr
{$% =81 + $3}

atribui a expressdo reduzida o valor semantico que € a soma dos valores seman-
ticos do primeiro e do terceiro componentes da expansao, que estdo separados
pelo segundo componente, o token SOMA.
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Se nenhuma acdo for definida para uma produgdo, a acdo seméantica padrao,
que € atribuir o valor do primeiro simbolo do lado direito ao simbolo do lado
esquerdo —ou seja, { $$ = $1; } —, € assumida.

O tipo associado a valores semanticos € definido pela macro YYSTYPE, ou
seja, por uma defini¢do para o pré-processador C que € substituida pela string
com o seu tipo efetivo. Inicialmente, a definicdo de YYSTYPE € para o tipo
int. Para modificar esse padrdo, pode-se utilizar uma defini¢do para o pré-
processador C na primeira se¢do do arquivo que define a gramética, como por
exemplo

%o
#define YYSTYPE double
%}

Em aplicacOes que necessitem manipular tokens com diferentes tipos de va-
lores semanticos, a declaragdo union deve ser utilizada para definir quais sao
os tipos de valores possiveis. Por exemplo, em uma aplicacdo que manipula
valores inteiros e reais, a seguinte declaracdo estaria presente:

Younion {
int ival;
double fval,;

Tal declaragao determina que a colecao de tipos de valores permitidos é com-
posta por valores com nome ival ou fval, respectivamente, para valores in-
teiros e reais — no c6digo C, uma estrutura com conteddos alternativos (union)
serd criada. Esses mesmos nomes sdo utilizados para qualificar a defini¢do de
tokens da gramdtica, como em

%token <ival> INTEIRO
%token <fval> REAL

Quando uma colecdo de tipos de valores € utilizada, é preciso determinar
também qual o tipo para o simbolo ndo-terminal para o qual a expressdo estd
sendo reduzida. Para esse fim, yacc define a declaracio t ype:

Yotype <fval> expr

Pelas defini¢Ges anteriores, essa declaracao estabelece que o valor semantico do
simbolo ndo-terminal expr serd do tipo double, que estd associado a fval.



ELSEVIER Analise sintatica - 161

4.6.3 Desenvolvimento de uma aplicacao

Esta se¢do apresenta o procedimento para desenvolver uma aplicac@o que realiza
a andlise sintdtica de um arquivo de entrada usando a ferramenta bison. Essa
ferramenta € uma implementacdo de yacc disponivel para diversas plataformas
que € distribuida, assim como flex, sob a licenca de software GNU da Free
Software Foundation.

A execugdo de bison requer como argumento o nome do arquivo com a
gramdtica especificada. Se esse arquivo recebeu, por exemplo, o nome mygram.
y, entdo a linha de comando

bison mygram.y

gera um arquivo com codigo-fonte em C de nome mygram.tab.c. Esse ar-
quivo contém a defini¢do das tabelas para a andlise sintética e a rotina de reco-
nhecimento, de nome € yyparse (), que pode ser integrada a outras aplica-
coes.

A rotina yyparse () deve ser invocada pela aplicagdo para que a andlise
sintdtica do arquivo de entrada seja realizada. Essa rotina retorna um valor in-
teiro, que serd 0, se toda a entrada pode ser reconhecida sem erros pela gramatica
especificada, ou 1, caso algum erro sintético tenha sido detectado no arquivo de
entrada.

A rotina yyparse () invocard uma rotina yylex () que ird varrer o ar-
quivo de entrada e retornar os tokens para o analisador sintatico. Essa rotina nao
¢ criada automaticamente e deve ser fornecida pelo usudrio. Tipicamente, mas
nao necessariamente, ¢ gerada por uma ferramenta lex.

Caso arotina yylex () fornecida seja simples o suficiente para ser definida
manualmente, entdo seu codigo pode ser incluido na se¢do de usudrio do arquivo
de especifica¢do da gramadtica e todas as definicdes de tipos de tokens podem ser
usadas diretamente. Caso contrario — por exemplo, se £1ex for utilizada para
gerar a rotina de andlise 1éxica —, é preciso transportar essas definicdes para
os demais médulos da aplicacdo. Para tanto, utiliza-se a chave de execugdo —d,
que gera um arquivo de cabegalho com essas defini¢des:

bison -d mygram.y

Com essa op¢do, além do arquivo-fonte C, um arquivo de nome mygram.tab.
h € gerado com as defini¢des necessdrias, podendo ser incluido em outros moé-
dulos para realizar a integracdo. Por exemplo, um arquivo mylex. 1 contendo
a especificagdo para reconhecimento de tokens usando f1ex poderia conter, na
sua secdo de defini¢Oes, a declaracao
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Yo{
#include "mygram.tab.h"
%o}
%% /* definicoes das expressoes regulares: */

Outro aspecto importante na integracdo das rotinas yyparse () eyylex ()
¢ na forma de defini¢cdo dos valores semanticos e dos tipos dos tokens. A defi-
ni¢cdo do tipo de token é determinada pelo valor de retorno de yylex (). Por
exemplo, se no arquivo mygram.y houvesse a declaracio

%token VALOR

entdo a acdo associada ao reconhecimento de um padrio regular que reconhe-
cesse esse tipo de token deveria fechar com a expressao

return VALOR;

O outro ponto de ligacdo entre as duas rotinas € a definicdo do valor se-
mantico, que € realizado por meio de uma varidvel global yylval, definida no
moédulo mygram.tab.c. Para aplicagcdes que trabalham com um tnico tipo
de valor, basta atribuir na a¢ao associada ao reconhecimento do token o valor
semantico resultante, como em

yylval = atoi(yytext);
return VALOR;
}

Se a aplicagdo opera com multiplos tipos de valores semanticos, entdo serd
preciso qualificar a atribui¢@o, indicando qual componente da unido de tipos esta
sendo utilizado:

yylval.ival = atoi(yytext);
return VALOR;

}

A Figura 4.10 ilustra como € feita a integracdo das rotinas produzidas pelo
gerador de analisador sintético, yyparse, e pelo gerador de analisador 1éxico,
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yylex. A partir do cdigo principal da aplicagdo, a rotina yyparse € invo-
cada. Eventualmente, esse codigo pode alterar os valores das varidveis globais
yyin e yyout, definidas no médulo do analisador 1éxico, para determinar
quais arquivos serdo utilizados para a entrada e a saida de yylex. A rotina
yyparse ird solicitar da rotina yylex que obtenha os tokens do arquivo de
entrada; para tanto, yylex 1€ os caracteres desse arquivo, compondo os to-
kens segundo as expressoes regulares definidas. Uma vez reconhecido um to-
ken, yylex atribui seu valor semantico por meio da varidavel global yylval,
definida no médulo do analisador sintético, e qual a string correspondente com
a varidvel global yytext, definida pelo analisador Iéxico.

Figura 4.10 Operacdo integrada dos analisadores 1éxicos e sintdticos

Entrada sintaticamente correta?

main()\
B arse Proximo token?
yyparse() —

N

\ 0: ok Proximo caractere?
LA » Vo yylex()

v . token P

* Arquivo de
entrada

Varidveis globais

Exemplo

Esta secdo ilustra como a ferramenta bison € utilizada para criar uma apli-
cacdo baseada na gramdtica de expressdes (Go da Figura 4.2. Nessa aplicagao,
identificadores sdo substituidos por constantes de valor inteiro nas expressoes.
A descricao dessa aplicacdo, que pode ser usada como base para uma calcula-
dora simples, serve para ilustrar detalhes da integracdo dos analisadores 1éxico
e sintatico em C++, além de alguns aspectos do tratamento da entrada e de erros
nesse tipo de aplicagdo.

A parte essencial da especificagdo da gramatica € o conjunto de regras para
expressoes, equivalentes as produgdes da gramética. Com a ado¢@o da conven-
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cdo usada em arquivos de especificacdo yacc, de utilizar simbolos em mintscu-
las para simbolos nao-terminais e em maitdsculas para simbolos terminais, essas
regras sdo representadas como

expr : expr SOMA expr { $% =81+ $3;}
\ expr MULT expr { $$=291"93}
\ ABRPAR expr FECPAR { $$ = $2; }
| VALOR

O conjunto de simbolos terminais utilizados nessas expressdes € definido na
secdo inicial do arquivo:

%token VALOR
%left  SOMA
%left  MULT
%token ABRPAR FECPAR

Essa seqiiéncia de defini¢des elimina a ambigiiidade da gramadtica ao estabe-
lecer precedéncia diferente para a operacdo de soma e de multiplicacdo.

Esses tokens sdo reconhecidos pelo analisador 1éxico; o arquivo de especifi-
cacdo para o lex contém as regras correspondentes:

[0-9]+ {
yylval = atoi(yytext);
return VALOR;

}

\+ { return SOMA; }
\* { return MULT; }
\( { return ABRPAR; }
\) { return FECPAR; }

Para que os simbolos utilizados sejam reconhecidos pelo analisador 1éxico,
€ preciso repassar as definicdes de tokens feitas no arquivo de especificagdo do
analisador sintético, no padrdo yacc, para o arquivo de especificagdo do anali-
sador 1éxico, no padrdo lex. A maneira de realizar essa conexdo entre os dois
arquivos € por meio da criacdo de um arquivo de cabecalho no padrao C du-
rante o processamento da especificacdo do analisador sintitico; esse arquivo é
entdo incluido com uma diretiva para o pré-processador C no arquivo de espe-
cificagdo do analisador 1éxico. Por exemplo, se o arquivo de especificacao do
analisador sintdtico tem o nome especl.y, a invocagdo do comando gerador
de analisador sintdtico com a op¢ao —d, como em
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> bison -d especl.y

cria, além do arquivo com o cddigo C para o analisador sintatico, um arquivo de
cabecalho especl.tab.h com as definicdes dos tokens. Esse arquivo pode
ser incluido na especificagdo do analisador léxico com uma diretiva

% {
#include "especl.tab.h"

}

o° e

Assim, os mesmos nomes simbdlicos para os tokens que foram definidos com
as diretivas token, left, right e nonassoc podem ser utilizados nas de-
finicdes da especificacao do analisador 1éxico.

Além das regras sintdticas para a gramatica de expressdes, outras regras sao
necessdrias para processar a entrada e apresentar o resultado da expressao. Para
apresentar o resultado, um novo simbolo ndo-terminal € introduzido:

result FIMLIN
| expr FIMLIN { cout << "Resposta: " << $1 << endl; }
| error FIMLIN ~ { yyerrok; }

Trés regras sdo associadas ao simbolo. A primeira € a entrada para que en-
tradas com linhas em branco sejam simplesmente ignoradas, haja vista que nao
ha nenhuma ag¢do associada ao reconhecimento dessa regra — ENDLINE € ou-
tro token definido pelo analisador sintatico e que também deve ser reconhecido
pelo analisador 1éxico. A segunda € a que reconhece uma expressdo vdlida em
uma linha e, na acdo associada, apresenta o valor associado a expressdo. A ter-
ceira regra utiliza o simbolo predefinido error e, na a¢do associada, a macro
yyerrok, que desconsidera os eventuais erros na entrada e permite a continui-
dade da operagdo do analisador.

Outro aspecto associado ao tratamento de erros € a apresentagdo da mensa-
gem de erro. A rotina do analisador sintdtico invoca, em caso de erro, a rotina
yyerror, que deve ser definida pelo programador. Por exemplo, uma rotina
simples para apresentar uma mensagem que indique a condicao de erro e apre-
sente qual foi a ultima string processada na entrada, que levou a essa condi¢cdo
de erro, é apresentada a seguir.

void yyerror(char* msg) {
extern char® yytext;



166 - Introdugdo a Compilagao ELSEVIER

cout << msg << ": " << yytext << endl;

Finalmente, um simbolo ent rada € introduzido na especifica¢do para per-
mitir que o processamento continue por vdarias linhas e ndo seja interrompido
apds uma unica linha:

entrada : /* vazia */
| entrada result

’

Duas regras sdo associadas ao simbolo entrada. A primeira determina
que uma entrada vazia — a situagdo que ocorre quando as teclas control
e d (control-d) sdo pressionadas simultaneamente no inicio de uma linha — é
também vélida, mesmo que nao gere nenhuma a¢do nesse caso. Na realidade, tal
entrada é reconhecida como o fim do arquivo de entrada e, caso ndo seja indicada
uma a¢do em contrdrio, encerra o processamento. A segunda regra, recursiva a
esquerda, permite interpretar varias linhas com expressdes como uma entrada
valida.

E interessante aproveitar esse exemplo para mostrar como é possivel desen-
volver uma aplicacao em C++ que utilize o c6digo gerado automaticamente para
os dois analisadores. Como os geradores de analisador 1éxico e sintdtico sdo
anteriores ao surgimento de C++ e produzem cddigo em C, ha alguns aspectos
adicionais que devem ser considerados para essa integracdo. A forma mais sim-
ples de fazer essa conex@o entre esses dois analisadores € indicar, para o c6digo
de aplicagdo do analisador sintdtico que pode estar em C++, que as funcdes pro-
duzidas pelos geradores de analisadores sdo funcdes C. Para isso, a indicagdo
extern "C" ¢ utilizada:

extern "C"

{
int yyparse(void);
int yylex(void);
int yywrap()
{

return 1;
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O papel dessa indicacdo ficard claro quando forem apresentadas as tabelas de
simbolos, na Secao 5.1.

Agora ja € possivel apresentar o arquivo completo da especificagdo do ana-
lisador sintdtico para uma aplicacao desenvolvida em C++:

%o
/I Semente para calculadora
#include <iostream>
using namespace std,;
extern "C"
{
int yyparse(void);
int yylex(void);
int yywrap()

return 1;

}

void yyerror(char *);

%}

Ystart entrada

Y%token VALOR FIMLIN
Y%left SOMA

Y%left  MULT

Y%token ABRPAR FECPAR

%%

entrada : /* vazia */
| entrada result

result FIMLIN
| expr FIMLIN { cout << "Resposta: " << $1 << endl; }
| error FIMLIN ~ { yyerrok; }

expr : expr SOMA expr { $$ = $1 + $3; }
\ expr MULT expr { $$ = $1 * $3;}
| ABRPAR expr FECPAR { $$ = $2;  }
| VALOR

%%

void yyerror(char* msg) {
extern char* yytext;
cout << msg << ": " << yytext << endl;
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Para processar o arquivo, o comando bison € utilizado. Se o arquivo rece-
beu o nome acumuly .y, entdo a linha de comando para realizar esse proces-
samento &:

> bison -d acumuly.y

Com esse comando, dois arquivos siao produzidos: o cédigo da aplicacao e
do analisador sintético, no arquivo acumuly.tab.c, € o arquivo com defini-
coOes para os simbolos terminais, no arquivo acumuly.tab.h. Este € utilizado
no arquivo com as especificacdes para o analisador 1éxico:

%{
#include "acumuly.tab.h"
extern YYSTYPE yylval,

%}
%%
[0-9]+ {
yylval = atoi(yytext);
return VALOR;
}
\+ { return SOMA; }
\* { return MULT; }
\( { return ABRPAR; }
\) { return FECPAR,; }
\n { return FIMLIN; }

%%

Se esse arquivo recebe o nome de acumuly. 1, entdo pode ser processado
com o comando flex:

> flex acumuly.l

Com esse comando, o arquivo com o codigo-fonte para o analisador 1éxico, com
onome lex.yy.c, € criado.

Nesse momento, ha dois arquivos com cdédigo C produzido pelos dois ge-
radores e que precisam ser compilados para que sejam integrados ao cédigo da
aplicacdo. O primeiro médulo a ser compilado € o arquivo que contém o cédigo
do analisador 1éxico:

> gcc —-c¢ lex.yy.cC

A chave —c para o compilador sinaliza que o arquivo indicado ndo é uma apli-
cacdo completa e o mdédulo objeto gerado serd posteriormente integrado a outro
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modulo. O médulo objeto serd armazenado em um arquivo lex.yy.o, ge-
rado por esse comando. Esse arquivo pode ser combinado com a aplicacdo e
o analisador sintdtico durante a compilacdo do segundo arquivo, que contém o
codigo produzido pelo gerador de analisador sintdtico e, nesse caso, também
o codigo da aplicacdo que foi especificado na se¢do de cddigo de usudrio do
arquivo acumuly.y. Como nesse arquivo foi introduzido cédigo C++, o pro-
cessamento deve ser realizado com compilador para essa linguagem:

> g++ -0 acumuly lex.yy.o acumuly.tab.c -1y —-1fl

Nessa linha de comando, as bibliotecas para bison e para f1ex foram espe-
cificadas com a chave —1. A chave —-o indica qual o nome que serd utilizado
para o arquivo com o cédigo executdvel — nesse caso, o nome escolhido foi
acumuly.

Um exemplo de execucdo da aplicag¢do assim gerada é reproduzido a seguir.
Na linha de comando, o usudrio pode invocar o programa executavel que foi
produzido:

> ./acumuly

O programa, ao executar, espera que o usudrio digite uma expressao a ser
processada. Por exemplo,

1+2+4%5

terminada com a digitagdo da tecla enter. Nesse caso, a aplicacdo ird reco-
nhecer a sentencga e associar a ela a estrutura

+(23)
/\
+(3) *(20)

N T

1 2 45

na qual o valor entre parénteses € o valor seméntico da expressao bindria que
foi atribuido pelo analisador. Ao reconhecer essa expressao como vdlida e ao
combind-la com o token de fim de linha, a saida para o usudrio é produzida:

Resposta: 23

Na seqiiéncia, o usudrio pode digitar outras entradas validas que o analisador
as reconhece e produz a saida correspondente, como
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2+2
Resposta: 4

Caso o usudrio digite uma entrada contendo erros, o analisador deve indicar
a situac@o com a apresentacdo da mensagem de erro padrao:

1=2+3+4
=syntax error: 2

Tal situacdo leva a invocagao da macro yyerrok, de modo que o erro nessa
linha ndo impede que novas linhas sejam processadas corretamente, como

1+2
Resposta: 3
[(~d]

>

Nesse caso, ap0s a ultima resposta o usudrio digitou as teclas control e d, e
assim encerrou a entrada de expressoes. Com isso, a aplicacdo foi encerrada e o
sistema operacional est4 pronto para receber novos comandos.

4.7 Exercicios

4.1 Mostre, para a sentenga 00001111 na gramadtica Gy (Secdo 2.3), a sua ar-
vore sintdtica, as derivagdes canOnicas mais a esquerda e mais a direita e as
correspondentes seqiiéncias de reconhecimento.

4.2 Mostre a arvore sintdtica, as derivagdes candnicas e as correspondentes
seqiiéncias de reconhecimento para a sentenca aabb na gramatica G, =
{Vi, Vo, P,S}, com V; = {a,b}, V,, = {A, S} e as produgdes P = {S —
A, A — aAb, A — ab}.

4.3 Mostre a arvore sintdtica, as derivagdes candnicas e as correspondentes
seqiiéncias de reconhecimento para a sentenga rxxyy zx x z na grama-
tica G., com V,, = {S, A, B,C}, V, = {z,y, z}, simbolo sentencial S e
produgdes S — AxByC, A — vAx,A —¢,B— By, B —¢,C — zAz.

4.4 Dada a gramédtica com simbolo ndo-terminal e sentencial .S, simbolos ter-
minais a, b e produgdes

S — aSbS | bSaS | €
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mostre, usando a sentenca abab, que esta é ambigua. Para tanto, apresente
para a sentenca:

(a) Duas derivagdes candnicas mais a direita;
(b) Duas derivagdes candnicas mais a esquerda;

(c) Duas arvores sintaticas.

4.5 Para a arvore

a
X y z
PR \/Y\
b ¢ d e f g
P
vV W

(a) Qual € a seqiiéncia de apresentagdo dos seus elementos quando a es-
tratégia de varredura pré-ordem € adotada?

(b) Qual € a seqiiéncia de apresentacdo dos seus elementos quando a es-
tratégia de varredura pés-ordem € adotada?

4.6 Uma drvore bindria com nove nds apresenta a seguinte estrutura:

O

) )
N
) ) O O

PN

O O
Atribua a cada nd, preservando essa estrutura, os digitos de 1 a 9 de forma
que a varredura da drvore apresente os valores em ordem ascendente quando
a estratégia adotada é:
(a) pré-ordem:;
(b) intra-ordem:;

(c) pOs-ordem.
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4.7 Apresente todas as drvores sintiticas para as seguintes sentencas em Go
(Secao 4.1):
(a) v xw
(b) v xv+w
(c) vx (v+v)
dv4+vxv+wv
e (v+v)x(v+v)

4.8 Considere a gramdtica G, com sfmbolos ndo-terminais {.5, L}, simbolo sen-
tencial .S, simbolos terminais {(, ), a, A} e produgdes

S — (L)

S — a

L —- LAS
L — S

(a) Apresente as darvores sintdticas para as sentengas:
e (ala)
o (a/A(ala))
e (aA((ala)A(ala)))
(b) Monte a tabela sintatica para um analisador sintdtico preditivo para

reconhecer sentencas nessa linguagem e mostre a operacdo do anali-
sador sintético preditivo para cada uma das sentengas do item a.

(c) Obtenha as relacdes de Wirth-Weber entre os simbolos da gramatica
Gy.
(d) Se possivel, construa o analisador de precedéncia fraca para a graméa-

tica Gy e mostre sua operacdo para cada uma das sentengas do item a.
Caso contrdrio, indique qual condi¢do € violada.

4.9 Para a gramatica G, = {V,,,V;, P,S}, com V,, = {A,S}, Vi = {a,b} ¢
produgdes P = {S — A, A — aAb, A — ab}.
(a) Monte a tabela sintdtica para o analisador preditivo, se possivel.

(b) Obtenha as relacdes de Wirth-Weber e mostre que a gramdtica é de
precedéncia fraca.
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(c) Monte a tabela DR para o analisador de precedéncia fraca.
(d) Mostre a operacao do analisador no reconhecimento da sentenca aabbb,
com a correspondente constru¢ao da arvore sintdtica a cada passo.

4.10 Considere a gramdtica (G; cujas producgdes sdo apresentadas a seguir, com
simbolo sentencial S e simbolos terminais {a, e, 0,1, z}:

S — ABe
A — a
A — o
B — =z
B — 1

(a) Construa o analisador sintético preditivo.
(b) Construa o analisador sintdtico de precedéncia fraca.
(c) Mostre a operagdo dos dois analisadores no reconhecimento da sen-

tenca azxe.

4.11 O seguinte fragmento de um arquivo yacc define os simbolos e produgdes
para uma gramatica G;:

token T1, T2, T3, T4

%
%

o\

nl : n2 T1 n2 T2 | T2 ;
n2 : n3 | n4d ;

n3 : nd4d T3 nd | T3 n4d ;
né : nd T4 | T4 ;

(a) Mostre a representagdo formal para G.
(b) Mostre a representacdo de GG; em BNF.

(c) Mostre a representagdo grafica de G; na notagio de diagramas
sintéticos.

4.12 O seguinte fragmento de uma especificacdo yacc tenta representar o co-
mando condicional (IF) de alguma linguagem:
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4.13

4.14

4.15

token CMD COND ELSE IF

%
%

o\

stmt : CMD | ifstmt ;
ifstmt : IF 7 (" COND ')’ stmt
| IF " (" COND ')’ stmt ELSE stmt ;

Ao compilar essa especificacdo, o gerador de analisador sintitico produz
uma mensagem de aviso para indicar que a gramética especificada tem uma
ambigiiidade que produz um conflito de deslocamento ou reducao.

(a) Qual € a causa desse conflito na especificagao?

(b) Complemente a especificacdo de modo que seja possivel executar um
exemplo que permita descobrir qual é a acdo padrao tomada pelo ana-
lisador gerado numa dessas situa¢des de conflito.

Complemente o exemplo da Secdo 4.6.3 de forma a contemplar as quatro
operacdes basicas e a incluir valores negativos com o operador undrio —.

Complemente o exemplo da Secdo 4.6.3 de forma a aceitar valores reais
além de inteiros.

Complemente o exemplo da Secdo 4.6.3 de forma a definir uma calculadora
cientifica que aceita valores inteiros e reais e que, além das quatro operacodes
aritméticas e de valores negativos, reconheca as operacdes da biblioteca
matemadtica de C, especificadas no arquivo cmath, como as fungdes pow,
logesin.



Capitulo

Analise semantica

Os capitulos anteriores mostraram como o cédigo-fonte de um programa € ana-
lisado para permitir o reconhecimento de elementos e de estruturas validas. Em-
bora a andlise sintatica consiga verificar se uma expressao obedece as regras de
formacdo de uma dada gramatica, seria muito dificil expressar por meio de gra-
maticas livres de contexto algumas regras usuais em linguagem de programacao,
como “todas as varidveis devem ser declaradas” e situagdes nas quais o contexto
em que ocorre a expressao ou o tipo da varidvel deve ser verificado.

Figura 5.1 Atividades do compilador: andlise semantica

. AN
Arquivo de analise analise AquIV.O de
origem léxica semantica destino

£
” Estruturas

O objetivo da anédlise semantica, atividade do compilador destacada na Figu-
ra 5.1, € trabalhar nesse nivel de inter-relacionamento entre partes distintas do
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programa. Essa fase utiliza as informacdes geradas na andlise sintatica, como
a arvore sintdtica, e outras estruturas auxiliares que podem ser criadas durante
a andlise sintdtica, como a tabela de simbolos, para verificar a validade dessas
regras nao representadas pelas gramadticas livres de contexto.

5.1 Tabela de simbolos

A tabela de simbolos € uma estrutura auxiliar criada pelo compilador para apoiar
as atividades da andlise semantica do c6digo. Um exemplo prético da sua utili-
dade € ilustrado pelo seguinte programa em C++:

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
a = 10;
cout << "Valor de a: " << a << endl;

Obviamente, cada instrucdo isoladamente estd sintaticamente correta. O
compilador consegue construir, para cada comando, uma arvore sintdtica cor-
reta. No entanto, a compilacio desse programa apresenta a seguinte informacao
de erro:

..cpp: In function ’“int main()’:
...cpp:5: error: ’a’ was not declared in this scope

Ou seja, na primeira utilizacdo que se tenta fazer da varidvel a, o compila-
dor reconhece que tal varidvel ndo foi declarada. Para poder detectar esse tipo
de erro, ele precisa manter internamente a informacdo sobre quais varidveis ja
foram declaradas e podem ser utilizadas. Tal informagao € mantida na tabela de
simbolos.

No entanto, ndo basta manter apenas a informac¢ado de se uma varidvel foi ou
nao declarada. Considere o seguinte programa:

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int a = 9;
float b = 5;
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cout << "asb: " << a%b << endl,

A compilagdo desse arquivo também indicard erros:

..cpp: In function ’“int main()’:
...Cpp:7: error: invalid operands of types ’‘int’ and
7float’ to binary ’‘operator$’

Nesse caso, as duas variaveis envolvidas foram declaradas. Por tal motivo, a
mensagem nao € sobre varidveis ndo declaradas, mas sim sobre o fato de que os
tipos para os operandos para o operador de médulo (o resto da divisdo inteira)
sdo invalidos. De fato, tal operador s6 admite operadores inteiros, mas b é do
tipo real (float). Assim, € possivel inferir que também a informagao sobre o tipo
de cada varidvel € mantida na tabela de simbolos.

Além da informagdo sobre o tipo de cada varidvel declarada, h4 outra infor-
macao sobre cada varidvel que € importante para o compilador e que deve ser
mantida na tabela de simbolos. Considere o seguinte exemplo:

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int a = 9;
void mostra();
mostra();

void mostra() {
cout << "a: " << a << endl

Nesse caso, o erro indicado pelo compilador é:

..cpp: In function ’void mostra()’:
...cpp:11: error: “a’ was not declared in this scope

Embora a mensagem seja parecida com aquela do primeiro exemplo, nesse
caso existe uma variavel a na tabela de simbolos, pois ela foi declarada na fun-
cdo main. No entanto, ao tentar usd-la na fun¢do mostra, o compilador re-
conheceu que para esta a varidvel ndo era vdlida, pois a € uma varidvel local a
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main e portanto s6 pode ser utilizada no corpo dessa funcdo. Esse tipo de in-
formacdo sobre o escopo das varidveis declaradas também € mantido na tabela
de simbolos.

Todos os identificadores utilizados em um programa, e nao apenas varidveis,
devem estar presentes na tabela de simbolos. Outra informacdo que deve es-
tar presente na tabela de simbolos €, portanto, um atributo que indique o tipo
de identificador ao qual aquele nome estd associado — se € uma varidvel, um
nome de fun¢do, um nome de estrutura ou de classe, uma palavra reservada da
linguagem.

Nas linguagens de programagao mais modernas, € possivel que um mesmo
nome de simbolo seja utilizado mais de uma vez. Linguagens como C++ per-
mitem, por meio do mecanismo de sobrecarga (overload), que fungdes com o
mesmo nome coexistam desde que os tipos de seus argumentos sejam diferen-
tes. O conceito de espaco de nomes (namespace) também € um mecanismo que
livra o programador da obrigacdo de criar nomes diferentes para seus identi-
ficadores, o que pode se tornar rapidamente um problema em aplicagdes com
alguma complexidade.

O mecanismo que os compiladores adotam para lidar com tais situacdes €
a decoracdo de nomes (name mangling). Em termos simples, o compilador
cria um “nome interno” para cada identificador que combina o espago no qual
estd declarado e, no caso de funcdes, qual o tipo de seus argumentos. Assim,
quando uma funcao for invocada, o compilador inspeciona a tabela de simbolos
nao apenas pelo nome mas também pelos tipos de seus argumentos, de forma a
obter o nome decorado correto para aquela invocagao.

Por exemplo, a fun¢do mostra do exemplo anterior ndo tem argumentos e
por isso o tipo de argumentos € reconhecido pelo compilador como void (va-
zio). Um compilador hipotético poderia criar um nome interno H_mostra_v
para esse simbolo. Se uma outra funcdo com o mesmo nome fosse criada mas
recebesse um argumento do tipo inteiro, isso ndo causaria um conflito na tabela
de simbolos pois seu nome interno seria H_mostra_i.

A estratégia para a decora¢cdo de nomes ainda € realizada de forma nao pa-
dronizada e cada projetista de compilador adota sua maneira. Isso torna mais
dificil a integracdo de mddulos gerados por diferentes compiladores, mesmo
que a linguagem de programacdo utilizada tenha sido a mesma. Em alguns ca-
sos, hd mecanismos para sinalizar o compilador que alguns simbolos ndo devem
seguir a sua estratégia de decoracdo, pois tém origem em modulos criados com
outro compilador. E o caso em C++ quando se deseja integrar simbolos origi-
ndrios de uma biblioteca com rotinas desenvolvidas em C, quando a indicacao
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extern "C" éusada, como foi visto em um exemplo no capitulo anterior:

extern "C"

{
int yyparse(void);
int yylex(void);
int yywrap()
{

}

return 1;

Alguns aspectos relativos a implementac@o de tabelas por meio das classes
parametrizadas de C++ ja foram abordados na Secdo 3.3.2. Como a chave para
ter acesso as informacdes na tabela € o nome do simbolo, a estrutura de STL
adequada para essa implementac¢do é map. Cabem no entanto algumas observa-
coes adicionais nesse caso.

A primeira observacdo é que um objeto da classe parametrizada map nao
admite duas ou mais entradas associadas a mesma chave. Assim, se ha duas
varidveis de mesmo nome em escopos diferentes, apenas uma entrada sera cria-
da. Uma alternativa para lidar com esse problema € permitir mais de um valor
associado a uma chave, ou seja, a entrada associada a uma chave ndo seria um
Unico registro mas sim uma outra estrutura de dados, como uma lista, por exem-
plo, com uma entrada para cada uso daquele identificador. Outra alternativa é
utilizar a estrutura multimap, que tem a mesma funcao de estruturas do tipo
map mas que permite chaves duplicadas.

Outra observagdo € relativa a implementacdo da classe map na biblioteca
STL de C++. A implementagdo padrao adota uma estrutura interna em arvore,
0 que garante tempo de acesso a um elemento da colecdo com complexidade
temporal logaritmica. Na construcao de tabelas de simbolos para compiladores,
¢ usual utilizar uma estrutura de tabela hash, com complexidade temporal cons-
tante para acesso a um elemento. Embora ainda ndo seja padronizado, € usual
que implementacdes de STL apresentem alguma implementacao de map usando
essa estratégia, como hash_map no caso do compilador g++.

A ultima observacdo € sobre a manutencdo da informacao de escopo. Para
tornar mais clara qual € a dificuldade, considere o seguinte fragmento de c6digo:

int a, b;
... // escopo 1
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void f() {
float a, c;
... // escopo 2

}
... // escopo 1

void g() {

int ¢, d;
... // escopo 3
}

Na parte do c6digo marcada “escopo 1”” ha duas varidveis inteiras declaradas,
a e b, além das fungdes f e g. J4 na corpo da funcdo £ (escopo 2), hd uma
variavel adicional do tipo real, c, e a varidvel a do escopo 1 € sobreposta pela
varidvel real a declarada nesse escopo — a varidvel b de escopo 1 ainda € valida,
no entanto. Ja no corpo da fun¢do g (escopo 3), as duas varidveis do escopo 1
sdo visiveis e podem ser referenciadas, assim como as duas varidveis locais da
funcdo, c e d, com a ressalva de que a primeira delas é diferente da varidvel de
mesmo nome que era local a fungdo f.

Ha duas formas bésicas de manter a informagdo sobre o escopo nas tabelas
de simbolos. A primeira € trabalhar com multiplas tabelas, uma para cada es-
copo. Assim, quando o compilador realiza a andlise semantica sobre o uso dos
identificadores, ele utiliza como referéncia a tabela de simbolos relativa aquele
escopo. A outra maneira € organizar a tabela de simbolos como uma pilha de ta-
belas, de maneira que a cada nova defini¢ao de escopo um conjunto de simbolos
¢ agregado a pilha e, ao final do escopo, esse conjunto € desempilhado.

A tabela de simbolos € essencial para permitir a verificacdo da correcao do
programa na andlise semantica, mas também tem outros usos. Na atividade de
depuragdo, por exemplo, o programador ndo lida com nomes internos de varia-
veis, mas precisa reconhecer os identificadores que ele definiu. A informacgao
mantida na tabela de simbolos permite fazer esse mapeamento.

5.2 Heuristicas para a analise semantica

Com a tabela de simbolos a disposicao, o compilador pode realizar, por meio da
andlise semantica, a verificacdo de que o uso dos identificadores estd de acordo
com sua defini¢do. Essa verificacdo realizada no c6digo ¢ denominada verifica-
cdo estatica e permite detectar algumas situagdes de erro, que podem ser des-
cobertas apenas pela andlise do cédigo-fonte. Deve-se ressaltar, entretanto, que
ha outras situacdes de uso inadequado que s6 podem ser detectadas durante a
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execucdo do programa, como a atribuicao de um valor a uma varidvel além do
limite representdvel por seu tipo ou uma divisdo inteira pelo valor 0. Tais si-
tuacodes sdo apenas detectadas com uma verificagdo dinamica de tipos, ou seja,
realizada durante a execu¢do do programa.

A andlise semantica € realizada por meio de heuristicas, sem o mesmo grau
de formalismo associado as andlises léxica e sintdtica. O motivo para a adogao
dessa estratégia é que a representacdo de qualquer regra associada a uma defi-
nicdo de um simbolo, seguida por uma quantidade qualquer de outros simbolos
e por um posterior uso daquele primeiro simbolo, demandaria a representacao
por meio de gramdticas sensiveis ao contexto, para as quais ndo ha mecanismos
adequados de processamento automatico.

As tarefas bésicas desempenhadas durante a andlise semantica incluem a ve-
rificacdo de tipos, a verificacdo do fluxo de controle e a verificacdo da unicidade
da declaracdo de varidveis. Dependendo da linguagem de programacgao, outros
tipos de verificacdes podem ser necessarios.

A verificagdo de tipos tem por objetivo verificar se as varidveis em uma
determinada operacdo estdo coerentes com os tipos das varidveis que se espera
para a operacdo. Um exemplo de uma situacdo inadequada foi visto na secao
anterior, na aplicacio do operador de médulo % a uma varidvel do tipo real. Um
outro exemplo de deteccdo de erro com essa andlise estdtica pode ser observado
na tentativa de inicializar uma varidvel do tipo ponteiro, propria para enderecos
de variaveis, a partir de um valor inteiro:

int main() {
int a = OxFFO;
int* b;

b = a;

Nesse caso, o compilador detecta o problema e emite a seguinte mensagem
de erro:

..cpp: In function “int main()’:
..cpp:8: error: invalid conversion from ’“int’ to ’‘intx*’

ou seja, na linha 8 hd uma tentativa invalida de conversao de uma varidvel esca-
lar, do tipo int, para uma varidvel ponteiro, do tipo int *.

Em alguns casos, o compilador realiza a conversao automdtica de um tipo
para outro que seja adequado a aplicagcdo do operador. Por exemplo, na expres-
sdoem C



182 - Introdugdo a Compilagdo ELSEVIER

a=x—"0";

a constante do tipo caractere ' 0’ é automaticamente convertida para inteiro
para compor corretamente a expressao aritmética na qual ela toma parte; todo
char em uma expressdo € convertido pelo compilador para um int. Esse
procedimento de conversdo de tipo € denominado coer¢do (cast). Em C e C++,
a seguinte seqiiéncia de regras determina a realizagdo automatica de coer¢ao em
expressoes aritméticas com dois operandos:

1. char e short sdo convertidos para int, float para double;

2. se um dos operandos € double, o outro € convertido para double € 0
resultado é double;

3. se um dos operandos € 1ong, o outro € convertido para 1ong e o resul-
tado é 1long;

4. se um dos operandos € unsigned, o outro operando € convertido para
unsigned e o resultado é unsigned;

5. sendo, todos os operandos sdo int e o resultado é int.

Quando uma conversao imprevista ocorre, o compilador sinaliza esse evento
para o programador com uma mensagem de aviso ou de erro. Porém, o progra-
mador pode indicar para o compilador que sabe que estd fazendo uma conver-
sdo que o compilador ndo aceitaria normalmente. Para tanto, ele pode utilizar
o operador de molde, que forca a coercdo entre dois tipos conforme indicado.
No padriao da linguagem C, o operador de molde € aplicado com o nome do tipo
entre parénteses antes da varidvel a ser convertida:

int main() {
int a = OxFFO;
int* b;

b = (int*) a;

Nesse caso, nenhuma mensagem € gerada pelo compilador. Em C++, o operador
de molde utilizado no padrao C pode ser utilizado, mas hd outras formas do ope-
rador que permitem um controle mais refinado daquilo que € alterado em rela-
cdo ao comportamento padrdo. Os operadores sdo static_cast, usado para
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realizar conversdes equivalentes ao operador tradicional da linguagem C, sem
verificacdo em tempo de execucdo; dynamic_cast, usado para conversdes
com verificacdo de validade em tempo de execucdo; reinterpret_cast,
para conversdes de um tipo de dados para outro usualmente incompativel; e
const_cast, para converter uma varidvel definida como constante (const)
para outra sem essa restricdo. No caso do exemplo anterior, a conversao que foi
for¢ada com o operador de molde no padrdao C++ seria realizada com o operador
reinterpret_cast:

int main() {
int a = OxFFO;
int* b;

b = reinterpret_cast<int *> (a);

Algumas linguagens de programacgdo permitem, como C++, definir compor-
tamentos diferenciados a operadores segundo o tipo de argumento que recebem.
Por exemplo, na expressao

c << X;

o operador << serd interpretado como o comando de deslocamento de bits a es-
querda se c e x forem inteiros, mas serd uma operacdo de saida se c for uma
referéncia para um arquivo. Esse mecanismo de adequar o comportamento do
operador segundo o tipo de seus operandos é denominado sobrecarga de opera-
dores. Em geral, essas linguagens permitem também aplicar o mesmo tipo de
mecanismo a rotinas. Por meio da sobrecarga de fun¢des, o compilador selecio-
na entre rotinas que t€ém o mesmo nome aquela cuja quantidade e lista de tipos
estdo adequadas a forma de invocacdo. A diferenciacdo € tratada por meio do
mecanismo de decoracdo de nomes, apresentado na se¢do anterior.

A verificacdo de fluxo de controle € outro tipo de atividade realizada durante
a andlise semantica. Nesse caso, o objetivo é detectar erros nas estruturas de
controle de fluxo de execu¢do, como em repeti¢des (for, do, while) ou em
alternativas (1f else, switch case).

Para um exemplo do tipo de situagdo detectada na verificagao de fluxo de
controle, considere o seguinte fragmento de codigo:

void f2(int j, int k) {
if j ==k)
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break;
else
continue;

Nao ha nesse cddigo erros sintdticos ou erros associados aos usos das varia-
veis. No entanto, o compilador gera as seguintes mensagens de erro:

In function ‘f2’:
break statement not within loop or switch
continue statement not within a loop

ou seja, ele reconhece que o comando break s6 pode ser usado para quebrar
a seqiiéncia de um comando de iteracao (within loop) ou para indicar o fim de
um bloco associado a execu¢do de um case (within switch). Da mesma forma,
um comando cont inue s6 pode ser usado em um comando de iteragdo, para
indicar que a iteragdo corrente j4 estd encerrada e que a execucao deve prosseguir
com a reavaliacdo da condi¢do de repeticao.

A verificacdo de unicidade detecta situacdes tais como duplicagdo em de-
claragdes de varidveis, de componentes de estruturas e em rétulos do programa.
Por exemplo, a compilacdo do seguinte c6digo

void f3(int k) {
struct {
int a;
float a;
b x
float x;
switch (k) {
case 0x31: x.a = k;
case '1’: X = Xx.a;

}

causaria a geracao das seguintes mensagens de erro pelo compilador gcc:

In function ‘f3’:
duplicate member
previous declaration of ‘x’
duplicate case value

\

a/

A primeira mensagem detecta que dois membros de uma mesma defini¢do de es-
trutura recebem o mesmo nome, a, o que ndo € permitido. A segunda mensagem
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refere-se a situagcdo de que hd duas varidveis de mesmo nome, x. A terceira men-
sagem indica que dois cases em uma expressdo switch receberam o mesmo
rétulo, o que também ndo € permitido. Observe que, embora a forma de ex-
pressar o valor nas diferentes op¢des do comando case tenha sido diferente,
o compilador verificou que 0x31 e ’ 1’ sdo duas representacdes distintas para
um mesmo valor e acusou a situacdo de erro.

5.3 Exercicios

5.1 Um programador C++ codificou o seguinte médulo como parte de sua apli-
cacao:

int a;

int umaFuncao() { return a; }

void umaFuncao(int v) { a = v; }
a =

int umaFuncao(int v, int b) { vV + b; return a; }

Apo6s compilar este codigo com o compilador g++, ele analisou o cédigo
objeto associado com o aplicativo nm do sistema Unix, que apresenta a
tabela de simbolos do médulo objeto, e encontrou as seguintes definicdes
para os nomes das fungdes:

0000000a T _ZY%umaFuncaoi
00000018 T _ZY9umaFuncaoii
00000000 T _ZY9umaFuncaov

(a) Explique, a partir desse exemplo, como esse compilador faz a decora-
¢do de nomes de funcdes.

(b) Antes de chegar ao programa anterior, o programador havia tentado
compilar, sem sucesso, a seguinte versao de seu cddigo, na qual tam-
bém utilizava a sobrecarga de nomes de fungdes:

int a;
int umaFuncao() { return a; }
void umaFuncao(int v) { a = v; }
int umaFuncao(int v) { a = v; return a; }

Explique qual foi a causa do problema que o programador encontrou
nessa compilacao.
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5.2 Um programa em C++ contém as seguintes declaracOes de varidveis:

char ¢ = '0";
int 1 = 1;
float £ = 2.0;

Quais dos seguintes comandos causariam erros detectados na etapa de ana-
lise semantica e, nesse caso, qual tipo de verificacdo captura o erro?
() c = 1i;
(b) i = c;
(©
(d)
(e)
®

o
% 1i;

Q

« 1i;

Q

[,

« 1i;

"h
o°

Cs



Capitulo

Geracao de codigo

Os ultimos capitulos apresentaram técnicas com o embasamento tedrico e con-
ceitual para permitir reconhecer os simbolos e as expressoes tipicamente utili-
zadas em linguagens de programacdo de alto nivel. No entanto, a operacao de
um compilador requer mais que o simples reconhecimento da validade de um
programa; € preciso gerar o c6digo equivalente que serd efetivamente execu-
tado pelos processadores. A Figura 6.1 detalha as atividades relativas a etapa de
sintese dentre as atividades realizadas pelo compilador.

A producdo de cédigo a partir da representacdo interna da estrutura do pro-
grama, produzida na etapa de andlise sintética, tem por objetivo bdsico a criacao

Figura 6.1 Atividades de sintese na compilacdo
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do arquivo com o cddigo objeto que, na etapa posterior de ligacdo, serd com-
binado com outros médulos do mesmo tipo para a constru¢do de um moédulo
executavel. Ha, porém, situacdes nas quais a linguagem-alvo da producgdo de
codigo nao € codigo bindrio, mas uma outra linguagem de alto nivel que € usada
como linguagem intermedidria para a geracao do c6digo.

Mesmo nas situagdes nas quais o objetivo da geracao de c6digo € a produgdo
do cédigo bindrio, em geral esse processo utiliza etapas intermedidrias que divi-
dem a tarefa complexa em problemas menores e mais facilmente trataveis. Em
geral, a produgao do cédigo objeto € delegada ao programa montador, que tra-
duz um arquivo em formato texto contendo o programa em linguagem simbdlica
para o codigo de maquina.

A producio do arquivo com o cddigo em linguagem simbdlica deve levar
em conta as caracteristicas do processador-alvo, tais como qual é o jogo de ins-
trucdes disponiveis e a arquitetura do processador, como registradores e modos
de enderecamento disponiveis. Essa producdo de codigo € facilitada se houver
uma descri¢do intermedidria do programa, ndo tdo abstrata como a drvore sinta-
tica nem tdo especifica como a linguagem simbdlica. Essa tarefa de geracdo de
codigo em formato intermedidrio € descrita na Secdo 6.1.

Como a produgdo automdtica de cédigo em formato intermedidrio € rea-
lizada a partir da traducdo de fragmentos associados aos comandos bdsicos e
tratados de forma isolada, € usual que haja no cddigo assim produzido elemen-
tos desnecessarios ou redundantes. Uma etapa de otimizagdo de codigo, descrita
na Secdo 6.2, realiza a andlise do c6digo criado com a combinagdo desses frag-
mentos e produz um cdédigo com semantica equivalente e que favorece algum
critério de otimizag¢do, como por exemplo um menor tempo de execugao.

Finalmente, ocorre a traducdo do c6digo em formato intermedidrio para o
cddigo em linguagem simbolica de um processador especifico. Nessa etapa,
descrita na Se¢do 6.3, ocorre a selecdo de instrugdes fornecidas pelo processa-
dor. Em alguns casos, o cédigo traduzido nessa tltima etapa de compilagdo é
ainda passivel de otimizacdo, nas situacdes em que o processador permite mais
de uma alternativa para realizar uma mesma tarefa.

6.1 Geracao de codigo intermediario

A traducdo do cédigo de alto nivel para o c6digo do processador estd associa-
da a traduzir para a linguagem-alvo dos comandos elementares encontrados no
codigo. Durante a andlise sintética, esses comandos elementares ja foram re-
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conhecidos — por exemplo, na constru¢do dos nds internos da drvore sintdtica
obtida para as diversas expressdes do programa. Assim, € possivel associar a
andlise sintdtica a tarefa de construir a drvore sintdtica e depois percorrer essa
representacdo para produzir cddigo na linguagem simbdlica de destino. Embora
essa producao de codigo possa ocorrer assim, em geral ela € realizada durante a
execucdo das acdes semanticas associadas a aplicagdo das regras de reconheci-
mento do analisador sintatico. Esse procedimento é denominado tradugdo diri-
gida pela sintaxe.

Em geral, a geracdo de cédigo ndo se dé diretamente para a linguagem sim-
bélica do processador-alvo. Por conveniéncia, o analisador sintdtico gera c6digo
para uma maquina abstrata, com uma linguagem com comandos similares aque-
les de uma linguagem simbdlica porém independente de processadores especi-
ficos. Em uma segunda etapa de geracdo de cddigo, esse codigo em linguagem
intermedidria € traduzido para um cédigo equivalente na linguagem simbdlica
desejada. Dessa forma, grande parte do compilador é reaproveitada para traba-
lhar com diferentes tipos de processadores, pois todos os mddulos anteriores a
producdo de cédigo final sd@o independentes dessa etapa.

A linguagem utilizada para a geracdo de um c6digo em formato intermedia-
rio entre a linguagem de alto nivel e a linguagem simbdlica deve representar,
de forma independente do processador para o qual o programa serd gerado, to-
das as expressdes do programa original. Duas formas usuais para esse tipo de
representacdo sdo a notacdo pds-fixa e o codigo de trés enderecos.

6.1.1 Cdbdigo de trés enderecos

O linguagem intermediaria em cddigo de trés enderecos define seqii€ncias de
instrucdes envolvendo operacdes com uma atribui¢io ou instrugdes de desvio.
O nome “trés enderecos” estd associado a especificacdo, em uma instru¢do que
representa uma operagdo bindria, de no méaximo trés varidveis: duas para os
operadores e uma para o resultado. Assim, expressdes complexas envolvendo
diversas operagdes devem ser decompostas nessa linguagem em uma série de
instrucdes elementares. Eventualmente, pode ser necessario utilizar varidveis
temporéarias que devem ser introduzidas nesse processo de traducao para manter
os valores intermedidrios das subexpressoes.

O cédigo nessa linguagem intermedidria tem uma estrutura proxima daquela
dos programas em linguagem simbdlica, cujas instru¢des representam as opera-
coes elementares do processador. Por esse motivo, um programa em linguagem
intermedidria pode ser facilmente convertido para uma linguagem-alvo.
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Uma possivel especificacdo de uma linguagem de trés enderecos envolve
quatro tipos bdsicos de instrucdes: expressdes com atribuicao, desvios, invoca-
cdo de rotinas e acesso indexado e indireto.

Instrucoes de atribuicao

As instrucdes de atribuicdo sdo aquelas nas quais o resultado de uma operacao
¢ armazenado na varidvel especificada a esquerda do operador de atribuicao,
aqui denotado por :=. Apesar da diversidade de formatos que esse operador
pode assumir em linguagens de alto nivel, como em C ou C++, h4 trés formas
basicas para esse tipo de instru¢cdo que sdo utilizadas no formato intermedidrio
de cédigo.

A forma bdsica, mais simples, é aquela que realiza a cépia de valor de uma
varidvel para outra:

le := 1d

Outra forma usual do operador ocorre quando ele € utilizado para armazenar
o resultado de uma operagdo bindria:

le := 1dl1 op 1d2

O resultado a ser atribuido ao lado esquerdo da instrugdo de atribui¢do pode
ser também obtido a partir da aplicacdo de um operador unério a uma outra
varidvel:

le := op 1d

Algumas expressdes de atribuicdo em C++ seriam traduzidas de forma ime-
diata para o correspondente nesse formato intermedidrio, como

a=c
b=a+d;
e = —b;

Expressdes mais complexas demandam a utilizacdo de varidveis intermedia-
rias para permitir a expressao no formato intermedidrio. Por exemplo, considere
a expressao

a=b+c*d;
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A arvore sintdtica para essa expressao pode ser representada como

expr

le 1= 1d1 op 1d2
| | T
a = b +

1d2.1 op 1d2.2

C * d

Para a geracdo de cddigo, uma estrutura de drvore simplificada — a 4rvore
sintdtica abstrata — € adotada. Nessa representacdo, os operadores sao repre-
sentados nos nds internos:

/\
a +
/\
b %
P
c d

E possivel observar que o n6 rotulado  é utilizado como um dos operandos
em outra opera¢do bindria. Na geracdo do cddigo intermedidrio, esse n6é deve
ser associado a uma varidvel tempordria — por exemplo, _t 1. Com essa asso-
ciacdo, a expressdo completa seria traduzida para o formato intermedidrio por
duas instrugdes:

tl := ¢ + d
= b + _tl

Instrucoes de desvio

As instrugdes de desvio podem assumir duas formas bésicas. Uma instrugao de
desvio incondicional tem o formato

goto L

onde L € um rétulo que identifica uma linha do cédigo.
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A outra forma de desvio é o desvio condicional, com o formato
if x opr y goto L

onde opr é um operador relacional de comparagdo e L € o rétulo da linha que
deve ser executada se o resultado da aplicacdo do operador relacional for verda-
deiro; caso contrério, a linha seguinte é executada.

Por exemplo, a seguinte iteracdo em C++

while (i++ <= k)
x[i] = 0;
x[0] = 0;

pode ser traduzida no formato de cddigo intermedidrio para a seguinte seqii€éncia
de instrugdes:

_Ll: if i > k goto _L2

i :=1 +1

x[1i] := 0

goto _L1
_L2: x[0] := 0

Instrucoes de invocacao de sub-rotinas

A invocacdo de rotinas, na programacdo em linguagem simbolica, é normal-
mente realizada por uma instru¢do que altera o ponto de execugdo para outra
regido da memoria a0 mesmo tempo que preserva o ponto de execucao atual
para restaurd-lo quando a sub-rotina € concluida. A passagem de argumentos e
valores de retorno € tratada explicitamente pelo programador, que deve manipu-
lar o conteddo da pilha para esse fim.

Na linguagem de cédigo intermedidrio, a instru¢ao call realiza a invocagao
da rotina. Seu primeiro argumento € o nome da rotina; na linguagem simbdlica,
essa € a informacao necessdria para codificar a instru¢do de invocacdo. A res-
tauracao do ponto de execu¢do apds a conclusdo da sub-rotina € realizada por
uma instru¢do return, que também tem mapeamento direto para instrucdes
equivalentes em linguagem simbdlica.

O ponto no qual a linguagem intermedidria em cédigo de trés enderecos é um
pouco mais simples que a tarefa equivalente realizada com a programagao em
linguagem simbdlica é na passagem de argumentos e de valores de retorno. Na
linguagem de alto nivel, a invocacio tem um valor de retorno que pode ser usado
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numa atribuicdo e os argumentos de uma fun¢do sdo simplesmente listados entre
parénteses, como no seguinte fragmento de cédigo C++:

x = f(a, b, c);

J4 na programacdo em linguagem simbdlica, argumentos e resultados de
uma sub-rotina sdo transferidos por meio da pilha, a d&rea de memoria que man-
tém, durante a execucdo de um programa, valores tempordrios associados a
seqiiéncia de rotinas invocadas. Para abstrair os detalhes de operacdo da pi-
lha sem ficar muito distante desse mecanismo de passagem de informacao, a
linguagem de cddigo intermedidrio introduz a instru¢do param, que prepara
cada um dos argumentos para uma invocacao que serd executada na seqii€ncia.
Por exemplo, na invocagdo da rotina do exemplo citado, como a rotina tem trés
argumentos, haveria trés linhas com a instru¢do param, na mesma seqiiéncia
da lista de argumentos:

param a
param b
param c

Na instrucdo de invocagdo na linguagem intermedidria, além do nome da rotina,
a instrucdo call tem um segundo parametro que € a quantidade de elementos
registrados com param que serdo consumidos pela rotina:

... call £, 3

Resta apenas definir como o valor de retorno é obtido na programacdo do c6-
digo em linguagem intermedidria. Nas linguagens nas quais as rotinas podem
retornar apenas um valor, o formato mais simples é simplesmente ter esse re-
sultado associado a instru¢do call e assim permitir a atribuicao direta desse
valor de retorno a uma varidvel. Desse modo, a tradu¢do completa da instrucao
de invocacdo da rotina de alto nivel para o formato de cédigo em linguagem
intermedidria é:

param a
param b
param c
x := call £,3
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Considere um outro exemplo no qual, na linguagem de alto nivel, um dos
argumentos de uma funcdo é uma outra fun¢do, como em

a = g (b, h(c));

Na linguagem de cddigo intermedidrio, essa instru¢do sera codificada como

param b

param c

_tl := call h, 1
param _t1l

a := call g, 2

Nesse caso, a rotina h consome um tnico argumento, que foi o dltimo ele-
mento passado numa instru¢do param — nesse caso, c. Ja a rotina g consome
os dois elementos que foram registrados com param e que ainda ndo foram
consumidos por outras rotinas.

Modos de enderecamento

Os exemplos de instru¢des no formato de cédigo intermedidrio de trés enderecos
até o momento utilizaram o modo de enderegcamento direto. Adicionalmente, os
modos de enderecamento indexado e indireto podem ser utilizados. Por simpli-
cidade, na linguagem de formato intermedidrio aqui definida esses dois modos
estdo associados a atribui¢des apenas, muito embora seja usual em linguagens
simbdlicas que esses modos sejam usados em combinagdo com outras instru-
coes.

O modo de enderecamento indireto estd associado a manipulacio de varia-
veis que contém enderecos. Na linguagem de c6digo intermediario, os operado-
res utilizados sdo os mesmos da linguagem C++. Assim, o operador & permite
obter o endereco de uma varidvel. Por exemplo,

X = &y

atribui o endereco da varidvel y a varidvel x.
O operador * faz a operacao inversa. A instru¢ao

w = *xX

atribui o valor que estd armazenado no enderego x a varidvel w.
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Também € possivel atribuir um valor a varidvel cujo endereco é conhecido,
como em

*X 1= Z

que atribui o valor da varidvel z a posi¢cdo enderecada por x. Observe que a de-
finicdo do endereco de uma varidvel nao € atribui¢do do programador, de modo
que uma instru¢@o na forma abaixo ndo faz sentido:

&y =t

Instrucdes na linguagem de alto nivel que utilizam endere¢camento indireto
devem ser decompostas de forma a isolar, no formato intermedidrio, esse tipo de
enderecamento apenas nas operagdes de atribuicdo, como foi definido para esse
formato. Por exemplo, considere a seguinte instrucdo C++, na qual a € um valor
escalar do tipo inteiro e p1 e p2 sdo duas varidveis ponteiros para o tipo inteiro:

*pl = a + "p2++;

Nessa instrucdo, o contetido da posi¢ao indicada por p2 € somado ao valor
de a; o resultado dessa operagdo € atribuido ao contetdo da posi¢do indicada
por pl. Além disso, como a varidvel p2 estd associada ao operador de pos-
incremento ++, seu valor é incrementado de uma posicdo. Se nesse compilador
o valor inteiro foi definido como sendo de quatro bytes, entdo o valor de p2 deve
ser incrementado em quatro.

No formato intermedidrio, essa expressao € traduzida para:

_tl := xp2
p2 := p2 + 4
_t2 = a + _t1l
*pl = _t2

O enderecamento indexado € aquele no qual a posicao do item de informa-
cdo acessado € definida a partir da informacdo de um endereco-base e de um
deslocamento (o indice). Assim, a instru¢do

x 1= y[i]

transfere para a varidvel x o contetido do endereco indicado pela soma da varia-
vel y com o valor 1.

Ao contrdrio do que acontece nas linguagens de alto nivel, na linguagem
simbdlica as referéncias a esses deslocamentos associados aos indices devem ser
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traduzidas para bytes. Por exemplo, se em C++ um arranjo z for declarado como
um arranjo de inteiros e se inteiros sdo de quatro bytes, entdo uma referéncia a
varidvel z [5] leva a posi¢do que estd 20 bytes adiante da posi¢do de z. No
codigo de formato intermedidrio, essa informacdo ja deve estar presente.

Da mesma forma que € possivel ler o conteiido de uma varidvel indexada, é
possivel atribuir valores a ela, como em

x[i] = vy

Considere o seguinte lago em C++, com a, b e s sendo arranjos com dez
inteiros de quatro bytes cada:

for (i=0; i<10; ++i)
s[i] = a[i] + b[i];

A traducdo desse fragmento de cédigo para a linguagem de formato inter-
medidrio resulta em

i :=0
_Ll: 4if i >= 10 goto _L2
_tl = 4+1i
_t2 = a[_t1]
_t3 = 4%1
_td := b[_t3]
_t5 = _t2 + _t4;
_t6 = 4%1i
s[_t6] := _tb5
i :=1 + 1
goto _L1

_L2:

Como ¢ possivel observar nesse fragmento, hd muitas redundancias que po-
deriam ser facilmente eliminadas com uma anélise do cédigo gerado. Tal as-
pecto da produgdo de c6digo serd abordado na Sec¢do 6.2.

Representacao interna

Embora o cédigo em formato intermedidrio possa, em principio, ser armaze-
nado em um arquivo em formato texto, o processamento desse arquivo exigiria
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novamente a realizacdo de tarefas associadas ao compilador. Assim, a repre-
sentacdo interna das instrugdes em codigos de trés enderecos dd-se na forma de
armazenamento em estruturas de tabelas.

Uma abordagem de armazenamento das instru¢des em formato intermedia-
rio utiliza quadruplas, que sdo tabelas com quatro colunas. Nesse caso, cada
instrucdo € representada por uma linha na tabela com a especificagdo de quatro
elementos:

1. o operador da linguagem de formato intermedidrio;
2. o primeiro argumento;

3. o segundo argumento, se presente;

4. o resultado, se presente.

Por exemplo, considere a traducdo das expressdes C++:

|
[on
+
e}
*
&

No formato de cddigo intermedidrio, as duas expressoes sao traduzidas para

_tl := ¢ *x d

a :=b + _tl
param a

z := call £, 1

Armazenado no formato de quéadruplas, esse fragmento teria a seguinte repre-
sentacdo na tabela:

operador arg1l arg?2 resultado
1 * c d _t1l
2 + b _t1 a
3 | param a
4| call f 1 z

Como ¢ possivel observar, ha instru¢des para as quais algumas das colunas
da tabela ficam vazias.

Instrugcdes de desvio podem ndo ter uma defini¢do, no momento da tradugdo,
da posicao associada ao destino. Nesses casos, € usual utilizar a técnica de retro-
correcdo. A estratégia de defini¢do de rétulos de desvio por retrocorrecio cria,
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durante a traducdo, uma lista auxiliar com as pendéncias de destino na tabela.
A medida que esses destinos sdo definidos, a informacao € inserida na lista. Ao
final da tradugdo, a lista € percorrida para preencher as lacunas na tabela.

Além da representacdo por quadruplas, instru¢des na linguagem de cédigo
intermedidrio também podem ser armazenadas na forma de triplas. Nesse caso,
uma tabela de trés colunas € utilizada. A informagdo que é omitida € a varidvel
com o resultado, que em geral faz referéncias a varidveis temporarias. Na re-
presentagdo por triplas, os resultados de expressdes sdo indicados por meio de
referéncias as suas posicoes na tabela.

Considere novamente o exemplo do fragmento de cdédigo acima. O mesmo
codigo em linguagem de formato intermedidrio pode ser representado na forma
de triplas com

operador argl arg?2
1 * c d
2 + b (1)
3 = a (2)
4 | param a
5| call f 1
6 1= z 5)

Observe que, na representacao por triplas, a atribuicdo a uma variavel nao-
temporéria deve ser representada explicitamente na tabela, enquanto na repre-
sentacdo por quddruplas a atribui¢do estd implicita na representacao do resul-
tado.

Notacao pés-fixa

A notacdo tradicional para expressoes aritméticas, que representa uma opera-
cdo bindria na forma x+y, ou seja, com o operador entre seus dois operandos,
¢ conhecida como notacdo infixa. Uma notacdo alternativa para esse tipo de
expressao € a notacao pds-fixa, também conhecida como notac@o polonesa, na
qual o operador € expresso apds seus operandos.

O atrativo da notacdo pds-fixa é que ela dispensa o uso de parénteses ao
adotar a nocao de pilha para a representacao das expressdes. Assim, quando um
operador bindrio aparece na seqiiéncia nessa representacao, ele € aplicado aos
dois ultimos elementos e o resultado de sua aplicacao estd disponivel como um
novo elemento. Ha algumas calculadoras eletronicas que adotam esse formato
para sua operagao.
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Por exemplo, a expressdo que na notacdo infixa, tradicional, é representada
como

a + b
na notacdo p0ds-fixa € representada por
a b +

Observe que ambas representam a mesma expressao, cuja arvore sintatica abs-
trata é

+
P

a b

que, na notacao infixa, foi percorrida com a estratégia de varredura intra-ordem
e na notacao pos-fixa foi percorrida com a estratégia pés-ordem.
Similarmente, considere a expressdo em notacdo infixa

a *x b + c

que corresponde a drvore sintdtica abstrata

*
o

Ao percorrer essa drvore com a estratégia pds-ordem, obtém-se a notacao
pos-fixa

ab x c +

Considere a expressao a seguir que, na notacao infixa, requer parénteses para
alterar a precedéncia:

ax (b + c)

A arvore sintdtica abstrata que representa a estrutura dessa expressao ¢é

*k

PN
a +
P
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Percorrida em pés-ordem, resulta na notacdo pds-fixa, sem necessidade de
parénteses:

abc+ %

Instrucdes de desvio em codigo intermedidrio também podem ser represen-
tadas com a notacdo pés-fixa. Nesse caso, assumem as formas

L jump
x y L jcc

para desvios incondicionais e condicionais, respectivamente. No caso de um
desvio condicional, a condi¢c@o a ser avaliada envolvendo x e y € expressa na
parte cc da prépria instrucdo. Assim, jcc pode ser uma instru¢do entre jeq
(desvio ocorre se x e y forem iguais), jne (se diferentes), j1t (se x menor que
v), J1le (se x menor ou igual a y), jgt (se x maior que y) ou jge (se x maior
ou igual a y).

6.2 Otimizacao de cbdigo

O co6digo gerado pela tradugdo orientada a sintaxe contempla cada expressdo do
cddigo-fonte individualmente. Ao avaliar globalmente o cddigo assim gerado, é
possivel observar a existéncia de diversas seqiiéncias de cédigo contendo trechos
ineficientes. O objeto da etapa de otimizacao de cddigo € aplicar um conjunto de
heuristicas para detectar tais seqii€éncias e substitui-las por outras que removam
essas situagdes de ineficiéncia.

Ha dois momentos nos quais as técnicas de otimiza¢do podem ser aplicadas.
As técnicas de otimizacdo independentes de maquina podem ser aplicadas no
c6digo em formato intermedidrio, antes da producdo do cédigo em linguagem
simbolica. As técnicas de otimizacdo que dependem do conhecimento do jogo
de instrugdes especifico de um processador, para saber quais instru¢des podem
realizar uma mesma tarefa de forma mais eficiente, sdo denominadas técnicas
dependentes de maquina. Nesta se¢do serdo abordadas as técnicas de otimizacao
independentes de maquina.

As técnicas de otimizacdo aplicadas pelo compilador utilizam andlises dos
blocos de instrucdes do programa gerado. Nessas andlises, o programa € repre-
sentado por um grafo cujos nds sao os blocos de instrugdes e os arcos sdo os
possiveis caminhos de execugdo. Dentro de cada bloco, a defini¢do e o uso das
varidveis sdo analisados para descobrir possibilidades de utilizagcdo de técnicas
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de otimizacgdo associadas aos seus valores. A etapa da otimizacdo que realiza
esses levantamentos é conhecida como andlise de fluxo, que por sua vez contem-
pla dois aspectos, a andlise de fluxo de controle e a andlise de fluxo de dados.
Estratégias que podem ser aplicadas ao analisar um tnico bloco de comandos
sdo denominadas estratégias de otimizagdo local, enquanto aquelas que envol-
vem a anélise simultanea de dois ou mais blocos sdo denominadas estratégias
de otimizagdo global.

Considere novamente o trecho de cédigo gerado no corpo do lago com acesso
indexado, apresentado na sec¢do anterior:

_tl = 4%1

_t2 = a[_t1]

_t3 = 4%1i

_td4 := b[_t3]

_t5 = _t2 + _t4;
_t6 = 4x1

s[_te] := _tb5

Como o valor de i nao € alterado ao longo da seqii€éncia de instru¢des desse
bloco, as varidveis _t 1, _t3e_t6 tém sempre o mesmo valor. Portanto, ao ve-
rificar que _t 3 e _t 6 podem ser substituidas por _t 1, o médulo de otimizagao
pode substituir essa seqiiéncia por

_tl = 4%1

_t2 = a[_t1l]
_td4 := b[_tl]
_t5 = _t2 + _t4;
s[_tl] := _t5

Esse é um exemplo de uma das possiveis técnicas de otimizacao, a elimi-
nacdo de subexpressdes comuns. No cddigo gerado automaticamente, varias
dessas possibilidades estdo presentes.

Outra heuristica aplicada a otimizagao € a estratégia de eliminacado de c6digo
redundante. O objetivo dessa estratégia € detectar situacdes nas quais a traducao
de duas expressdes gera instrugdes que, combinadas, t€m uma execucao repetida
sem efeito. Por exemplo, considere a situacdo na qual as duas expressodes a
seguir foram geradas:

le := 1d

le := 1d
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Aparentemente, a segunda instru¢do € redundante e pode ser eliminada. A ana-
lise de fluxo de dados ird determinar se este € mesmo o caso ao avaliar o que
ocorre entre as duas instru¢des. Por exemplo, se o valor de 1d foi alterado entre
as duas instrucoes, entdo o segundo 1d é diferente do primeiro e a instru¢do
nao é redundante e, portanto, deve ser mantida. A anélise de fluxo de dados
representaria esse fragmento como

le := 1d1
1d2 := x
le := 1d2

Se o valor de 1d ndo se altera mas o de 1e sim, entdo ainda nido hi uma
definicdo. Por exemplo, se houver algum uso da varidvel 1e alterada, a ultima
atribuic@o € uma restauracio do valor original e deve ser preservada. Caso con-
trario, a atribui¢do intermedidria € desnecessdria e pode ser eliminada, assim
como a atribuicao redundante.

O mesmo principio de eliminagdo seria aplicavel se o bloco de instrucdes
fosse

le := 1d

1d := 1le

e o valor de 1e ndo fosse modificado entre as duas instrugdes.

Outra técnica de andlise de fluxo de dados que explora a igualdade de valores
entre varidveis distintas € a propagacdo de cOpias. Considere a ocorréncia em
um bloco de um padrao na forma

lel := 1d

le2 := lel
Se a varidvel 1e1 ndo estd viva na saida desse bloco, ou seja, ndo ha outros usos
desse valor que lhe foi atribuido no bloco, e se ndo hé alteracdes no valor de

1d entre essas duas atribuicoes, a varidvel 1el pode ser eliminada e seu uso na
segunda atribui¢do pode ser substituido pelo uso da varidvel 1d:

le2 := 1d
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Outras heuristicas de otimizagdo estdo relacionadas a andlise do fluxo de
controle do programa. Por exemplo, considere a tradu¢do de duas expressdes
consecutivas no programa original na qual o final da primeira expressao seja um
desvio incondicional para a primeira linha da instru¢do seguinte. Ao concatenar
o cddigo assim gerado, o resultado € algo da forma

<a>
goto _1L1
_Ll: <b>

Nesse caso, a linha com a instru¢do goto € a ultima do cédigo associado ao
bloco de instrucdes <a> e a linha com o rétulo _L1 € a primeira do bloco de
instrucdes <b>. Esse cddigo pode ser seguramente reduzido com a aplicacio da
técnica de eliminacdo de desvios desnecessarios — como a instru¢do apds goto
seria executada independentemente do desvio ocorrer, ela € desnecessdria. O
resultado da eliminacdo dessa linha gera a seqiiéncia equivalente

<a>
_Ll: <b>

Outra estratégia de otimizagdo elimina os rétulos ndo referenciados por ou-
tras instrucdes do programa. Assim, se o rétulo _L1 estivesse sendo referencia-
do exclusivamente por essa instrucao de desvio, ele poderia ser eliminado em
uma proxima aplicacao das estratégias de otimizacao.

Com a andlise do fluxo de controle também & possivel aplicar a estratégia
de eliminagdo de c6digo ndo-alcangdvel ou “cédigo morto”. Por exemplo, con-
sidere a seguinte seqiiéncia de cddigo em linguagem de formato intermedidrio
gerada na tradu¢do de um conjunto de expressdes da linguagem de alto nivel:

goto _L1
<a>
_L1:

Caso nenhuma linha do bloco de instru¢des <a> seja alvo de uma instrucao
de desvio, ndo hd como as instrucdes desse bloco serem executadas. Sem essa
possibilidade de ter um ponto de entrada para a sua execug¢ao, todas as instru¢oes
desse bloco podem ser eliminadas, pois pelo fluxo seqiiencial de execucdo o
bloco nunca sera alcangado.

O uso de propriedades algébricas € outra estratégia de otimizacdo usual-
mente aplicada. Uma primeira situagcdo € quando o modulo otimizador detecta
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que uma expressao bindria tem, como um dos operandos, o elemento identi-
dade daquela operacdo. Nesse caso, ele pode eliminar a expressao e substitui-la
simplesmente pelo outro operando, como em

Substituir | Por
x+0
0+x
x-0
x*1
1*x
x/1

DA | e

Outras propriedades algébricas sao utilizadas com o objetivo de substituir
operacoes de alto custo de execucdo por operagdes mais simples. Por exemplo,
como o célculo da poténcia é mais complexo que a execu¢do de uma multipli-
cacdo, o médulo otimizador pode substituir, em uma expressao para computar o
valor de 22, a invoca¢io da fun¢io pow (x, 2) da linguagem C++ pela expres-
sd0 x* x, que produz o mesmo resultado.

Do mesmo modo, € possivel substituir, no caso de varidveis reais, 2*x por
x+x ou substituir x/2 por 0.5*x. Se x for uma varidvel inteira, a divisdo por
dois pode ser substituida por um deslocamento da representagao bindria a direita
de um bit. Genericamente, a divis@o inteira por 2" equivale ao deslocamento a
direita de n bits na representa¢do bindria do dividendo. Da mesma forma, a mul-
tiplicagdo inteira por poténcias de dois pode ser substituida por deslocamento de
bits a esquerda.

No caso de operagdes comutativas e associativas, o uso de suas proprieda-
des algébricas permite também o reuso de subexpressdes j4 computadas. Por
exemplo, a traducdo direta das expressoes

a
S

b + ¢c;
c + d + b;

geraria o seguinte cdigo intermedidrio:

a := b + ¢
_tl = c + d
e := _tl + Db

No entanto, o uso dessas propriedades para a adi¢do permite que o codigo gerado
seja reduzido usando a eliminacao de expressdes comuns, resultando em
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b + c
a + d

a
S

Diversas oportunidades de otimizacdo estdo associadas a andlise de coman-
dos iterativos. Uma estratégia é a movimentacdo de cédigo, aplicado quando
um cdlculo realizado dentro do lago envolve valores invariantes na iteragdo. Por
exemplo, considere o seguinte comando de iteracdo em C++:

while (i < 10%) {
ali] =1+ 2%;
++i;

}

Se o arranjo a € de inteiros de quatro bytes, o seguinte cédigo em formato
intermedidrio seria gerado, sem otimizagao:

_L1: _tl := 10 % j
if 1 >= _tl goto _L2
_t2 =2 % j
_t3 =1 + _t2
_t4 =4 x 1
al_td4] := _t3
i :=1 + 1
goto _L1
_L2:

No entanto, a andlise de defini¢do e uso da varidvel j identifica que seu valor
nao € alterado dentro do laco e, portanto, a varidvel _t 2 € constante entre ite-
racoes. O compilador pode mover as expressdes que envolvem exclusivamente
constantes na iterac@o para fora do lago e, nesse caso, substituir esse c6digo por

_tl := 10 x 7
_t2 =2 % j
_Ll: if i >= _tl goto _L2
_t3 =1 + _t2
t4 =4 x 1
al_t4] := _t3
i :=1 +1
goto _L1

_L2:
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Nesse caso, todas as instrucdes no bloco interno ao laco tém dependéncia em
relacdo ao valor da varidvel de iteracdo 1.

As técnicas de otimizagao que sdo usadas em compiladores devem, além de
manter o significado do programa original, ser capazes de capturar a maior parte
das possibilidades de melhoria do codigo dentro de limites razodveis de esforco
gasto para tal fim. Em geral, os compiladores usualmente permitem especifi-
car qual o grau de esforco desejado no processo de otimizagdo. Por exemplo, o
compilador g++ permite na linha de comando o uso de uma op¢ao -0, de otimi-
zacdo, que da essa indicacdo. A omissdo dessa op¢ao ou a utilizagdo da opcao
—-00 (a letra O seguida do digito zero) indica ao compilador que nenhuma oti-
mizacdo deve ser feita. As op¢des —O1 e —02 introduzem gradualmente no pro-
cesso de compilacdo algumas heuristicas de otimizagdo; a op¢do —O3 indica ao
compilador para aplicar ao médximo as heuristicas de otimizacdo e, conseqiiente-
mente, demanda um maior tempo de compilacdo. Tais otimizacdes referem-se a
minimizacao do tempo de execugdo. Para algumas aplica¢des, como no caso de
programas que siao desenvolvidos para dispositivos portateis, o critério de oti-
miza¢do mais interessante pode ser a reducio do espago de memoria ocupado e
ndo tanto o tempo de execugdo. Para esse caso, hd a opcdo —Os cujo objetivo é
reduzir a ocupacdo de espaco em memoria. Qualquer que seja a opcao, a adocao
de otimizac¢ao pode dificultar o trabalho de depuragao.

6.3 Geracao de cddigo em linguagem simbdlica

A ultima etapa do compilador propriamente dito € a geracdo do codigo em lin-
guagem simbolica. Uma vez que esse codigo seja gerado, outro programa — o
montador — sera responsavel pela tradugdo para o cédigo objeto, em formato
de linguagem de maquina. O formato adotado para o cédigo intermediario, ao
limitar o nimero de operadores e os tipos de instrucdes, tem por objetivo exata-
mente facilitar a produgdo de cédigo em linguagem simbdlica.

A abordagem mais simples para essa etapa € ter, para cada instrucio do for-
mato intermedidrio, um gabarito com a correspondente seqiiéncia de instrugdes
em linguagem simbdlica do processador-alvo. Por exemplo, considere a instru-
cao em formato intermediério:

le := 1dl1 + 1d2

A seqiiéncia de instrucdes em linguagem simbolica que corresponde a essa
instrucao depende da arquitetura do processador para o qual o programa € ge-
rado. Para esse processo, uma das caracteristicas importantes a considerar do
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processador é o nimero de operandos com que a instru¢do opera. Em relacao
a esse aspecto, hd uma classificacdo de processadores de acordo com o nimero
de operandos especificados em uma operagao bindria na linguagem simbdlica.

Miquinas de trés enderecos sdo aquelas nas quais as instru¢des correspon-
dentes a operagdes bindrias explicitam os enderecos dos dois operandos de en-
trada, assim como o endereco no qual o resultado serd armazenado. Por exem-
plo, uma operacdo de soma z=a+b numa méquina desse tipo poderia ser codi-
ficada tipicamente por uma instrucdo na forma

ADD a, b, =z
ou
ADD z, a, b

Numa méquina de dois enderecos, as instrugdes correspondentes a operacdes
bindrias explicitam apenas os enderecos dos dois operandos de entrada. O re-
sultado € implicitamente assumido como sendo o mesmo do primeiro operando.
Por exemplo, uma instrucao tipica nesse tipo de maquina seria

ADD a, b

que produz o resultado a = a + b. Tipicamente, nesse caso, 0 primeiro ope-
rando nao € uma varidvel do programa, mas sim um registrador do processador;
desse modo, o valor original da varidvel ndo € alterado. Uma instrucdo de trans-
feréncia entre memoria e registrador, como MOVE, € normalmente utilizada para
preparar o valor desse registrador para a operagdo e para salva-lo na memdria,
quando necessdrio. Assim, uma operagdo z = a + Db seria traduzida por uma
seqiiéncia de instrugdes como

MOVE a, RO
ADD RO, Db
MOVE RO, z

Nesse caso, foi assumido que o primeiro argumento da instru¢do MOVE € a ori-
gem da transferéncia e o segundo argumento, seu destino. Dependendo do pro-
cessador, a forma de codificagio pode ser ao contrdrio.

Uma mdquina de um endereco € aquela cujas instrucdes correspondentes
a operagdes bindrias especificam apenas o endereco de um operando, usual-
mente o segundo. O endereco do primeiro operando e o endereco do resultado
sdo implicitamente assumidos como sendo um registrador especial, o acumula-
dor. Tipicamente, nesse tipo de processador a transferéncia da memdria para o
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acumulador € realizada por uma instru¢do LOAD, enquanto a transferéncia do
acumulador para a memoria € feita por uma instru¢do STORE. A seqiiéncia de
instrugdes para somar a € b e armazenar o resultado em z &, nesse tipo de mé-
quina, tipicamente da forma:

LOAD a
ADD
STORE =z

Ha também processadores que utilizam uma arquitetura de zero enderecos.
Nesse caso, a instrugdo para realizar a operacdo bindria ndo explicita nenhum en-
dereco. O processador assume que os operandos sdo retirados de uma pilha, que
pode ser de registradores ou na memoria, com o resultado também armazenado
na pilha. Tipicamente, nesse tipo de arquitetura, os operandos sdo transferidos
da memoria para a pilha com uma operagdo PUSH e da pilha para a memoria
com uma instru¢do POP. Obviamente, essas duas instru¢des especificam um en-
dereco. Um fragmento de c6digo tipico para executar a operagdo de soma usada
como exemplo nos casos anteriores é:

PUSH a
PUSH b
ADD

POP Z

A traducdo de c6digo do formato intermedidrio para o formato de linguagem
simbdlica nesse tipo de maquina pode ser simplificada pela ado¢ao do formato
intermedidrio usando a notac¢ao pos-fixa.

Uma vez estabelecida a arquitetura da maquina, o compilador precisa apenas
manter os gabaritos para produzir o cddigo em linguagem simbdlica associado
as instrugdes bdsicas da linguagem de formato intermedidrio. Como as instru-
coes nesse formato sao simples, ja limitadas a dois operandos, fazer tal traducao
€ simples.

No entanto, o cédigo gerado por esse processo automdtico de traducao pode
também causar redundancias, que podem ser eliminadas numa etapa de otimi-
zacdo do codigo final, ja em linguagem simbdlica. Por exemplo, considere a
traducgdo das instrugdes

a := b + c
d = a + e

para uma mdquina de dois enderegos:
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MOVE b, RO
ADD RO, c
MOVE RO, a
MOVE a, RO
ADD RO, e
MOVE RO, d

Como pode ser observado, a quarta instrucao dessa seqiiéncia é desnecessaria,
pois seu efeito é redundante com a instrucao anterior, e portanto pode ser sim-
plesmente removida do cédigo gerado.

A selecdo de instrucdes nessa fase também dd margem a outra forma de
otimizacao, quando o processador oferece mais de uma alternativa para realizar
a mesma operacdo. S@o as otimizacdes dependentes de maquina. Por exemplo,
considere a instru¢ao

x =y + K

na qual K € alguma constante inteira. A traducdo para o cédigo em linguagem
simbdlica de um processador da familia 68K, da Motorola, assume generica-
mente a forma

MOVE. L y, DO
ADDI.L #X, DO
MOVE. L DO, x

No entanto, se o compilador verificasse que o valor de K era uma constante entre
1 e 8, entdo numa estratégia de otimizacdo para reducdo de espaco a segunda
instrucdo poderia ser substituida por ADDQ. L, cuja codificacdo requer apenas
dois bytes em vez dos seis bytes necessarios para codificar a instru¢do ADDT . L.

6.4 Exercicios

6.1 Para cada uma das expressdes C a seguir, para as quais todas as varidveis
sdo do tipo inteiro de quatro bytes:

X =(a+b+c)  (b+c) —-d;
r = a * b + pow(c,2);
bl[i] = a[i] + al[i-1]
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(a) Escreva o bloco de instru¢des em cddigo intermediério de trés endere-
COS.

(b) Para cada bloco, escreva um bloco equivalente otimizado. Indique
claramente quais técnicas de otimizagao foram utilizadas.

(c) Apresente a representacdo do cddigo otimizado em notagdo de qué-
druplas para cada expressao.

(d) Repita o item anterior usando a notacdo de triplas.

6.2 Para o c6digo otimizado gerado para cada expressdo na questdo anterior,
apresente o c6digo em linguagem simbdlica gerado para um processador
com instrugdes aritméticas ADD, SUB e MUL e com arquitetura de

(a) trés enderecos;
(b) dois enderecos;
(c) um endereco;

(d) zero enderecos.

6.3 Para cada uma das expressdes aritméticas a seguir, apresente a representa-

¢do equivalente em notacao pos-fixa:
(@ (a+b+c)x(b+c¢)—d
(b) a—(b—ax (c+b/d))
©) (a+b)—(a—(c—d)x(e=f)+g)/h

6.4 Apresente o cddigo em formato intermedidrio de trés enderegos para o se-
guinte fragmento de cédigo C:

i = 0; /x decl: int i =/
while (i < 10) {
ali]l] = 0; /% decl: int a[10] =/

6.5 Para o seguinte fragmento de cédigo C, com as varidveis do tipo int (qua-
tro bytes):
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for (i = 0; i < 100; ++1i) {

eps = 0.001;
if (a[i] != 0)

c[i] = bli] / alil;
else

cli] = eps;

}

(a) Apresente o cédigo em formato intermedidrio de trés enderecos, sem
otimizacao.

(b) Otimize o cdédigo em formato intermedidrio, indicando claramente
quais foram as estratégias utilizadas.






Capitulo

Producao do codigo executavel

O resultado do processo de compilagdo € um arquivo contendo um programa em
linguagem simbdlica equivalente ao programa originalmente escrito em lingua-
gem de alto nivel. Esse programa em linguagem simbdlica contém seqii€ncias
de instru¢des mnemonicas que representam as operagcdes que sio especificas de
um processador. No entanto, para que esse programa possa ser executado hi
ainda algumas transformacdes adicionais pelas quais deve passar.

A primeira delas é a montagem, processo pelo qual o programa em lingua-
gem simbolica € transformado em formato bindrio, em cddigo de maquina. O
programa responsdvel por essa transformagdo € o montador. Entretanto, esse
processamento ainda nao transforma o programa em c6digo executavel. Em ge-
ral, o programa do usudrio utiliza recursos fornecidos por outras rotinas, desen-
volvidos por outros — por exemplo, as rotinas para apresentar valores formata-
dos na tela desenvolvidas pelos projetistas da linguagem de alto nivel. Assim, é
preciso realizar um outro processo que combina essas rotinas adicionais com o
codigo compilado — € o processo de ligacdo. Finalmente, € preciso que o c6-
digo seja transferido do disco para a memoria principal para que sua execucao
possa iniciar. O mddulo responsével por essa tarefa € o carregador. A Figura 7.1
resume a seqiiéncia de transformacdes pelas quais passa o programa de sua con-
cepgdo a sua execugdo.

A execug¢do de cada programa se d4 sob o controle do sistema operacional;
cada programa em execu¢do € denominado um processo do sistema. Além do
codigo gerado pelo compilador, um processo necessita de informagdes adicio-
nais para o controle de sua execu¢do. O conjunto dos valores dessas informagdes
associadas a cada programa em execugdo constitui o estado do processo. O sis-
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Figura 7.1 Etapas para a criagcdo e a execugdo de programa

Arquivos texto Arquivos binarios

Médulo Modulo de

objeto carregamento sistema
operacional

Programa
fonte

Programa
ling simb

y - i
Ny /NN

compilador

tema operacional € o responsavel por gerenciar cada processo no computador,
estabelecendo como serd realizada sua execucdo. Ele também atua como um
programa supervisor que estabelece uma camada de controle entre o hardware
do computador e as aplicagdes de usudrios. Uma de suas funcOes € estabelecer
uma interface de software uniforme entre o computador, outros programas do
sistema e programas de aplicacdo de usudrios. Outra fun¢cdo fundamental de
um sistema operacional é gerenciar os recursos de um computador de forma a
promover sua eficiente utilizacdo. Exemplos de sistemas operacionais sao MS-
DOS, Windows, OS/2, Linux, FreeBSD e Solaris — estes trés implementacdes
do sistema operacional Unix.

Nas préximas secdes, os demais programas que complementam a tarefa do
compilador e realizam as transformagdes necessarias em um codigo para que ele
possa ser executado sob o controle do sistema operacional sdo apresentados de
forma breve.

7.1 Interagao do compilador com outros
aplicativos

Antes de apresentar cada programa individualmente, deve estar claro que a in-
vocagao desses aplicativos ocorre de forma quase transparente para o usudrio do
compilador. Na verdade, o que ocorre € que os aplicativos que invocam o com-
pilador atuam como um gerente que ja invoca, conforme necessdrio, os demais
aplicativos até a producdo do programa executavel. Como exemplo, considere
como o compilador g++ realiza, além da compilagc@o propriamente dita, a inte-
gracdo com outros aplicativos do sistema.
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O primeiro aplicativo invocado pelo g++, antes mesmo de iniciar a compi-
lagdo, é o programa cpp, o pré-processador C. O pré-processador tem a tarefa
de interpretar as diretivas iniciadas com o simbolo # na primeira coluna. Tais
comandos ndo fazem parte da linguagem C++ que serd analisada e, portanto, de-
vem ser substituidos. Por exemplo, quando a diretiva # include € encontrada
pelo pré-processador, todo o contetido do arquivo indicado pela diretiva € incor-
porado ao codigo-fonte. Assim, definicdes e declaracdes que estejam presentes
nesse arquivo serdo reconhecidas pelo compilador. Da mesma forma, defini¢des
associados as diretivas #define, bastante utilizadas na programacgdo C, sdao
armazenadas e, quando referenciadas no corpo do programa, sdo substituidas
por sua expansdo. Outra tarefa realizada pelo pré-processador € a exclusao de
comentérios do programa em cédigo-fonte.

Ap6s o pré-processamento, o compilador tem um arquivo que contém ape-
nas instrucdes na linguagem (no caso, C++) e pode realizar a compilagdo. O
resultado dessa compilacdo € um arquivo em linguagem simbdlica. Se o pro-
gramador precisar manipular esse arquivo, ele pode instruir o compilador para
interromper o seu processamento nesse ponto e gerar como resultado apenas
esse arquivo. Para tanto, a op¢ao —S € utilizada e o arquivo gerado terd o mesmo
nome-base do arquivo original mas com extensdo . s. Por exemplo, o programa
hello.cpp apresentado como exemplo na Secdo 1.4.1, compilado tendo por
alvo um processador da familia Intel, produz com essa op¢do o seguinte arquivo:

.file "hello.cpp"
.text
.align 2

.LCFI2:
movl %eax, —4(%ebp)
movl %edx, -8 (%ebp)
cmpl $1, -4 (%ebp)
Jjne .L5

H4, nesse arquivo, uma combinagdo de diretivas para o programa montador, nas
instrucdes iniciadas com ponto, e de instrugdes para o processador que deverd
executar o programa. E um arquivo em formato texto, que pode ser analisado
ou modificado pelo programador.

Se o processo nao € interrompido nesse ponto, entdo o compilador prossegue
e, com o uso do programa montador, gera o médulo objeto. Também € possivel
instruir o compilador para interromper o processo nesse ponto, por meio da
opcdo —c. Nesse caso, o arquivo bindrio gerado contendo o médulo objeto tem
extensdo . o.
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Finalmente, o compilador invoca o programa ligador para realizar a integra-
cdo do cddigo da aplicacdo do usudrio com outros cédigos. Para as linguagens
C e C++, ha uma série de recursos implementados em cddigos externos que
sdao considerados parte de um padrdo, que deve estar disponivel em qualquer
plataforma com um compilador dessas linguagens. Para usar esses recursos, o
programador nio precisa passar nenhuma instru¢do especial para o ligador, pois
o compilador sabe onde encontri-los e ja passa essa informacdo internamente.
Para outros, o programador precisa passar explicitamente a instru¢cdo para o li-
gador ao invocar o compilador.

Considere o seguinte fragmento de um exemplo, que faz uso de uma rotina
utilizada para apresentar erros de carregamento de bibliotecas dinamicas:

#include <dlfcn.h>
#include <iostream>
using namespace std;
int main() {
cout << dlerror() << endl;
}

Ao tentar compilar sem a instru¢do para o ligador, a seguinte mensagem €
apresentada para o programador:

/tmp/ccmOnhhC.o: In function ‘main’:
...Cpp: (.text+0x84) : undefined reference to ‘dlerror’
collect2: 1d returned 1 exit status

Pode-se observar que a mensagem faz referéncia a um médulo objeto que esta
em um arquivo tempordrio € a uma localizagdo do erro no c6digo objeto — ou
seja, refere-se a um erro apds a compilacio propriamente dita. Hé a indicagcdo
da causa do erro: uma referéncia ndo definida para dlerror. Na tdltima linha,
finalmente, ha a indicacdo de quem foi responsdvel pela geracdo da mensagem:
o programa 1d, o ligador da plataforma Linux.

Para resolver esse problema, € preciso indicar ao ligador — por intermédio
do aplicativo g++ — onde ele pode localizar a rotina desejada. No caso, essa
rotina estd num arquivo de biblioteca, 1ibdl . so, na drea padrdo do sistema.
Para passar a informacdo ao ligador, a chave —1d1 (1 de library, d1 por ser o
sufixo apés 1ib no nome do arquivo) € usada no momento de invocar o compi-
lador.

Com essas informagdes, o compilador pode transparentemente dirigir a exe-
cucdo desses programas e assim gerar o c6digo pronto para a execucao.

Na seqiiéncia, montadores, carregadores e ligadores sdo apresentados.
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7.2 Montadores

O montador € o programa do sistema responsavel por traduzir um programa ex-
presso em linguagem simbdlica, em formato textual, para o c6digo equivalente
em linguagem de médquina, em formato bindrio. Assim, sua tarefa é transformar
cada instrucdo do programa em linguagem simbdlica para a seqiiéncia de bits
que codifica a instru¢do de maquina. Como cada processador tem seu préprio
jogo de instrucdes e, conseqiientemente, sua propria linguagem simbdlica e de
maquina, montadores sdo desenvolvidos especificamente para cada plataforma-
alvo.

Em geral, os montadores oferecem facilidades além da simples traducio de
cddigo em linguagem simbdlica para cédigo de mdquina. Além das instrugdes
do processador, um programa-fonte para o montador pode conter diretivas ou
pseudo-instrugdes. Tais pseudo-instrucdes estdo associadas ao montador e nao
ao processador para o qual ele gera codigo. Sado facilidades para simplificar o
trabalho do programador, seja ele um ser humano, seja o compilador.

Outra facilidade usual em montadores € a possibillidade de definir macroins-
trucdes, uma seqiiéncia de instrugdes que serd inserida no cédigo ao ser refe-
renciada pelo nome — similar ao que o pré-processador C faz com a diretiva
#define. Um montador que suporte a defini¢do e a utilizacdo de macroins-
trucdes € usualmente denominado macromontador (ou macro-assembler). Um
montador multiplataforma (cross-assembler) ¢ um montador que permite ge-
rar codigo para um processador-alvo diferente daquele no qual o montador esta
sendo executado.

Na seqiiéncia apresentam-se brevemente as atividades e estruturas de dados
relacionadas ao processo de montagem, partindo da descri¢do do formato de
entrada esperado até a geracdo do médulo-objeto de saida.

7.2.1 A estrutura de programas em linguagem simbolica

O montador recebe como entrada um arquivo texto cujas linhas sdo instrugdes
em linguagem simboélica. Ao contrdrio do que ocorre na maior parte das lin-
guagens de programacgdo de alto nivel, o formato de arquivos contendo cédigo
simbdlico para um processador € pouco flexivel. Embora o formato especifico
de um arquivo-fonte em linguagem simbdlica possa sofrer ligeiras variacdes de
acordo com o sistema, a descricdo a seguir cobre a maior parte dos aspectos
relevantes para a operagao do montador.
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O seguinte trecho de c6digo apresenta um tipico programa em linguagem
simbdlica com instru¢gdes de um processador da familia 68K:

POS DS.W 1
; Busca 0 na sequencia de inteiros
; DATUM definido alhures

SRCHO MOVEA.L #DATUM, AOQ
MOVE. L #DATUM, DO ; guarda inicio
CLR.W D1
LOOP CMP.W (AO)+,D1
BNE LOOP
SUB.L AO0,DO
MOVE . W DO, POS
RTS
END

Cada linha desse programa pode conter instru¢des ou comentarios; uma li-
nha € de comentario quando contém no inicio o caractere ; (ponto-e-virgula).
Quem define esse padrdo € o projetista do montador; alternativamente, ele po-
deria ter escolhido outro caractere para indicar o inicio de comentario, como #
ou *.

As linhas de instru¢do contém até quatro campos: rétulo, operacdo, ope-
rando e comentario.

A primeira coluna pode apresentar um rétulo opcional. Em programas em
linguagem simbdlica, destinos de desvios — sejam por chamadas de sub-rotinas,
sejam por instru¢des de desvio — sdo referenciados pelo endereco em memo-
ria. A fun¢do bdsica do rétulo € criar uma identificacdo para poder referenciar
simbolicamente, por meio de um nome em vez de um endereco, a linha de c6-
digo rotulada. O montador pode reconhecer rétulos pela presenga de caracteres
distintos do caractere de comentdrio na primeira posi¢do da linha.

A segunda coluna contém o campo de operacdo, que especifica a instru¢ao
que serd montada. A operacdo pode ser tanto uma instrucdo de maquina, a
exemplo de MOVE e RTS, como uma pseudo-instru¢do, como DS. No caso dos
processadores da familia 68K, pode ser necessdrio diferenciar, para uma mesma
instrucao, o tamanho do operando — byte (um byte), word (dois bytes, o padrdo)
ou long word (quatro bytes). Nesse exemplo de montador, os sufixos indicam
o tamanho do operando — .B, .W e .L, respectivamente. Se for omitido, o
tamanho word € assumido.

Dependendo da instrucao presente na segunda coluna, o montador sabe se
deve esperar zero, um ou dois operandos na terceira coluna, que corresponde
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ao campo de operandos. Operandos podem fazer referéncias a registradores do
processador (no caso do 68K, registradores de dados DO a D7, registradores
de enderecos A0 a A7, registrador contador de programas PC e, para algumas
instrucdes, registrador de c6digos de condicdo CCR), a simbolos definidos pelos
programas por meio de rétulos e a valores constantes.

A especificacdo do valor de uma constante que representa um operando ime-
diato, indicado pelo prefixo #, pode se dar sob diversas formas de representagao,
também a critério do projetista do programa montador. Por exemplo, nas instru-
coes

MOVE.B #48,D0
MOVE.B #$30,D0
MOVE.B #@60,DO0
MOVE.B #%$110000,DO0
MOVE.B #70",D0

o operando imediato tem sempre o mesmo valor, representado, respectivamente,
como um numero decimal (sem prefixo adicional), hexadecimal (prefixo $),
octal (prefixo @), bindrio (prefixo %) e ASCII (entre aspas simples). Qualquer
que fosse a forma selecionada, o c6digo de mdquina gerado para essa instru¢ao
seria 0 mesmo:

00010000 00111100
00000000 00110000

Seqiiéncias de caracteres (strings) sdo definidas também entre aspas simples.
Por exemplo, ' ABC’ define uma seqiiéncia de trés bytes com valores $41, $42
e $43.

A quarta e ultima coluna, também opcional, corresponde ao campo de co-
mentarios. No exemplo, cada comentdrio € iniciado pelo caractere ;, apOs o
qual todo o restante da linha pode ser ignorado pelo montador.

Com o uso de pseudo-instrugdes e rotulos, € possivel fazer referéncias a po-
sicdes de memoria e a varidveis por meio de identificadores simbdlicos. Isso
permite que o gerador de c6digo ou o programador possa usar esses identifica-
dores simbdlicos como operandos de suas instrugdes sem ter de necessariamente
saber a qual posicdo de memoria a varidvel ou instrucio estd alocada. A regra
para a composicao de tais identificadores pode apresentar diferencas entre mon-
tadores distintos. Em geral, identificadores podem incluir letras mindsculas ou
maiusculas, digitos e o caractere _ mas ndo podem ser iniciados por um digito.
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A defini¢do de um médulo objeto contém pelo menos uma se¢ao contendo
o codigo de méaquina (segmento de texto ou de instrucdes) e outra com os da-
dos associados (segmento de dados). Além desses dois tipos de se¢des, um
programa-fonte em linguagem simbodlica pode conter uma sec¢ao de defini¢des,
usada para auxiliar na descri¢do dos programas sem produzir efeitos no codigo
gerado.

Por conveniéncia de organizagdo e da leitura do cédigo-fonte, a secdo de
defini¢des € tradicionalmente alocada no inicio do cédigo. Assim, quando o
codigo for lido por um ser humano, ele terd nocao do significado das constantes
simbdlicas usadas ao longo do programa. Com relacao aos segmentos de dados
e de instrucoes, nao ha um posicionamento fixo. Na pratica, um programa pode
ter varios segmentos associados.

Para o montador, o posicionamento dos diferentes trechos de programa no
codigo-fonte ndo € relevante. Na verdade, é necessdrio que o montador seja
capaz de manipular representacdes simbdlicas antes que elas tenham sido defi-
nidas. Considere o seguinte exemplo de um trecho de programa:

START ADD.L DO, D1
JMP NEXT

LOOP ADD.L #1,D1

NEXT CLR.L D5
JMP LOOP

Na segunda linha desse trecho de programa ha uma referéncia a um simbolo,
NEXT, cujo valor ainda ndo havia sido determinado — essa definicdo sé acon-
tecerd na quarta linha. Ha duas possibilidades de lidar com essas referéncias
futuras.

A primeira possibilidade é deixar uma lacuna reservada no cédigo gerado
associada ao operando da instru¢do da segunda linha. Posteriormente, quando
houver uma definicdo desse valor — provavelmente quando o fim do arquivo
com o codigo fonte for alcangado — essa lacuna serd preenchida. Nesse caso,
serd possivel gerar o cddigo de mdquina realizando um tnico passo (uma tnica
leitura) sobre o arquivo. Entretanto, haverd uma complexidade maior de imple-
mentacdo do montador, que deverd manter referéncias a todas as lacunas que
devem ser preenchidas ao final da montagem.

A outra possibilidade, conceitualmente mais simples, é realizar o processo
de montagem em dois passos. O primeiro passo simplesmente 1€ o arquivo com
o objetivo de criar uma tabela de simbolos, ou seja, obter os valores associados
a todas as constantes simbolicas definidas no programa. No segundo passo, uma
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nova leitura sobre o arquivo € realizada para gerar o c6digo de mdquina; nesse
passo, a informagdo da tabela de simbolos criada no primeiro passo € utilizada.

DefinicGes associadas ao codigo

Além das instrucdes do processador, um programa em linguagem simbdlica pre-
parado para um montador também pode conter pseudo-instru¢des que estabele-
cem a conexdo entre referéncias simbdlicas e valores a serem efetivamente re-
ferenciados. Cada montador pode oferecer um conjunto de pseudo-instrugdes
diferenciado. As pseudo-instrucdes descritas a seguir constituem um subcon-
junto representativo de facilidades oferecidas por montadores.

A pseudo-instrucdo de substitui¢do simbdlica, EQU, associa um valor defi-
nido pelo programador a um simbolo. Por exemplo, a linha de instrucdo

SIZE EQU 100

associa o valor decimal 100 ao simbolo SIZE, que pode ser posteriormente re-
ferenciado em outras instru¢des, como em

MOVE #SIZE, DO

Para essa pseudo-instrucao, o rétulo deve estar sempre presente € o operando
pode ser qualquer expressdo que, quando avaliada, defina o valor para o simbolo.
Essa expressdo pode envolver outros simbolos ja definidos.

A pseudo-instrucdo EQU define um simbolo que serd usado durante o pro-
cesso de montagem, mas que nao fard parte do médulo-objeto nem tampouco
correspondera a varidveis na drea de dados. Para definir constantes para a exe-
cucdo do cddigo, ou seja, que ocupardo algum espaco em memoria durante a
execucdo do programa gerado, as pseudo-instru¢cdes DC e DS devem ser usadas.

A defini¢do de varidvel inicializada, isto €, com algum valor constante de-
finido no momento da alocag@o de espaco para a varidvel dd-se com o uso da
pseudo-instru¢ao DC, como nos exemplos

CONTADOR DC.L 100
ARR1 DC.W 0,1,1,2,3,5,8,13
MENSAGEM DC.B "Alo, pessoall!’

O rétulo deve estar presente nessa instrucdo para permitir referenciar a posi¢ao
de memoria de cada varidvel ao longo do cédigo. O sufixo no codigo de ope-
racdo indica o tamanho em bytes para cada varidvel, seguindo no exemplo o
padrdo das instrucdes da familia 68K. Assim, CONTADOR fard referéncia a uma
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posicdo de memoria cujos quatro bytes seguintes terdo inicialmente a represen-
tacdo para o valor 100. ARR1 é uma referéncia para a posi¢do de memoria que
dd inicio a um bloco contiguo de oito palavras de dois bytes, cada uma delas com
o valor especificado na posi¢ao correspondente no operando. De forma similar,
MENSAGEM faz referéncia ao inicio de um bloco de treze bytes representados
em ASCII no operando.

Outra forma de reservar um espaco de memoria para armazenar valores é
com a pseudo-instru¢do de declaracio de varidveis, DS, que reserva a quantidade
de espago indicada mas ndo inicializa seu contetido. Por exemplo,

VALUE DS.W 1

associa ao simbolo VALUE uma referéncia para um endereco de memoria que
tem espago suficiente para armazenar valores de uma varidvel com dois bytes de
tamanho (word).

A pseudo-instru¢do ORG determina a origem do segmento. Um segmento
¢ um conjunto de palavras de maquina que deve ocupar um espago contiguo
na memoria principal. A posi¢do de memdria (endereco) associada ao inicio
do segmento é denominada origem. O mddulo-objeto gerado pelo montador
contém tipicamente pelo menos dois segmentos, um segmento de codigo de mé-
quina e um segmento de dados. O efeito dessa pseudo-instru¢do depende do tipo
de montador que ird interpretd-la. Em alguns casos, pode ser uma definicdo de
um endere¢o absoluto de memoria no qual a origem do segmento deve ser posi-
cionada. Em outros, € apenas a defini¢do de um nome para referéncias futuras
ao segmento quando sua posicao de origem for definida. A forma genérica aqui
adotada para a instrucdo sera

ORG ident

na qual ident € um identificador que pode ser um valor constante ja defi-
nido, no caso dos montadores para carregadores absolutos como descrito na
Secdo 7.2.3, ou estar sendo definido como o nome de um segmento (nos demais
casos).

Por exemplo, no trecho de programa a seguir

SEG1 EQU $1000
ORG SEG1
MOVE . W DATA, DO
MOVE . W DO, DATA+2

RTS
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a pseudo-instru¢do ORG indica que a primeira instru¢do MOVE . W (na terceira
linha) estard alocada a posi¢dao $1000 da memoria, dando inicio ao segmento de
c6digo do médulo-objeto que serd gerado.

Uma outra pseudo-instru¢do importante é END, que indica ao montador o
fim do programa em linguagem simbolica. Seu formato geral é

END ident

onde o identificador opcional ident no operando estd associado a um rétulo do
inicio do programa que estd sendo encerrado por essa pseudo-instru¢cdo. Assim,
esse identificador s6 deve estar presente uma Unica vez no c6digo, mesmo que
o codigo-fonte do programa esteja distribuido entre diversos arquivos — em
geral, estd associado a um “modulo principal”. Nos demais médulos, a pseudo-
instrucdo END aparece sem argumentos, sempre na ultima linha.

No caso de um programa cujo cédigo-fonte estd distribuido entre diversos
segmentos, pode ser preciso fazer referéncias desde um segmento a varidveis
definidas em outros arquivos-fontes. Para possibilitar essa conexao de referén-
cias, a pseudo-instru¢do GLOB € usada para indicar que cada um dos simbolos
indicados pode ser referencidvel externamente, ou seja, torna o simbolo visivel
globalmente. Seu formato genérico é

GLOB idents

onde idents € uma lista de identificadores (separados por virgulas, se mais
de um estiver presente) definidos nesse segmento. Esses simbolos podem ser
referenciados a partir de outros médulos, enquanto os demais simbolos definidos
no segmento sdo considerados de escopo local, ou seja, sdo invisiveis para os
modulos externos.

Alguns montadores definem pseudo-instrucdes tais como EXTERN para in-
dicar que o simbolo que estd sendo usado no médulo foi definido externamente,
em outro médulo. No entanto, essa pseudo-instrucdo € desnecessaria se for as-
sumido que todos os simbolos referenciados mas nao definidos localmente de-
vem estar definidos externamente; esse comportamento € adotado pelo montador
GNU, o programa as.

Macroinstrucoes

Uma macroinstru¢do ¢ uma definicdo de um grupo de instru¢des que pode ser
usado como se fosse uma unica instru¢do ao longo do cddigo-fonte. O uso de
macros facilita a especificacdo de trechos repetitivos de cédigo, que podem ser
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invocados pelo programador como um unica linha no programa. Por esse mo-
tivo, diversos montadores apresentam extensdes com funcionalidades para a de-
finicdo e utilizagdo de macros.

Na sua forma mais simples, uma macro € simplesmente uma abreviatura
para um grupo de instrucdes. A forma geral de defini¢do de uma macro é

nome MACRO [argumentos]
Ccorpo
ENDM

A pseudo-instru¢do MACRO marca o inicio da defini¢do da macroinstrugdo.
Toda macroinstru¢do tem um nome, especificado como o rétulo da pseudo-
instrucdo e que serd utilizado pelo programador para invocar a macro, € um
corpo, que serd usado pelo macromontador para substituir o nome usado pelo
programador pela seqiiéncia de instrugdes nele especificados. A pseudo-instru-
¢do ENDM marca o fim da defini¢do.

Uma macro pode ter argumentos, usados para adaptar a expansdo do corpo
da macro. Assim, a seqiiéncia de instruc¢des especificadas no corpo da macro
pode ser parametrizada pelos argumentos. Nesse exemplo, os parametros for-
mais na defini¢cdo de uma macroinstrucdo sao precedidos pelo simbolo &.

A defini¢do da macro TOLOWER, apresentada no exemplo a seguir, usa dois
argumentos. O primeiro, & IN, € interpretado como a referéncia a um enderegco
de memodria de um byte cujo conteido serd copiado para o registrador DO, onde o
sexto bit serd setado. O contetdo resultante serd copiado para a posi¢ao indicada
pelo segundo argumento, &OUT:

TOLOWER MACRO &IN, &OUT
MOVE.B &IN, DO
ORI.B 32,D0
MOVE.B D0, &OUT
ENDM

Uma vez que uma macro esteja definida, seu nome pode ser utilizado como
se fosse uma operacdo do montador. A associac@o entre os argumentos da in-
vocagao da macro e os parametros formais da defini¢do € feita pela posicao da
varidvel na declaracdo e invocagdo, assim como ocorre em sub-rotinas nas lin-
guagens de alto nivel.

Considerando essa defini¢ao, o uso da macro TOLOWER dar-se-ia como em

SIZE EQU 5
CHARS_I DC.B "EA876’
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CHARS_O DS.B SIZE
PROGO0O1 MOVEA.L #CHARS_TI,A0
MOVEA.L #CHARS_O, Al

MOVE . W #SIZE, DO
LOOP TOLOWER (A0), (Al)

ADDA.W #1,A0

ADDA.W #1,A1

DBF DO, LOOP

RTS

END PROG001

ApOs passar pela etapa de processamento de macros, esse codigo seria ex-
pandido para o seguinte c6digo em linguagem simbdlica:

SIZE EQU 5
CHARS_I DC.B "EAB76"
CHARS_O DS.B SIZE

PROGO0O1 MOVEA.L #CHARS_TI,A0
MOVEA.L #CHARS_O, Al

MOVE . W #SIZE, DO
LOOP MOVE . B (A0), DO
ORI.B 32,D0
MOVE.B DO, (Al)
ADDA.W #1,A0
ADDA.W #1,A1
DBF DO, LOOP
RTS
END PROG001

Outra facilidade geralmente associada a macroinstrugdes € a possibilidade
de definir expansodes condicionais de trechos de cdigo. Para tanto, uma pseudo-
instrugdo como AIF pode ser definida. Assim, é possivel isolar trechos da defi-
ni¢ao da macro que poderdo ou nio estar incluidos na respectiva expansao.

O formato dessa pseudo-instrucdo é

AIF cond .mrot

sendo que cond € a condicao que deve ser avaliada e .mrot € o rétulo de
macro onde a expansdo devera continuar se a condi¢ao for verdade; caso con-
trario, a expansdo continua na linha seguinte. A condicdo envolve tipicamente
operadores relacionais de comparacgdo de strings, aqui denotados EQ e NE para
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expressar “igual a” e “diferente de”, respectivamente. O rétulo de macro € sem-
pre iniciado por um ponto, uma forma de diferencid-lo dos rétulos que serdao
incluidos no cédigo expandido.

Para ilustrar esse conceito, considere novamente a defini¢do da macro TO-
LOWER, que usa o registrador DO para realizar a operacdo desejada. Se um dos
argumentos para a macro for esse registrador, uma das instru¢des MOVE ndo
deve ser incluida na sua expansdo. Usando AIF, uma nova definicdo para essa
macro que considera essa possibilidade é

TOLOWER MACRO &IN, &OUT
AIF (¢IN EQ ’'DO’) .PULA
MOVE.B &IN, DO

.PULA ORI.L 32,D0
AIF (sOUT EQ ’'DO’) .FIM
MOVE. L DO, &0UT

.FIM ENDM

7.2.2 O processo de montagem

O processo de montagem de um cddigo em linguagem simbélica pode apresen-
tar pequenas diferencas em fun¢do das opg¢des adotadas no projeto do montador,
mas em linhas gerais as funcionalidades a seguir s@o suportadas.

Uma etapa inicial que pode ser suportada é o pré-processamento do co-
digo, onde informacdo ndo-relevante pode ser eliminada. Por exemplo, o pré-
processador do montador as, disponibilizado nas distribui¢des do sistema ope-
racional Linux, elimina comentarios e converte constantes em formato de carac-
teres para as correspondentes constantes em valores numéricos. Na seqii€ncia,
o montador realiza o pré-processamento de macros, obtendo um cédigo pronto
para a criagao do médulo objeto.

O montador receberd como entrada um arquivo em formato texto, do qual ele
deverd ler cada linha para fazer o processamento que for necessario. Assim, um
dos primeiros grupos de funcionalidades que se faz necessério é a manipulacao
de arquivos, descrita na Se¢ao 1.3.1. Com essas funcionalidades € possivel obter
uma linha do arquivo com o cédigo-fonte por vez.

Uma vez obtida a linha do arquivo, a tarefa de extrair de cada linha o campo
de interesse estard representada por meio dos seguintes procedimentos, todos
recebendo como argumento uma referéncia para a linha a ser processada:

GETLABEL(): extrai o rétulo da linha, se presente; caso contrdrio, retorna o
valor nulo.
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GETOPERATION(): extrai da linha o mnemonico de operacdo, que pode ser de
uma instru¢do de maquina ou de uma pseudo-instrucao.

GETOPERANDS(): obtém uma lista de operandos, que eventualmente pode ser
vazia, a partir do contetido do campo de operandos da linha.

Processamento de macroinstrucoes

Se o montador admite a definicdo de macroinstru¢des no codigo-fonte, entdo
o primeiro passo a ser realizado é o processamento das macrodefini¢cdes. De
maneira geral, um processador de macro deve realizar quatro tarefas bésicas:

1. Reconhecer as definicdes de macros;

2. Salvar as defini¢des de macros de forma a possibilitar a posterior expan-
Sao0;

3. Reconhecer as invocagdes a macros;

4. Expandir as invocacgdes, possivelmente substituindo argumentos e verifi-
cando condicoes.

O processador de macros pode ser visto como um programa independente
do montador, que € invocado antes do processo de montagem propriamente dito.
Sua implementacao mais simples pode ser realizada em dois passos.

No primeiro passo, cada linha do arquivo com o cédigo-fonte (ja sem co-
mentdrios) € lida. Caso contenha na coluna do campo de operagdo a pseudo-
instrugdo MACRO, entdo o que se segue € uma definicdo de macro, que deve ser
armazenada. Uma estrutura de dados, a Tabela de Definicao de Macro, é usada
para guardar essas definicdes. A chave nessa tabela é o nome da macro, definido
no campo de rétulo dessa mesma linha.

Associado a cada nome de macroinstrugdo, a tabela de definicdo de macro
contém dois valores. Um valor € o corpo da defini¢cdo da macro e o outro, a sua
lista de parametros formais.

Para obter a lista de parametros formais, o processador de macro verifica se
essa lista estd presente no campo de operandos da linha. Se estiver, cada membro
da lista serd associado a uma entrada em outra estrutura de dados auxiliar, a
Tabela da Lista de Argumentos, que sera referenciada na tabela de definicao de
macro. Na Figura 7.2, a tabela de defini¢do de macro esta a esquerda e contém
as referéncias para a tabela da lista de argumentos, a direita.
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Figura 7.2 Estruturas de dados no processamento de macros

TOLOWER MOVE.B &IN,DO ﬁ—ﬁ—f’__‘““\..IN
ORI..B 32,D0
MOVE.B DO, &0UT OUT
ENDM

macroX . \\\\\\5“‘-44-

Para armazenar o corpo da macro, a linha a seguir € lida e copiada literal-
mente para a tabela. Verifica-se entdo se o campo de operagdo da linha copiada
era ENDM; se for, entdo a definicdo dessa macro € concluida. Caso contrario, o
procedimento € repetido para a linha seguinte.

O primeiro passo termina quando o processador de macro encontra a pseudo-
instru¢do END, o que sinaliza o fim do cédigo-fonte.

No segundo passo, cada linha de entrada é novamente lida e o campo de
operacdo € obtido. Se a operagdo especificada for MACRO, essa linha e todas as
que a seguem, até aquela que contenha a operacdo ENDM, sdo ignoradas. Caso
contrério, verifica-se se a operacao esta presente na tabela de defini¢do de macro.
Se ndo estiver, a linha € copiada para o arquivo de saida na sua forma original.
Caso contrdrio, a linha contém uma invocacdo de macroinstru¢cdo que deve ser
expandida.

Na expansdo da macro, verifica-se se a tabela da lista de argumentos contém
algum elemento. Caso haja argumentos, as strings com os nomes dos argumen-
tos sdo associadas, como valores na tabela, aos parametros, que sdao as chaves
nessa tabela.

A expansdo da macro continua pela leitura de linhas de cddigo da definig¢do,
a partir da tabela de definicdo de macros. Caso a linha contenha no campo de
operacdo a pseudo-instru¢do ENDM, o processo de expansdo estd concluido e
continua a leitura do arquivo de entrada. Caso contrério, caso o campo de ope-
rando contenha algum nome iniciado pelo simbolo &, entdo esse nome € buscado
na tabela da lista de argumentos para ser substituido pela string correspondente
nessa expansdo. Apds essa substitui¢do (se houver), a linha resultante é passada
para o arquivo de saida.

O processamento de macros € concluido quando o processador de macro
encontra a pseudo-instrucao END, que € copiada para o arquivo de saida. Nele
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havera apenas linhas com instru¢gdes do processador ou pseudo-instru¢des; nao
ha comentarios, eliminados, ou macroinstrug¢des, substituidas.

O processamento de macros pode ocorrer em um Unico passo caso se res-
trinja que todas as invocag¢des a uma macro s6 podem ocorrer no cédigo-fonte
apos sua definicdo, quando entdo os dois passos podem ser combinados.

Criacao da tabela de simbolos

Criado o c6digo em linguagem simbdlica que contém apenas instrugdes de pro-
cessador e pseudo-instrugcdes, o passo seguinte € analisar as referéncias simbo-
licas contidas no c6digo de forma a permitir a criagdo do médulo objeto. Nessa
etapa do processamento, a atividade principal € a criacdo da tabela de simbolos
do montador.

Na sua forma mais simples, a tabela de simbolos tem como chaves as strings
com os nomes simbdlicos definidos no programa em linguagem simbdlica. Sim-
bolos podem ser definidos como resultado de duas situacdes:

1. Como um rétulo em uma pseudo-instrucao EQU; nesse caso, o valor do
simbolo estd definido no campo do operando.

2. Como um rétulo em uma outra instru¢do; nesse caso, o valor do simbolo
estd relacionado a posi¢do de memoria dentro do segmento onde ocorre a
defini¢do do simbolo.

Para poder criar a sua tabela de simbolos, o montador deve obter a informa-
cdo sobre o espaco ocupado pelo cédigo de maquina gerado por cada instrucao
do processador ou pseudo-instru¢do que tenha impacto na alocacdo de memo-
ria. Para tanto, o montador faz uso de duas estruturas auxiliares: a tabela de
instrucdes de maquina e a tabela de pseudo-instrugdes.

A Tabela de Instru¢des da Maquina (ou MOT, de machine operations table)
contém toda a informac¢do necessdria para permitir a tradu¢do de um mnemaonico
para o c6digo de maquina correspondente. A chave dessa tabela é o codigo de
operagdo da instru¢do. Os valores incluem as regras para a geracao do codigo
de mdquina e o espaco de memoria que serd ocupado pela instrucdo, em bytes.
O conteudo dessa tabela é determinado pelo processador para o qual o cédigo
estd sendo gerado.

A Tabela de Pseudo-Instrucdes (ou POT, de pseudo-operations table) tem
seu conteido definido pelos projetistas do montador. Assim como a MOT, é
uma tabela com contetido exclusivamente para consulta, ndo sendo modificada
durante a execugdo do programa. Tem como um dos valores as regras para obter
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o espaco de memoria que deve ser alocado em fungdo da pseudo-instrucdo. En-
quanto muitas das pseudo-instrugdes, tais como EQU ou END, ndo tém impacto
sobre a ocupagdo de memoria, DS e DC t&€m como efeito a necessidade de reser-
var ou modificar o contetido de posi¢cdes de memoria associadas ao programa.
Assim, tais pseudo-instrucdes deverdo gerar informacao que ird fazer parte do
modulo de carregamento gerado pelo montador.

A partir da informacdo derivada das tabelas do montador é possivel saber
quanto espago de memoria cada linha de instrugdo do cédigo-fonte ird ocupar no
modulo de carregamento gerado. Serd a partir dessa informagao que o montador
podera definir qual a posi¢do a ser alocada para cada instru¢do do programa.
Essa informagdo serd mantida em uma varidvel contador de localizacao (LC,
de location counter). Essa informacao € transiente, ou seja, ela apenas existe
durante a execu¢do do montador.

7.2.3 Um montador em dois passos

Uma vez que o cédigo-fonte em linguagem simbodlica ja tenha suas macroins-
trucdes expandidas, a etapa de montagem propriamente dita pode ser iniciada.
Para essa descricao, considera-se também que na etapa de pré-processamento 0s
comentdrios foram eliminados do cédigo-fonte. Assim, todas as linhas devem
conter instru¢des simbdlicas ou pseudo-instru¢cdes do montador.

Para introduzir os conceitos relacionados a montagem em dois passos, serd
inicialmente apresentado um exemplo motivador, apresentando um pequeno c6-
digo em linguagem simbdlica e o que seria gerado pelo montador a partir dele.
Posteriormente, cada um dos passos do montador sera detalhado.

Motivacao

Considere como exemplo uma sub-rotina em linguagem simbdlica do proces-
sador 68000 que devera transferir um valor armazenado em uma posi¢do para
outra posicdo de memdria, usando o registrador DO como armazenador tempo-
rario do dado. A sub-rotina terd o nome PGM, a posicao de memoria que tem o
dado original serd rotulada VALUE e a posicao de memoria destino serd rotulada
RESULT.

A listagem a seguir apresenta o cddigo-fonte em linguagem simbdlica, que
€ simplesmente uma seqiiéncia de caracteres armazenada em um arquivo texto.
Como descrito na Se¢do 7.2.1, strings na primeira coluna denotam rétulos para
as posigdes de memoria associadas; a segunda coluna contém strings que repre-
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sentam as instrugdes (mnemonicos), € a terceira coluna contém strings represen-
tando os argumentos das instrucdes.

DATA EQU $6000
PROGRAM EQU $4000
ORG DATA
VALUE DS.W 1
RESULT DS.W 1
ORG PROGRAM
PGM MOVE . W VALUE, DO
MOVE . W DO, RESULT
RTS
END PGM

No primeiro passo de execu¢do, o montador deve gerar a tabela de simbolos.
Para o exemplo anterior, a tabela de simbolos associada deve conter a seguinte
informacao:

Simbolo Valor
DATA $6000
PGM $4000
PROGRAM $4000
RESULT $6002
VALUE $6000

Ha duas situacdes que devem ser consideradas para possibilitar a geracao
dessa tabela. A primeira situacdo, a mais simples, é quando a defini¢ao do sim-
bolo € derivada de uma pseudo-instrucdo EQU. Esse caso € o mais simples
porque toda a informacao necessdria para compor a entrada da tabela de sim-
bolos estd explicita na instru¢do. Assim foram definidos os simbolos DATA e
PROGRAM na tabela de simbolos.

A segunda situacdo envolve a defini¢do de simbolos usados como rétulos
em outras instru¢des — no exemplo, o caso de VALUE, RESULT e PGM. Essa
situacdo € mais complexa por necessitar de conhecimento da posi¢do no seg-
mento ou na memoria que a instrugdo estard ocupando para poder efetivamente
definir seu valor. Para tanto, o contador de localiza¢do (LC) deve ser atualizado
durante o primeiro passo de acordo com o espaco reservado para cada instrucao,
informacao que deve ser derivada a partir das tabelas de instrucdes de maquina
(MOT) e de pseudo-instrug¢des (POT).

No segundo passo do montador, o cdigo deve ser efetivamente gerado. No
caso desse exemplo, dois segmentos serdo produzidos.
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O primeiro segmento corresponde a uma drea de dados, gerada a partir da
interpretacdo das pseudo-instru¢des DS — eventualmente, a interpretacido de
pseudo-instru¢des DC também pode gerar informacao para esse segmento, se
estiver presente. O segmento gerado contém a seguinte informacao:

Posicao | $6000 $6002
Conteado | $0000 $0000

O segundo segmento corresponde a drea de instrucdes, contendo o codigo
de maquina associado a cada instrug@o. Para gerar esse cddigo, o montador teve
de (i) obter a codificagdo de maquina para cada instrucdo e (ii) resolver as re-
feréncias simbdlicas presentes nos operandos das instrucdes. Por exemplo, o
cddigo de operagdo para a primeira instrucdo € formado pela seqiiéncia de dois
bytes 3038, em hexadecimal. Se os enderecos sdo assumidos como de 32 bits,
a referéncia apds esse codigo de operagdo ocupa quatro bytes, 00006000. A
instrucao seguinte tem o mesmo padrao, com um codigo de operagao e uma re-
feréncia a um endereco absoluto. Finalmente, a tltima instrucdo ocupa apenas
dois bytes, pois ndo tem operandos. Desse modo, o segundo segmento contém:

Posicao | $4000 $4002 $4004 $4006 $4008 $400A $400C
Conteddo | $3038 $0000 $6000 $31CO $0000 $6002 $4E75

Na seqiiéncia, serdo analisados os procedimentos que o montador deve rea-
lizar para possibilitar essa geragdo de codigo.

Primeiro passo

Considerando a montagem em dois passos, o primeiro passo € responsavel pela
manipulagdo de rétulos de forma a descobrir o simbolo que estd sendo criado
em cada linha, se for o caso, e manter o controle sobre qual a posi¢do (valor) de
defini¢do do simbolo. Essa ultima informacgdo é obtida a partir da atualizacao
do contador de localizacdo LC a partir da avaliacdo do tamanho das instrugdes
anteriores.

No primeiro passo do montador, o arquivo com o cédigo-fonte é manipulado
linha a linha. Para cada linha, o cédigo de operagdo € analisado para descobrir
se a instru¢@o € uma pseudo-instrucao (cédigo de operacao encontrado na POT)
ou uma instru¢do em linguagem simbolica (codigo de operacdo encontrado na
MOT). Caso o cddigo ndo esteja em nenhuma das duas tabelas, o montador
deve apresentar uma mensagem de erro para indicar que a instru¢do nao foi
reconhecida e o processo deve ser abortado.
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Observe que duas buscas devem ser realizadas para cada linha de instru¢do
obtida do cddigo-fonte. Como a tabela de pseudo-instrucdes é em geral bem
menor que a tabela de instru¢des de maquina, a busca € inicialmente realizada
na primeira tabela. Apenas se o cddigo buscado ndo for encontrado na POT
a busca serd realizada na tabela maior. A eficiéncia de implementagdo dessas
buscas ira se refletir diretamente na eficiéncia do montador. Por esse motivo, €
importante que bons algoritmos de busca e de manutenciao da informagdo em
tabelas sejam adotados na implementacdo do montador.

A tabela de simbolos € construida com a informacao obtida do processa-
mento das pseudo-instrucdes com cédigo de operacdo EQU, DC ou DS (estas
duas tratadas na condicio else no caso default) ou com o processamento de
instrucdes simbdlicas com campo de rétulo ndo-nulo. Para a pseudo-instrucao
EQU, o rétulo € o nome do simbolo cujo valor deve ser obtido do operando. No
caso das pseudo-instru¢des DC e DS, o rétulo é o nome do simbolo cujo valor é
a posi¢do corrente da instrucao.

No processamento das demais pseudo-instrucdes, nenhum simbolo é criado.
Se a pseudo-instru¢do € ORG, apenas o contador de localizacdo deve ser atua-
lizado. A pseudo-instru¢do END deve encerrar o primeiro passo do montador,
invocando o segundo passo.

O processamento das pseudo-instru¢des ORG e EQU requer, ja nesse passo,
uma avaliagc@o do valor do operando. Esse operando pode ser um literal ou um
simbolo previamente definido. Caso seja um literal, o valor do operando € obtido
a partir da conversao da string que representa o valor em alguma base — binéria,
octal, decimal ou hexadecimal. Caso seja um simbolo previamente definido, o
valor € obtido a partir da busca da tabela de simbolos.

O procedimento do montador deve ainda avaliar o espaco ocupado pela ins-
trugdo sendo processada, com o fim de atualizar corretamente o contador de
localizag@o. Para tanto, utiliza-se informagdo contida na tabela que contém a
operagdo e o campo do operando.

Usando a rotina do exemplo anterior, € possivel acompanhar o processo de
atribuic@o de valores a simbolos que ocorre durante o primeiro passo da mon-
tagem. A medida que as linhas de c6digos forem lidos, o contador de posi¢io
LC vai assumir os valores apresentados, em hexadecimal, na primeira coluna da
Tabela 7.1.

O valor inicial do LC € 0. A pseudo-instru¢do EQU ndo ocupa espaco no
codigo gerado e portanto ndo altera o valor do LC. O efeito das duas primeiras
instrucdes € registrar na tabela de simbolos a informagdo que os simbolos DATA
e PROGRAM té€m os valores $6000 e $4000, respectivamente.
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Tabela 7.1 Evolucdo do valor do contador de localizacao

LC Instrucao

0000 | DATA EQU $6000
0000 | PROGRAM EQU $4000
0000 ORG DATA

6000 | VALUE DS.W 1
6002 | RESULT DS.W 1

6004 ORG PROGRAM
4000 | PGM MOVE.W VALUE,DO
4006 MOVE.W DO,RESULT
400C RTS

400E END PGM

A pseudo-instrucdo ORG da terceira linha também nao ocupa espaco de c6-
digo, mas tem efeito sobre o contador de localizagdo — ele passard a registrar
a posicao de memoria para a proxima linha do programa. Assim, LC passara a
$6000, que € o valor de DATA obtido da tabela de simbolos.

A linha seguinte reserva espaco para uma varidvel. Na tabela de simbolos
serd registrado para o rétulo VALUE o valor de corrente do contador de localiza-
¢do, ($6000). Como o sufixo do tamanho para a pseudo-instru¢do DS € . W, sera
reservado espaco para uma word (dois bytes). Portanto, o LC € incrementado
para o valor $6002. Da mesma forma, na linha seguinte, ao simbolo RESULT
serd associado o valor $6002 na tabela de simbolos e o contador de localizacido
serd incrementado para $6004.

Com a pseudo-instru¢gdo ORG da sexta linha o LC sera alterado para $4000.
Desse modo, ao rétulo definido na instrugdo seguinte, PGM, € associado na tabela
de simbolos o valor $4000.

Para incrementar corretamente o LC, € preciso saber quantos bytes serao
ocupados pela instru¢do da sétima linha. A partir do tratamento dos operandos
e assumindo que enderecos absolutos sdo representados em quatro bytes (long
word), encontra-se a informacdo de que seis bytes serdo usados para essa ins-
trucdo, de forma que o LC serd incrementado para $4006. Da mesma forma,
encontra-se que a instru¢cdo seguinte também ocupa seis bytes, e o LC € incre-
mentado para $400C.

Finalmente, no processamento da instru¢do RTS encontra-se que ela ocupa
dois bytes, sendo que o valor do LC passa a $400E. A pseudo-instrugdo END
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simplesmente indica ao montador o fim do c6digo-fonte, tendo como argumento
um endereco da primeira instru¢do executdvel.

Segundo passo

Uma vez que todos os simbolos que podem vir a ser usados como operandos das
instrucdes no codigo-fonte ja foram avaliados no primeiro passo do montador,
€ possivel concluir a montagem. A atividade do montador no segundo passo € a
geracdo do codigo de maquina.

A estrutura bésica do segundo passo do montador é similar aquela do pri-
meiro passo. O procedimento deve ler todas as instru¢des do codigo-fonte e,
para cada linha, gerar o c6digo de médquina correspondente. No processamento
de operandos de cada instrucdo pode ser necessdrio realizar consultas a tabela
de simbolos para obter os valores dos operandos simbdlicos.

O procedimento preciso para o segundo passo do montador depende do tipo
de carregador associado, mas a tarefa principal nesse passo é a produgdo do
codigo de maquina associado a instrucdo e aos seus operandos. Tipicamente,
na entrada da tabela correspondente a instru¢do sendo processada ha uma re-
feréncia para uma funcdo que € capaz de realizar esse processamento. Por
exemplo, o “c6digo” gerado para a pseudo-instru¢ido DS pode ser simplesmente
uma seqiiéncia de zeros no tamanho reservado pela instru¢do. Para a pseudo-
instrucdo DC, o cédigo gerado deve corresponder ao processamento dos literais
e simbolos do operando. Para qualquer instru¢ao simbdlica do processador, essa
funcao utiliza informacdo da MOT e o processamento dos literais e simbolos do
operando para gerar o c6digo de maquina correspondente.

Outra tarefa que € realizada € a escrita do médulo objeto. A forma usada
pelo montador para organizar esse modulo de saida depende do modo de opera-
cdo do carregador, como serd visto nas proximas secoes.

7.3 Carregadores e ligadores

Montadores geram como resultado um arquivo de contetiido bindrio, contendo
o cbdigo objeto associado ao arquivo-fonte de entrada. O arquivo com o c6-
digo objeto contém parte da informac@o necessdria a sua execucdo, mas para
que ocorra a execugao € preciso que esse codigo seja transferido para a memoria
principal. Se o cdédigo faz referéncias a elementos (dados ou rotinas) defini-
dos externamente ao modulo, serd preciso integrar essas referéncias ao codigo
executdvel.
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Neste capitulo, serdo ainda descritas as atividades do sistema necessdrias
para que o programa montado possa efetivamente ser executado — a ligacao,
que resolve as referéncias que tenham sido feitas a dados e rotinas em outros
programas, € o carregamento, que transfere o programa montado para a memoria
principal e d4 inicio a sua execugao.

7.3.1 Formato do médulo objeto

Com o processo de montagem, os segmentos do programa em linguagem simbo-
lica sdo convertidos em arquivos no formato de médulo objeto, que serdo pos-
teriormente carregados para execu¢do na memoria. Tipicamente, um arquivo
objeto contém os seguintes itens de informacao:

Cabecalho: contém a identificag¢do do tipo de arquivo e dados sobre o tamanho
do cddigo e eventualmente o arquivo que deu origem ao arquivo objeto.

Cadigo gerado: contém as instrugdes e dados em formato bindrio, apropriado
ao carregamento.

Relocacao: contém as posi¢des no cddigo onde devera ocorrer mudangas de
conteddo quando for definida a posicao de carregamento.

Simbolos: contém os simbolos globais definidos no médulo e simbolos cujas
definicoes virdao de outros médulos.

Depuracao: contém referéncias para o codigo-fonte, tais como numero de li-
nha, nomes originais dos simbolos locais e estruturas de dados definidas.

Nem sempre todas essas informacdes precisam estar presentes no médulo
objeto. Por exemplo, um arquivo em formato COM no sistema operacional DOS
contém apenas o codigo gerado. Nesse caso, algumas restricdes sao impostas
para garantir essa simplicidade. A posi¢do de carregamento € predefinida no
endereco 0x100 de algum segmento livre e o tamanho do c6digo nao deve ex-
ceder a capacidade de enderecamento interno a um segmento (64 KBytes). Caso
o arquivo exceda esse tamanho, o programador serd responsdvel por garantir a
operacao correta do programa executavel.

7.3.2 Montagem e carregamento combinados

O esquema mais simples que incorpora a montagem € o carregamento como ati-
vidades separadas na execucao de programas € o esquema absoluto. Nesse es-
quema, o montador gera um arquivo (médulo de carregamento) contendo, além
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do cédigo de méquina, a informagdo necessdria para que o programa carrega-
dor possa carregar o c6digo de maquina nas posi¢cdes corretas de memoria e
transferir a execucdo para o programa carregado.

Esse tipo de esquema € na pratica bastante limitado. No entanto, apresenta
diversas funcionalidades que permitem introduzir detalhes importantes da ope-
racdo de carregadores e montadores.

A forma mais elementar para executar o cédigo de méaquina gerado pelo
montador € com o esquema assemble and go, no qual um tnico programa de
sistema combina a realizagcao das tarefas associadas a um montador e a um car-
regador. Nesse caso, ndo ha a criagdo de um arquivo com o médulo objeto.
Quando o cddigo de méquina é gerado pelo montador, ele é colocado direta-
mente na posi¢do de memoria indicada pelo contador de localizacdo. Assim, ao
final da montagem, o programa executavel ja estd na memoria e o montador sim-
plesmente transfere o controle de execucao para a primeira instru¢do executavel
do cédigo de méaquina gerado.

Nesse tipo de esquema, no passo 2 do montador o cédigo gerado € simples-
mente copiado para a posi¢ao de memdria indicada pelo contador de localizagao.
Ao final da montagem, o montador simplesmente transfere a execucao (com uma
instrucao de desvio incondicional) para o inicio do programa montado.

A grande desvantagem do esquema combinado estd no fato de que cada exe-
cu¢do do programa requer uma nova montagem, mesmo que o programa nao
tenha sido alterado. Outra desvantagem estd no fato de que dois programas de-
vem obrigatoriamente ocupar a memoria principal, o montador e o programa
montado. Assim, a utilizacdo desse esquema esta restrita a sistemas muito sim-
ples, ndo sendo de utilidade na pratica.

7.3.3 Carregamento absoluto

Uma outra forma simples para contornar as desvantagens do esquema combi-
nado consiste em separar o processo de montagem do processo de execugdo do
c6digo montado. Nesse caso, 0 montador gera um maédulo de carregamento que
nao precisa ser regenerado a cada execucdo. Adicionalmente, as funcionalida-
des do montador ndo sdo necessdrias para a execucdo — assim, o espaco de
memoria ocupado pelo programa montador pode ser liberado durante a execu-
¢do do programa montado.

Para o carregamento absoluto o médulo de carregamento contém, além do
cddigo objeto, a informacao sobre as posi¢des de memoria para as quais as li-
nhas de cédigo devem ser carregadas. Uma possivel estratégia € associar um
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registro do arquivo objeto a cada segmento, sendo que o inicio do registro in-
dica a posi¢ao de carregamento e o tamanho do segmento em bytes.

O médulo de carregamento para o carregador absoluto € composto por dois
tipos de registro. Todos os registros, exceto um, contém informac¢do que deve
ser transferida para a memoria na posi¢do indicada (registro do tipo texto ou tipo
0, neste exemplo). O outro tipo de registro deve ter apenas uma ocorréncia no
fim do mddulo de carregamento, correspondendo a informagdo do endereco para
inicio da execugdo do programa (registro do tipo fim ou tipo 1, neste exemplo).
Registros do tipo texto sdo gerados ao longo do segundo passo do montador,
enquanto o registro do tipo fim € gerado ao final da execu¢cdo do montador.

No exemplo do codigo gerado na Sec¢do 7.2.3, a organiza¢do do médulo de
carregamento segundo esse esquema seria composto por trés registros:

0 00006000 4 00000000
0 00004000 E 30380000600031C0000060024E75
1 00004000

O primeiro campo de cada registro indica o tipo do registro. O valor 0
nesse campo indica que o registro é do tipo texto e, portanto, o conteido a se-
guir (quarto campo), de dimensao quatro bytes (informac¢ao no terceiro campo),
devera ser transferido 8 memoria a partir da posi¢ao $6000 (informagdo do se-
gundo campo). Similarmente, a informagdo do segundo registro indica a trans-
feréncia dos 14 bytes do quarto campo a partir da posi¢do $4000. Finalmente,
o ultimo registro € do tipo fim, pois tem no primeiro campo o valor 1. Dessa
forma, o controle da execugdo deverd ser transferido para a posi¢ao indicada no
segundo campo ($4000).

As tarefas realizadas pelo carregador sdo simples. E necessario obter algu-
mas informagdes de cada registro — tipo do registro, endereco inicial de carga
para o contetido do registro, obter quantos bytes deverao ser transferidos e obter
o conteddo a ser transferido. Também é necessdrio transferir cédigo do pro-
grama para a posicao especificada de memoria e dar inicio a execugdo, ao trans-
ferir o controle da execug¢do para o endereco especificado.

7.3.4 Relocacao e ligacao

Os esquemas de montagem e carregamento absolutos, por sua simplicidade, nao
apresentam a flexibilidade necessdria ao uso em sistemas operacionais moder-
nos. Uma forte limitacdo estd no fato de que o programador deve ter acesso
direto a posi¢des de memdria, ao especificar exatamente em que regido da me-
moria o programa e seus dados serdo carregados com a pseudo-instru¢do ORG.
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Em sistemas operacionais modernos, tal limitag¢do inviabiliza o uso daque-
les esquemas. A memoria é um recurso controlado pelo sistema, sendo que
o programador ndo deve estar amarrado a conhecer posicdes da memdria fisica
para que o seu programa funcione corretamente. Por outro lado, desenvolver um
programa completamente independente de sua localizacdo € uma atividade com-
plexa, embora possivel. A solucdo € deixar que o software de sistema resolva
problemas relacionados com posicionamento do cédigo por meio da relocagao.

Outro recurso que também requer a colaboracdo do montador e do carrega-
dor para seu funcionamento € a combinagao, ou ligacao, de médulos interdepen-
dentes mas montados independentemente. Nesse caso, deve ser possivel a partir
de um moédulo fazer uma referéncia a um simbolo definido em outro médulo. No
esquema de montador absoluto apresentado, tal situacdo geraria uma condi¢io
de erro pelo simbolo ndo estar definido, ou seja, ndo ter um enderego associado.
Qualquer referéncia a simbolos externos deveria ser resolvida manualmente pelo
programador. Com esquema de montagem e carregamento ajustiaveis, 0 monta-
dor recebe a informacao de que um simbolo estd definido em outro médulo ou
de que um simbolo estard sendo referenciado por outro médulo. Essa informa-
cdo ¢ registrada junto ao médulo objeto para uso pelo carregador, que realiza a
resolucdo desses simbolos entre os mdédulos envolvidos.

Estruturas de dados adicionais

Os dois tipos de ajustes que podem ocorrer no conteido do médulo objeto sdo:
relocacao: ajuste interno ao segmento;

ligacdo: ajuste entre segmentos distintos.

A atividade de relocacao € realizada conjuntamente por montadores e carre-
gadores. Montadores sdo encarregados de marcar as posi¢cdes no codigo objeto
passiveis de alteracdo devido a relocagcao do cédigo. Carregadores devem re-
servar um espago na memdoria de tamanho suficiente para receber o cédigo de
madaquina e atualizar suas posicdes alterdveis a partir da informagdo sobre sua
localizacdao na memoria.

No exemplo da rotina para transferéncia de valores, apresentado na Se-
cdo 7.2.3, as palavras que comegam nas posi¢des $4002 e $4008 do cddigo
objeto contém enderecos relocdveis. Verificando o cédigo gerado, observa-se
que a posi¢ao $4002-$4003 contém uma referéncia ao endereco $6000, e a po-
sicao $4008-$4009 contém uma referéncia ao endereco $6002. Se o inicio do
segmento de dados for alocado a outro endere¢o de memoria que ndao $6000, o
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conteddo dessas posicdoes de memoria deverd ser ajustado de acordo com essa
mudanga. O programa carregador € o encarregado de realizar esses ajustes. Para
tanto, o0 médulo objeto deverd conter informagdo adicional que permita a reali-
zagdo dos ajustes.

Outro tipo de informagdo que deverd ser mantida no médulo objeto diz res-
peito a referéncias aos simbolos externos. Nesse caso, hd duas situagdes que
podem ser tratadas:

1. o simbolo ¢ referenciado nesse segmento, mas € definido em outro seg-
mento;

2. o simbolo € definido nesse segmento e poderd ser referenciado em outro
segmento.

A primeira situacdo € usualmente descrita como uma referéncia externa
(ER), enquanto a segunda situacao serd descrita como uma defini¢do local (LD)
de um simbolo externamente referencidvel. A informacao sobre esses dois tipos
de simbolos devera estar presente no médulo objeto.

Na seqiiéncia, um esquema basico de resolugdo de relocagao e referéncias
externas — com carregadores de ligagcdo direta — € apresentado. Para esse tipo
de carregadores, o montador deverd incluir no médulo objeto estruturas de dados
adicionais que incluam a informacgdo necessdria. Sdo elas:

Dicionario de Simbolos Externos (ESD): contém todos os simbolos que po-
dem estar envolvidos no processo de resolucdo de referéncias entre seg-
mentos: simbolos associados a referéncias externas (ER), a defini¢des lo-
cais (LD) ou a defini¢bes de segmentos (SD);

Diretorio de Relocacao e Ligacdo (RLD): para cada segmento indica que po-
si¢des deverdo ter seus contetidos atualizados de acordo com o posiciona-
mento deste e de outros segmentos na memoria.

Essas duas estruturas de informagdo deverao estar presentes no médulo ob-
jeto. A partir delas, o carregador de ligagcao direta deve ser capaz de definir os
valores para todos os simbolos com referéncias entre segmentos e reajustar o
conteudo das posicoes afetadas pela relocacao.

O montador absoluto oferecia como resultado um mdédulo objeto com regis-
tros de dois tipos: registro com cddigo de maquina (tipo 0) e um registro de fim
(tipo 1). Um montador trabalhando no esquema de ligacdo direta deve fornecer
dois tipos adicionais de registros além destes: um tipo para ESD e outro para
RLD. Uma estrutura simplificada desses tipos de registros € indicada a seguir.
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Registros do tipo ESD contém todos os simbolos definidos dentro desse seg-
mento que podem ser referenciados por outros segmentos, além de simbolos
que sdo referenciados mas ndo definidos no segmento. Os simbolos locais que
podem ser referenciados externamente podem ainda ser de dois tipos: defini¢do
do segmento ou definicao local. Nos exemplos a seguir, um registro desse tipo
apresentard a seguinte estrutura:

. Tipo do registro (0).
. Simbolo.

1
2
3. Tipo de defini¢do (SD — segmento ou LD — local).
4. Endereco relativo no segmento.

5

. Campo de dimensdo, com o comprimento em bytes.

Nesse modelo simplificado de montagem e carregamento por ligacdo direta
apresentado aqui, defini¢des do tipo ER ndo receberdo tratamento diferenciado.
O campo de dimensao pode indicar tanto o espaco ocupado pelos dados de um
simbolo (no caso de LD) como a dimensao total do segmento (no caso de SD).

Registros do tipo TXT contém o cddigo de maquina, com a informacao do
enderego relativo incorporada. O formato desse registro é:

1. Tipo do registro (1).
2. Endereco relativo.
3. Comprimento em bytes.

4. Cédigo de maquina.

Registros do tipo RLD indicam quais posi¢des no segmento deverao ter con-
teudo alterado de acordo com os enderecos alocados aos segmentos, indicando
também a partir de que simbolo o contetdo deverd ser corrigido. O formato
desse registro adotado neste texto é:

1. Tipo de registro (2).

2. Posicao relativa.

3. Comprimento em bytes.

4. Simbolo (base de ajuste).

Finalmente, um registro do tipo END especifica o endereco de inicio de

execucao para o segmento que contém a “‘rotina principal”, sendo vazio para os
demais segmentos:
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1. Tipo de registro (3).

2. Endereco de execucao.

7.3.5 Carregador de ligacao direta

Programas de sistema primitivos usualmente combinavam a execug¢do de diver-
sas tarefas; por exemplo, no esquema combinado de montagem e carregamento,
essas duas atividades eram executadas pelo mesmo programa. Do mesmo modo,
as primeiras estratégias que incorporavam o processamento dos ajustes de liga-
cdo executavam essa tarefa juntamente com o processo de carregamento € 0s
correspondentes ajustes de relocagdo.

Uma estratégia de ligacdo adotada em alguns sistemas foi o vetor de trans-
feréncia, uma estrutura alocada no inicio da area de carregamento. Nesse vetor
havia, para cada rotina, uma entrada cujo endereco era conhecido, pois estava no
inicio da drea de carregamento. Em cada entrada havia uma instru¢do de desvio
incondicional para um endereco a ser definido, quando os enderecos efetivos das
rotinas fossem conhecidos. No c6digo montado, a chamada de uma rotina usava
o endereco do vetor de transferéncia e, de 14, era desviada para a posicao efetiva
de memoria onde a rotina havia sido carregada. A limitacao dessa estratégia é
que apenas referéncias externas a rotinas podiam ser resolvidas; referéncias a
varidveis externas deveriam ser tratadas manualmente pelo programador.

Esta secdo apresenta as atividades desempenhadas por um carregador de li-
gacdo direta, outro esquema simples que combina carregamento e ligacdo em um
unico programa. Carregadores de ligacdo direta permitem a resolucdo a rotinas
e dados externos, representando um avanco em relacdo ao esquema de vetor de
transferéncia.

A operacdo do carregador de ligacdo direta serd apresentada a partir de um
exemplo simples. Considere o seguinte programa, que faz referéncia a um sim-
bolo externo DIGIT:

MAIN MOVE.B DIGIT, DO

CMPI.B #10,DO0

BLT ADD_0

ADDQ.B #(’A"-"0’-10),DO
ADD_O0  ADDI.B #707,D0

MOVE. B DO, CHAR

RTS
CHAR DS.W 1

END MAIN
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Esse programa obtém um valor inteiro entre 0 e 15 de DIGIT e ird colocar na
varidvel CHAR sua representacdo ASCII, entre ‘0’ e ‘F’.

No segmento onde DIGIT € definido, € preciso indicar que esse simbolo
poderd ser referenciado externamente. Para tanto, a pseudo-instru¢do GLOB €
utilizada.

O trecho a seguir ilustra a definicdo de DIGIT em outro segmento:

GLOB DIGIT
PGM MOVE . W VALUE, DO
MOVE . W DO,DIGIT
RTS
VALUE DS.W 1
DIGIT DS.W 1
END

O efeito da pseudo-instru¢do GLOB serd a criagao de um registro do tipo ESD
com tipo de definicdo LD — quando a posi¢do relativa do simbolo for definida na
tabela de simbolos locais, a informagdo do registro deverd ser complementada.

O montador devera gerar o seguinte médulo objeto (com campos separados
por pontos) para o segmento MATIN:

0.’MAIN’.”SD’.00.1C
1.00.6.103900000000
1.06.4.0C00000A
1.0A.2.6D02
1.0C.2.5E00
1.0E.4.06000030
1.12.6.13C00000001A
1.18.2.4E75
1.1A.2.0000
2.02.4."DIGIT’
2.14.4."MAIN'

3.00

Nesse exemplo, valores numéricos sdo apresentados em hexadecimal e simbolos
na forma de seqiiéncias ASCII — na realidade, o médulo objeto teria apenas a
seqiiéncia de bits associada a cada uma dessas representacoes.

O inicio do médulo objeto contém o diretério de simbolos externos (ESD,
registros com primeiro campo com valor 0), o c6digo de maquina gerado (TXT,
registros com primeiro campo 1), o diretério de relocagdo e ligacdo (RLD, regis-
tros com primeiro campo 2) e o registro de fim de segmento (END, com primeiro
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campo 3). Para o registro de fim de segmento, a posi¢cdo relativa de execucao
(posi¢ao 00) € especificada.
Similarmente, para o segmento PGM o seguinte modulo € gerado:

0.”PGM’ ."”SD’".00.12
0.’DIGIT’.’LD'".10.2
1.00.6.30390000000E
1.06.6.33C000000010
1.0C.2.4E75
1.0E.2.0000
1.10.2.0000
2.02.4."pGM’
2.08.4."pPGM’

3.

O carregador de ligacdo direta recebe como argumentos a lista de médulos a
carregar, trabalhando usualmente em vérios passos — tipicamente dois.

Uma das atividades realizadas no primeiro passo € a alocacdo de espaco em
memoria. Para saber quanto espaco € necessdrio, a informacdo sobre o com-
primento de cada segmento — presente em registros tipo ESD, com tipo de
defini¢do SD — € obtida. Uma vez determinado qual o endereco inicial de car-
regamento do segmento (IPLA — Initial Program Load Address), o carregador
inicia a criagdo de uma Tabela de Simbolos Externos Globais (GEST). Para
tanto, apenas a informagao presente em registros do tipo ESD, com tipos de de-
finicdo SD e LD, ¢ utilizada. Na fase de definicdo da GEST, um possivel erro
que poderia ser detectado e indicado ao usudrio € a duplicacdo na definicao de
simbolos na tabela, ou seja, um mesmo simbolo sendo redefinido em segmentos
distintos.

No ultimo passo sobre os arquivos de entrada, o carregador ird realizar a
transferéncia do c6digo de maquina para a memoria e transferir o controle da
execu¢do do programa para o endereco inicial do programa recém-carregado.
Nesse passo, o carregador volta a tomar o endereco inicial de carregamento,
lendo novamente cada mddulo objeto na seqiiéncia original. Quando o registro
lido € do tipo ESD, o tnico processamento envolvido € obter o comprimento
do segmento de forma a permitir a atualizac@o correta da varidvel que indica
a posi¢do inicial de carga de cada segmento. Essa informacéo estd contida no
registro ESD cujo tipo de definicdo é SD (Segment Definition).

Os registros do tipo TXT tém seu conteuido transferido para a memoria prin-
cipal. Cada campo do registro — posicdo relativa ao inicio do segmento, ta-



ELSEVIER Producdo do cédigo executavel - 245

manho e conteido — € obtido, sendo que o endereco de destino € resolvido
tomando por base o valor do inicio do segmento.

Ao final da transferéncia, as posi¢cdes indicadas em registros do tipo RLD
tém seu conteddo ajustado a partir da informacao registrada na GEST. Os re-
gistros do tipo RLD tém a indicag@o da posi¢ao relativa que deve ser corrigida,
sendo que a posi¢cdo de memdria cujo contetido serd alterado € obtida a partir da
combinacdo dessa informacdo com o endereco de inicio do segmento. O valor
pelo qual o conteddo devera ser alterado € especificado pelo campo de simbolo
presente nesse registro — o simbolo € lido do registro e seu valor € obtido a par-
tir de uma busca na GEST. Nesse ponto, pode-se detectar um erro caso algum
simbolo tenha sido referenciado e ndo definido em nenhum mdédulo.

7.3.6 Ligadores

A estratégia de ligacao direta apresentada na Secdo 7.3.5 ilustra bem o principio
de resolucdo de enderegos entre mddulos, mas apresenta limitagdes. Uma des-
sas limitacdes € que o programa carregador € mais complexo que o carregador
absoluto, ocupando mais espaco em memoria. Como o carregador compartilha
memoria com o programa sendo executado, menos memdria é deixada para a
aplicagdo.

Uma estratégia alternativa € isolar os procedimentos de ligacdo e de carre-
gamento em programas separados. O programa ligador recebe como entrada os
diversos mddulos a conectar, gerando como saida um unico médulo de carga.
O programa carregador recebe o modulo de carga como entrada, transfere seu
codigo para a memdria e realiza apenas os ajustes de relocacdo de acordo com
o endereco-base de memoria.

A principal diferenga na criagdo de um mdédulo objeto preparado para a liga-
cdo € que o endereco inicial de carga é considerado como sendo 0. Assim, todos
os enderecos passam a ser relativos ao inicio do médulo de carga. A informagao
para realizar os ajustes de relocacdo esta presente no final do médulo de carga e
indica quais posicdes de memoria deverdo ser atualizadas apds alocagdo. Nesse
caso, ndo € necessario manter o simbolo de referéncia para o ajuste de relocagao,
pois o endereco inicial de carregamento € a base para todos os ajustes.

A saida é enviada a um arquivo (o médulo de carga) em vez de colocada
na memoria. Outro programa, o carregador, serd responsavel por transferir o
modulo de carga para a memoria e realizar ajustes de relocacdo (mas ndo de
ligac@o). O carregador obtém a informagdo de quanto espaco deve ser alocado
do registro inicial (tipo 0), transfere o codigo (registros tipo 1) para a area de
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memoria alocada e usa a informacao do diretério de relocagdo (registros tipo 2)
para ajustar o endereco nas posicdes indicadas.

Um ligador que produz mddulos de carga relocdveis é usualmente denomi-
nado link-editor, sendo que os mais elaborados permitem definir diversas secoes
e a inclusdo de comandos especificos para a ligacdo. Um exemplo é o comando
Id do Unix. A implementagdo desse comando (GNU) em Linux incorpora a se-
guinte informacao na sua documentacao:

Id combina um ndmero de arquivos objeto e de bibliotecas, reloca
seus dados e amarra referéncias simbolicas. Usualmente o ultimo
passo na compilacdo de um programa € executar o ld.

Arquivos de entrada para o programa ld podem conter diretivas expressas
em uma linguagem prépria de comandos (Linker Command Language). A lin-
guagem de comandos suportada por ld permite especificar para o processo quais
sdo os arquivos de entrada, qual o formato de cada arquivo, qual deve ser o for-
mato (layout) do arquivo de saida, quais sdo os enderecos de secdes e qual o
posicionamento de blocos comuns.

7.3.7 Bibliotecas

Quando um programador usa em seus programas funcdes oferecidas pelo sis-
tema, essas fungdes estdo usualmente ja montadas, disponibilizadas em formato
objeto. Entretanto, em vez de ter um arquivo objeto para cada fungdo (o que
tornaria o nimero de objetos excessivo), essas fungdes estao usualmente orga-
nizadas na forma de arquivos do tipo biblioteca.

Bibliotecas sdo arquivos que contém um conjunto de médulos objetos, nor-
malmente agrupados de acordo com sua funcionalidade. A origem do termo
“biblioteca” vem da época dos computadores de grande porte, para os quais as
rotinas auxiliares eram mantidas em fitas ou cartdes armazenados em salas com
prateleiras.

Nesta se¢do, bibliotecas estdticas serdo descritas; bibliotecas dindmicas se-
rdo vistas na Secdo 7.3.8. Uma biblioteca estética fornece cédigo objeto que
deve ser integrado ao médulo executdvel antes do momento de execucdo, du-
rante o processo de ligacao.

Em geral, o sistema operacional apresenta utilitdrios para manipular arqui-
vos tipo biblioteca. Em Unix (Linux), o utilitirio ar é utilizado para criar, man-
ter e extrair médulos de arquivos de bibliotecas estdticas. Por exemplo, se um
modulo objeto argmat . o tiver sido criado com a linha de comando
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> gcc —c argmat.c

esse modulo pode ser incluido em uma biblioteca 1 ibmy . a, criada pelo usua-
rio, com a linha de comando

> ar -r libmy.a argmat.o

A chave —r indica que ocorrerd uma troca (replacement) do médulo, caso haja
uma versdo anterior ja armazenada na biblioteca; caso contrdrio, 0 modulo é
acrescentado a biblioteca.

Se essa for a primeira operacdo com essa biblioteca, ela serd criada pelo
programa ar. Nesse caso, uma solicitacdo de listar o conteido (com a opgao
—t) mostrard que apenas esse mddulo estd presente:

> ar -t libmy.a
argmat.o

Novos médulos podem ser similarmente incluidos:

> ar —-r libmy.a convexp.o
> ar -t libmy.a

argmat.o

convexp.o

A estrutura tipica de um arquivo do tipo biblioteca nesse tipo de sistema
operacional € composta por uma identificacdo do tipo de arquivo, por um dire-
tério de membros do arquivo e por uma se¢do com o conteudo de cada membro
do arquivo.

O diretério de membros do arquivo é composto por uma série de cabeca-
lhos de membro, sendo que cada cabecalho de membro contém informacgdes
tais como o nome do membro e sua dimensao em bytes.

Por exemplo, bibliotecas estaticas no sistema operacional Unix (arquivos
com extensdo .a) tém a string de oito caracteres ! <arch>\n como identifi-
cacdo no inicio do arquivo. O cabecalho de cada um dos membros pode ser
mapeado a uma estrutura em C com as seguintes informacdes:

char name[16];
char modtime[12];
char uid[6];

char gid[6];

char mode[8];
char size[10];
char eol[2];
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A informacdo name contém o nome do membro, terminado com o caractere
/ € com o espaco restante preenchido com brancos. Sua dimensao estd associada
aos primeiros sistemas operacionais, que limitavam a quantidade de caracteres
nos identificadores. Atualmente, para lidar com nomes de dimensao maior, esse
campo pode conter um nome vazio seguido de uma referéncia a uma posi¢dao em
uma tabela complementar de strings, onde nomes maiores sdo armazenados.

A data de modificagdo (modt ime) € expressa como no sistema operacional,
o valor decimal de segundos decorridos desde 1° de janeiro de 1970.

A identifica¢do do usudrio e grupo criador do médulo também segue o pa-
drdo do sistema operacional Unix. Sdo nimeros decimais que identificam cada
usudrio e grupo registrado no sistema.

As permissdes de acesso para o modulo sdo representadas como um nimero
octal que associa para cada nivel (préprio usudrio, outros usudrios do mesmo
grupo ou usudrios externos) se hd permissdo de leitura, escrita e execu¢io ou
acesso para o membro.

O tamanho do médulo em bytes, expresso como um ndmero decimal, € se-
guido pelo terminador de cabecgalho, usualmente a seqiiéncia com os dois carac-
teres \ e n para indicar um “fim de linha”.

A estrutura de um arquivo do tipo biblioteca pode ser usada para agregar
qualquer tipo de contetido, mas usualmente apenas modulos objetos sdo agrupa-
dos em bibliotecas.

No processo de ligagdo, além dos mddulos objetos gerados a partir dos
arquivos-fontes originais, o programador pode especificar arquivos do tipo bi-
blioteca. Inicialmente, o ligador ird resolver as referéncias que puderem ser
estabelecidas a partir dos médulos objetos fornecidos. Se, ao final dessa etapa,
ainda houver referéncias nao-resolvidas, o ligador procura pela definicao dos
simbolos dentro das bibliotecas. Ao encontrar o cabe¢alho do médulo especi-
ficado, o ligador obtém dali toda a informagdo necessaria para extrair apenas o
modulo desejado e assim integra-lo ao médulo de carga executavel.

Arquivos de biblioteca sdo amplamente utilizados, embora nem sempre de
forma explicita. Por exemplo, na implementacdo GNU para o compilador C a
biblioteca 1ibc . a, armazenada no diretério /usr/11ib, contém as funcdes da
biblioteca padrao da linguagem. Como essas funcdes sao amplamente utilizadas
(tal como arotina print ), o programador ndo precisa explicitar para o ligador
que essa biblioteca devera ser utilizada para a resolucao de simbolos — o proprio
compilador gcc ird integrar essa biblioteca ao processo de ligacdo.

Quando uma outra biblioteca tiver de ser utilizada, contendo por exemplo
rotinas matematicas (em Unix, na biblioteca 1ibm. a) ou rotinas associadas a
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outros pacotes ou aplicativos (bancos de dados, interfaces graficas), € preciso
passar essa informacao ao ligador. No caso do ligador 1d, ha duas chaves rela-
cionadas ao fornecimento dessa informa¢do — essas chaves podem ser especi-
ficadas para o compilador, que as repassa ao programa ligador. A chave —1xxx
indica que a biblioteca cujo nome € 1 ibxxx . a deve ser incorporada ao processo
de resolucdo de referéncias.

Por exemplo, considere o seguinte programa que incorpora uma rotina mate-
madtica — no caso, cos para o calculo do co-seno de um valor real especificado
na linha de comando:

#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
int main(int argc, char *argv[]) {
double valor, result;
if (argc = 2) {
fprintf(stderr, "%s requer um argumento numerico\n", argv[0]);
return 1;
}
valor = atof(argv[11]);
result = cos(valor);
printf("Co-seno de %1f: %1f\n", valor, result);
return O;

Se o correspondente arquivo de biblioteca com rotinas matematicas, que
contém o cddigo objeto para a rotina cos, ndo for especificado, um erro de
ligacdo serd gerado:

> gcc calccos.c

.../cKiW4b.o: In function ‘main’:
.../cKiwdb.o(.text+0x54) : undefined reference to ‘cos’
collect2: 1d returned 1 exit status

Para incluir a ligacdo das rotinas matemadticas, o cédigo deve ser compilado
e ligado com a inclusdo da chave —1m, como em

> gcc calccos.c —1m

A outra chave associada a especifica¢io de bibliotecas é -1, que especifica
um diretério onde arquivos do tipo biblioteca estardo armazenados, caso seja
necessdrio fazer essa busca em um diretorio distinto dos usados por padrao pelo
sistema operacional — tipicamente, os diretérios /1ib, /usr/libe /usr/
local/lib.
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7.3.8 Carregamento e ligacdo dinamicos

Os esquemas de ligagdo e carregamento apresentados até 0 momento assumem
que o médulo executdvel, uma vez carregado a uma drea da memdria principal,
serd o “proprietdrio” dessa drea até o fim de sua execucdo. Em sistemas multiu-
sudrios mais recentes, nio € isso o que ocorre. Programas em execucido podem
ser retirados da memoria (swaped-out) € depois retornar a memoria (swap-in)
em outra posi¢do diferente daquela na qual estava executando inicialmente.

Para atender a esse tipo de necessidade, utilizam-se esquemas de ligacdo e
carregamento dinamico. O principio bésico desses esquemas € que referéncias
a enderecos (de dados ou de instrucdes) sao mantidas na forma relativa até o
momento em que eles sdo realmente necessdrios, ou seja, at€é o momento de
execucdo da instru¢do que contém essa referéncia. Usualmente, essa funciona-
lidade deve ter parte suportada em hardware de modo a ndo haver degradacdes
sensiveis de desempenho.

H4 dois esquemas bdsicos de ligacdo dindmica: em tempo de carregamento
(load-time) ou em tempo de execucgao (run-time). Na ligacdo dinamica em tempo
de carregamento, o médulo de carga primario (médulo da aplicagdo) € inicial-
mente transferido para a memoria. Qualquer referéncia nesse médulo para mo-
dulos externos (mddulos-alvo) faz com que o carregador procure cada médulo-
alvo, carregue-o para a memoria e altere as referéncias para um endereco relativo
em memoria a partir do inicio do médulo da aplicacao.

Entre as vantagens nesse esquema de carregamento pode-se destacar:

e facilidade de atualizacdo de versdes de mdédulo-alvo sem alterar a aplica-
¢do;

e facilidade no suporte ao compartilhamento de médulos-alvo entre aplica-
coes distintas — se o sistema operacional detectar que um modulo-alvo ja
estd em memoria, uma unica copia pode ser mantida em memoria (con-
tanto que o conteddo do médulo-alvo ndo seja alterado pela aplicacao).

A diferenca para a ligagdao dinamica em tempo de execugao estd no fato de
que o carregamento e a resolucdo de referéncias sio retardados até o0 momento
em que a instru¢cdo com a referéncia ao modulo externo é executada. As referén-
cias a médulos externos continuam presentes na aplicacdo, mas se em alguma
execucao a légica de fluxo de controle fizer com que aquela referéncia ndo seja
executada, entdo o modulo-alvo ndo serd carregado a memoria por aquela aplica-
cdo. As vantagens do esquema de ligacao dinamica em tempo de carregamento
continuam validas também nesse caso.
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Em versdes mais recentes do sistema operacional Linux, os mdédulos ob-
jeto e de carga estdo principalmente em formato ELF (Executable and Linking
Format). Bibliotecas para esse tipo de arquivos sao denominadas bibliotecas
dindmicas ou arquivos de objetos compartilhados, que sdo diferenciadas das bi-
bliotecas estdticas por sua extensdo — estdticas tém extensdo .a (archive) e
dindmicas tém extensao . so (shared objects).

Sob o ponto de vista do programador usuério, ndo ha diferenga no procedi-
mento para uso de rotinas em bibliotecas estdticas ou dindmicas — da mesma
forma, rotinas em bibliotecas padrdo sao automaticamente buscadas e outras bi-
bliotecas deverdo ser especificadas com a chave —1. A diferenca estd na forma
de operacdo interna do ligador e carregador, que utiliza a interface de programa-
cao (API) associada ao formato ELF.

ELF apresenta uma API que pode ser utilizada em programas do sistema
desenvolvidos em C para manipular objetos em biblioteca compartilhadas du-
rante a execucdo de um programa. Essas rotinas, disponibilizadas pela biblio-
teca 1ibdl. so, sdo:

#include <dlfcn.h>
void x*dlopen
const void xdlsym

const char xfilename, int flag);
void xhandle, const char xsymbol);
void xhandle);

void) ;

int dlclose
const char xdlerror

—~ o~ o~ —~

A rotina dlopen disponibiliza uma biblioteca dindmica para o programa
em execugcdo — em outros termos, as rotinas no arquivo especificado sdo ma-
peadas para o espago de enderecamento do processo em execugdo. O seu valor
de retorno é um ponteiro (handle), utilizado nas chamadas posteriores de ma-
nipulacdo da biblioteca. O argumento flag indica quando devera se dar o
carregamento. Se tiver o valor RTLD_NOW (uma constante definida no arquivo
dlfcn.h), o carregamento devera ser imediato, ou seja, ao retornar dessa ro-
tina a biblioteca ja estard carregada na memoria. Caso o valor especificado seja
RTLD_LAZY, o carregamento serd postergado até o momento em que houver
(e se houver) referéncia a um simbolo dessa biblioteca. Em caso de erro, o
apontador nulo sera retornado.

A rotina d1sym retorna o endere¢o do simbolo especificado (varidvel ou
func¢do) que estd disponivel na biblioteca compartilhada que foi aberta. Em caso
de erro, o apontador nulo serd retornado.

Quando a biblioteca compartilhada ndo € mais necessdria, ela € liberada com
a invocagdo da rotina d1close, que retorna 0 em caso de sucesso.
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Em qualquer situacdo de erro, a rotina dlerror pode ser invocada para
obter uma string com o diagndstico do erro.

O exemplo a seguir ilustra como a fung¢do cos pode ser dinamicamente
carregada da biblioteca 1ibm. so usando ELF em Linux:

#include <dlfcn.h>
#include <stdio.h>
int main(int argc, char *argv[ 1) {
void *handle;
double (*cosine)(double);
char *error;
handle = dlopen("/1ib/libm.so.5", RTLD_LAZY);
if ('handle) {
fputs (dlerror(),stderr);
return 1;
}
cosine = dlsym(handle, "cos");
if ((error = dlerror()) != 0) {
fputs(error, stderr);
return 1;
}
printf("$£\n", (*cosine)(2.0));
diclose(handle);

Para criar uma biblioteca compartilhada, inicialmente € preciso gerar um
moédulo objeto que possa ser carregado dinamicamente. Para tanto, o cédigo
gerado deve ser independente de posicdo. O compilador gcc permite a cria-
¢do desse tipo de codigo de forma automadtica, pelo uso da chave —fPIC (de
position-independent code):

> gcc —fPIC —-c argmat.c
> gcc —fPIC —-c convexp.cC

Para criar a biblioteca dindmica contendo os objetos compartilhados, o pro-
prio compilador € utilizado:

> gcc -shared -o libmyd.so argmat.o convexp.o

A chave —shared indica para o programa gcc que o programa que esti
sendo gerado (indicado pela op¢do —o) € uma biblioteca compartilhada cujos
modulos podem ser carregados e ligados dinamicamente. Caso algum desses
modulos faga referéncias a arquivos em outras bibliotecas dindmicas, € possivel
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tornar transparente para o usudrio a necessidade de se carregar essa outra biblio-
teca especificando-a no momento da criacdo. Por exemplo, se argmat .o faz
uso de rotinas em libm. so, a linha de comando

> gcc -shared -o libmyd.so argmat.o convexp.o —1lm

fard com que 1ibm. so seja automaticamente carregada quando 1ibmyd. so
for especificada.

O padrdo em sistemas operacionais modernos € utilizar arquivos comparti-
lhados com carregamento e ligacao dinamica. O compilador gcc inclui a opg¢ao
—-static caso seja necessdrio criar um executavel ligado estaticamente, mu-
dando assim o comportamento padrao.

7.4 Exercicios

7.1 Para o seguinte programa em linguagem simbdlica do processador 68000,
apresente o contetdo da tabela de simbolos gerada pelo montador. Assuma
que o codigo de operacdo ocupa dois bytes com enderecamento direto para
registradores e, para enderecamentos absoluto e imediato, quatro bytes adi-
cionais sd0 necessarios.

DATA EQU SFA
PRGM EQU $100
ORG PRGM
SPIL CLR.L XY7Z
MOVE.L (A7) +,D0
BEQ FSPIL
LOOP MOVE.L (A7) +,D1
ADD.L D1,XYZ
SUB. L #1,D0
BNE LOOP
FSPIL RTS
ORG DATA
FOO DS.W 1
XY7Z DS.L 1
END SPIL

7.2 Qual a diferenca entre o resultado gerado por um montador absoluto e um
montador de ligacdo direta?
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7.3 Qual a diferenca entre ajuste de relocagdo e ajuste de ligagao?

7.4 Qual a diferenca entre ligacdo dindmica em tempo de carga e em tempo de
execugao?

7.5 Quando € interessante que a tabela de simbolos gerada por um montador
seja incorporada ao médulo objeto gerado?

7.6 Como se comparam os tamanhos dos mddulos objetos nos esquemas de
carregamento estatico e de carregamento dinamico?

7.7 Um montador de ligacdo direta aplicado a dois arquivos em linguagem sim-
bolica do 68K gerou os seguintes modulos objetos:

Moédulo 1 Médulo 2
0’MAIN’"S’.0000.001A | 0CALC’.’S’.0000.0006
0’RESULT’’L’.0018.0002 | 1.0000.02.2200
1.0000.06.203900000014 | 1.0002.02.9081
1.0006.06.4EB900000000 | 1.0004.02.4E75
1.000C.06.33C000000018 | 3.00
1.0012.02.4E75
1.0014.04.00004E75
2.0002.04’MAIN’
2.0008.04°CALC’
2.000E.04”MAIN’
3.02.0000

Passados como argumentos nessa ordem (moédulo 1 seguido de médulo 2)

para um carregador de ligacao direta, obteve-se o endereco inicial de carga
(IPLA) $0200.

(a) Qual o conteudo da Tabela de Simbolos Externos Globais (GEST) ge-
rada pelo carregador?

(b) O diagrama a seguir € um mapa de conteido da memdria apds o car-
regamento sem os ajustes de ligacdo e relocagdo. Indique nesse mapa
quais posicdes sao ajustadas pelo carregador e qual o novo conteddo
dessas posigdes.
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Posicao | Contetddo
0200 2039
0202 0000
0204 0014
0206 4EB9
0208 0000
020A 0000
020C 33C0
020E 0000
0210 0018
0212 4E75
0214 0000
0216 4E75
0218 0000
021A 2200
021C 9081
021E 4E75
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Capitulo 1

1.1 (a) 70 bits
(b) 17 bits
(c) 40 bits

1.2 Porque nio haveria como diferenciar os dois campos de endereco para delimitar a origem
e o destino. Por exemplo, as duas instru¢des do enunciado teriam a mesma codificagido
bindria.

1.3 (a) 00000100
(b) 01000100
(c) 11101111
(d) 10001000

1.4 (a) LOADO,RO
ADD RO, R2, R2
BZERO R2, 10

(b) BZERORS3, 15
ADD R2, R2, R2
STORE R1, 9
LOAD 6, R3

1.5 (a) Mais um bit no cédigo de operagdo.
(b) Mais um bit na referéncia para registrador.
(c) Sem impacto no cédigo de operagdo.
(d) Mais quatro bits na referéncia a posi¢do de memoria.

Se todas as modificagcdes forem implantadas, o novo formato da instrugéo serd de 14
bits: 3 para o cédigo de operagdo e 11 para os enderecos de um registrador e de uma
posicdo de memoria; a instrucdo ADD terd dois bits ndo utilizados na sua codificacao.
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1.6

#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;
int main(int argc, char *
ifstream arq;

char ch;

rargv) {

arq.open(argv[1]);

while (! arq.eof()) {
arq.get(ch);
cout << ch;

}

arq.close();

1.7

#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;

int main(int argc, char **argv) {
ifstream entrada;
ofstream saida;
char ch;

entrada.open(argv[1]);

saida.open(argv[2]);

while (! entrada.eof()) {
entrada.get(ch);
saida.put(ch);

entrada.close();
saida.close();
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1.8

1.9

1.10

#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;
int main(int argc, char *
ifstream entrada;
char ch;

int caracteres=0, palavras=0, linhas=0;
bool novaPalavra=false;

rargv) {

entrada.open(argv([1]);

while (! entrada.eof()) {
entrada.get(ch);
++caracteres;

if (ch == "\n")
++linhas;

if (ch==" " || ch=="\t" || ch=="\n")
novaPalavra = false;

else if (! novaPalavra) {
++palavras;
novaPalavra = true;

}

entrada.close();
cout << caracteres << " " << palavras << " " << linhas << endl;

(a) O identificador é uma palavra reservada.
(b) A constante tem um digito invélido para a base octal.
(c) O identificador tem um caractere invalido.

(d) O valor da constante extrapola a faixa representdvel pela varidvel.

#include <iostream>

using namespace std;

int main(int argc, char *

int total=0;

while (argc—— > 1)
total += atoi(argv[argc]);

cout << total << endl;

targv) {
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1.11 (i) Marcagdo de final fora de ordem:
<autor>Machado de Assis <ano>1900 </autor></ano>
(i1) Caractere invdlido para nome de elemento:
<#tombo>259</#tombo>
(iii) Auséncia de elemento raiz:

<livro>Livro 1</livro>
<livro>Livro 2</livro>

1.12 Na auséncia de um esquema de documento, o analisador ndo poderia saber se um elemento
livro pode ou nao conter outro elemento livro. O seguinte fragmento é sintaticamente
correto, pelas regras de formacao de XML:

<livro>The Complete Sherlock Holmes
<livro>A study in scarlet</livro>

</livro>



Capitulo 2

21 (@) O, = {1,2,3,4,5,6}
(b) Cy ={4,5,6,7,8,9}
(c) C3=1{1,2,3,4,5,6,7,8,9}
(d) Cy=1{4,5,6}
(e) C5 ={1,2,3}
(f) Cs ={7,8,9}
(& Cr=10
(h) Cs =1{1,2,3,7,8,9}
22 (a) Verdadeira.
(b) Falsa.
(c) Falsa.
(d) Verdadeira.
2.3 (@ {0,{1}, {2} {3}, {1,2},{1,3}.{2,3}, {1, 2,3}}
() {0}, {1} {2}, {3}}, {{1. 2}, {1,3},{2,3}}, {{1,2,3}}
2.4 (a) 1,010,0011100
(b) 100, 110000, 111000000
(c) &, 010,010100
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2.5 (@) Gasa = ({0,1},{S,U, Z}, Py 54,5); Pa.54 € 0 conjunto com elementos:

S—2ZUZ
Z — 07
Z —¢€
U—1U
U—1
(b) Ga.5, = ({0,1},{S},{S — 1500, S — 100}, S)
(©) Gasec = ({0,1}, {5}, {5 — 0150,5 — ¢},5)
2.6 (a) Z=0Z1= 00711 = 0007111
(b) Z=071=01
(c) Z=0721= 00711 = 0002111 = 000021111 = 00001111
2.7 (a) Sensivel ao contexto (Tipo 1).
(b) a;aa;aaaa ; aaaaaaaa
(c) Sentengas compostas por 2" ocorréncias do simbolo a, paran > 0.
2.8 ({a},{S},{S — aaS,S — ¢},5)
Exemplos: ¢, aa, aaaa, aaaaaa, aaaaaaaa
29 ({a,b,c},{S, X},{S - aX,X - bX, X - cX, X —¢},5)
Exemplos: a,ab, ac, abe, ach, abcch
210 ({a,b},{S, A}, {S — ba,S — Ab, A — Aa,A — ¢}, 95)

Exemplos: ba, b, ab, aab, aaab, aaaab

211 ({z,y,2},{S,R,T,V},{S - RTV,R — zR,R — ¢,T — y, T — 2,V = V2,V —
e}, S)

Exemplos: y, z, xy, xz, xyz, xx2z

212 (a) ({a,b,5,),(,)}{S,M,N}, Py12,5), com Pz 12 contendo as seguintes produ-

coes:
S — (M) M — M;N
S—a M — N
S—b N — N,S

N — S
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(b)

N
[th
N
S
(©) a : S=a
) : S=(M)=(N)=(5)= (b
(a;b,a) S=(M)= (M;N)= (N;N)=(S;N) = (S;N,S)
= (9;5,9) = (¢;5,5) = (a;b,5) = (a;b,a)

2.13 (a) Gramadtica livre de contexto (Tipo 2).

(b) <S> :1:= <A>
<A> ::= a <A> Db | a b

(©

S»A—»

a=@ o)

(d) S = A= aAb= aabb

214 (a) <S> ::= <A> x <B> y <C>
<KA> :1:= x <A> x | """
<B> ::= <B> y | mn
<C> ::= z <A> z
(b)
s =AP-()=Bl~W)~cl~-

MOt inaOm

B ®—‘_>
c ~@~Al~@>—

(¢) S = AzByC = zAzxzByC = zzxzByC = zzxByyC = zzzyyC =
rxaYYyz Az = TTTYYLrATZ = TTTYYZTTZ
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2.15 (a) Gramadtica livre de contexto (tipo 2).

(b) <E> ::= <E> + <E> | <E>X<E> | ( <E> ) | x | y

(©
Gl
)

e =(OEFQ)
I
e W

d . E=F+F=zs+FE=c+ExE=>c+cxE=2c+xzxy
ii. E=ExE=F+ExE=scs+ExXxE=>cs+cxE=zc+xXxy

2.16 (a) ({nl,int,—,+,*,/},{L, T, E}, Ps.16,L); P2.16 € 0 conjunto com elementos:

L— LT E—-FE+FE
L—e¢ E—FE-—-F
T— FE nl EFE—-FExE
E —int E—-E/E
E— —F

®
®
O

O

(¢c) 1i. int nl

ii. int + int nl int * int nl
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217 (@) Gy = ({a,b,z,2},{S,T,U}, Py, S); os elementos de Py sdo as producdes do
enunciado.

® i. S=TU = zU = xb
ii. S=aSz=alTUz = abTUz = abzUz = abxbz

iii. S —=TU = zU = 2Ux = xzbx



Capitulo 3

3.1
S0 | S1 59
a S1 — —
b S9 — —
Estado inicial: sg
Estados finais: s1, So
3.2

é

33
OMOX

9@; l5)e é@/\@»@>@9®‘

/Z—z\
z

\>
©

<=

(d)
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3.4 A expressdo regular equivalente a gramdtica é (x|y) xx*y:

yxy

x
35 (@ a(blc) *

(b) a(bl|ca) *

(c) (abxc)x

(d) cxa(blccxa) *

36 (a)0(0]1)%0[1(0|1)«1
(b) e
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3.7 (a)

(b) axb (alb) *

3.8 (a) (01+) «

(b) [+-12([0-91+, [0-9]1*|[0-9]1*, [0-9]+) ([Ee] [+-]1[0-9]+)?
3.9 (a) Aceita (regra 1).

(b) Rejeitada.

(c) Rejeitada.

(d) Aceita (regra 1).

(e) Rejeitada.

(f) Aceita (regra 2).

(g2) Rejeitada.

(h) Rejeitada.

(i) Aceita (regra 2).

(j) Rejeitada.

3.10 (a)
%o

#define D 300
#define O 301
#define H 302
#define F 303
#define B 304
#define X 399
double total = 0;
%o}

%%

[1-9][0-91* { total += strtol(yytext,0,10); return D; }
0[0-71" { total += strtol(yytext,0,8); return O; }
0x[0-9A-Fa-fl+ { total += strtol(yytext,0,16); return H; }
[0-91*\.[0-91+|[0-971+\.[0-91* { total += strtod(yytext,0); return F; }
[ \n\tl+ { return B;}
. { return B; }
<<EOF>> { return X; }
%%
int main(int argc, char *argv[ 1) {

FILE *f_in;

int tipoToken;
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int totalDec = O,

totalOct = 0,
totalHex = 0,
totalFlt = O;

if (arge == 2) {
if (f_in = fopen(argv[1],"r"))

yyin = f_in;
else
perror(argv [0]);
}
else

yyin = stdin;

while ((tipoToken = yylex()) != X)
switch (tipoToken) {
case D: ++totalDec;

break;
case O: ++totalOct;
break;
case H: ++totalHex;
break;
case F: ++totalFlt;
}
printf("Arquivo tem:\n");
printf("\t %d valores decimais\n", totalDec);
printf("\t %d valores octais\n", totalOct);
printf("\t %d valores hexadecimais\n", totalHex);
printf("\t $d valores reais\n", totalFlt);
printf("Valor total: %f\n",total);

(b) Para valores em representacdo decimal e real:

-?2[1-91[0-9]«

=2[0-9]1%\.[0-9]+|[0-9]+\.[0-9]«
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3.11 (a) [aeiouAEIOU] [a—zA-Z] {8} [aeiouAEIOQU]
(b) [a—zA-Z] [a-zA-Z20-9] {4}

() [+=12(0[1-7]%|0[xX][0-9a~fA-F]+|[1-9]1[0-9]x)

3.12 (a) a(a|n)

(b) er e
a| ey eo | Inicial: eq
b | — ey | Final: eq

(¢) a, aa, an, aan, ana, aaa, ann

(d)




Capitulo 4

4.1 z
0 z 1
0 z 1
0 z 1
/’\
0 z 1
|
&

4.2 e Arvore sintdtica:

S
\
A
a A b
PN
a b

e Derivagio candnica (esquerda e direita): S = A = aAb = aabb
e Seqiiéncia de reconhecimento mais a esquerda: 1, 2, 3

e Seqiiéncia de reconhecimento mais a direita: 3, 2, 1
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4.3

4.4 (a)

(b)

e Arvore sintatica:

S
A T B Y C
/[\ T /'\
r A =z B y
‘ \ z A z
€ € T
r A =z
\
e

e Derivacdo candnica mais a esquerda:

S = AxzByC = xAzxByC = zzxByC = zxxByyC = zxxyyC
= rxayyzAz = rrryyzrArz = TTTYYITTZ
e Seqiiéncia de reconhecimento mais a esquerda: 1, 2, 3,4, 5,6, 2,3
e Derivacdo candnica mais a direita:
S = AxByC = AxByzAz = AxByzxAzrz = AxByzrrz = AxByyzxxz
= Azyyzaxz = xAxxyyzrrz = rrryyzrrz

e Seqiiéncia de reconhecimento mais a direita: 3, 2, 5,4, 3,2, 6, 1

i. 8= aSbsS = aSbaSbS = aSbaSb = aSbab = abab

ii. S = aSbhS = aSb = abSaSb = abSab = abab

i. S = aSbsS = abS = abaSbS = ababS = abab
ii. S = aSbS = abSaSbS = abaSbsS = ababS = abab

S S
a S b S a S b S
\ P TR \
€ a S b S b S a S €
\ \ \ \
€ € € €

45 (a) axbcydvwzefg

(b) bcxvwdyefgza

4.6 (a) 1 (b) 6 (c) 9
2 7 2 8 5 8
PN ~ N N~ N P
3 4 8 9 1 4 7 9 1 4 6 7

P S S

5 6 35 2 3
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(a)

4.7

m— >

m— >

ou

(b)

o — >
IT
m— >
m X
m— >
m— >
M+
m— >
X
m— >

()

b — >

sa) +
b — >
m X
m— >
8a) +
b — >
=
)
m— >
8a) +
m— >
0
m X
m— >
m +
m— > 3

(d)

b — >

m— >
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(e) E
E X E

-

»— n— -
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—
>

S
/’\ ( ; :
PN
( L L
I |
L A S S
| \ \
S a a
\
a
(b) Gramatica com produgdes sem recursdo a esquerda:
Pl. S — (L)
P2. S—a
P3. L — SL’

P4. L' — ASL’
P5. L' —¢

Tabela sintatica:

( Y | A a |$
S | Pl P2
L | P3 P3
L P5 | P4

Reconhecimento das sentengas (X representa a eliminag¢@o dos tokens no topo da pilha e no
inicio da sentenca):

i. P1,X,P3,P2, X, P4, X,P2, X, P5, X.

ii. P1,X,P3,P2, X, P4, X,P1,X,P3,P2, X, P4, X, P2, X, P5, X, PS5, X.

iii. P1, X, P3,P2, X, P4, X, P1, X, P3,P1, X, P3, P2, X, P4, X, P2, X, P5, X, P4, X, P1, X,
P3,P2, X, P4, X, P2, X, P5, X, P5, X, P5, X.

© S L ( ) a | A
S > >~
L ~ ~
(| <] === =<
) - -
a - -
A= =< <
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@ (1) JalA]S
S R R
L D D
(D D
) R R | R
a R R | R
A D D
$ | D D

Reconhecimento das sentengas (Ri indica reducio pela producdo i da gramética original):
i. D,D,R2,R4,D, D,R2,R3, D, RI.
ii. D,D,R2,R4,D, D, D, R2,R4, D, D, R2,R3, D, R1, R3, D, RI.

iii. D,D,R2,R4,D,D, D, D,R2,R4,D, D,R2,R3,D,R1,R4,D, D, D,R2, R4, D, D, R2,
R3,D, R1,R3,D,R1,R3, D, R1.

4.9 (a) Gramatica ndo é LL(1).
(b)

S

S| Al a

AR

Q

=<

S|

Y

Ha duas produgdes que terminam com b, mas como ndo hé relacio entre A (o sim-
bolo que diferencia a terminacdo das duas strings do lado direito) e A (o lado es-
querdo da outra produgdo), entdo a gramadtica € de precedéncia fraca.

() T3 TS
S
A D | R
a | D|D
b R [ R
$ | D

(d) D, D, D, R3, D, R2, D, R? (sentenca nao reconhecida).

410 (a) T ; T3
S | P1 P1
A | P2 P3
B P5 | P4
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®) alel|lol|ll|x]|$
S
A D |D
B D
a R | R
e R
0 R | R
l R
x R
$ | D D

(¢) i PL,P2,X,P4 X X.
ii. D,R2, D, R4, D, RI.

411 (a) Go1 = ({11, T, T3, Ta}, {n1,n2,n3, 14}, Py.11,m1); elementos de Py 11:

ny — naT1maTh

T3 <n4>

T

ny — T2
Ng — N3
Ng — Ny
(b) <nl1> = <n2> Tl <n2> T2 | T2
<n2> = <n3> | <n4d>
<n3> = <n4> T3 <n4> |
<né4> = <né4> T4 | T4
(©)
RO
n2 n3 J
— n4
n3 n4 @ n4
N
n4 n4 KI‘D
N

ng — ngI3ny
ng — I3ny
ng — g1y

Ny —>T4



Capitulo 5

5.1 (a) O compilador incorpora ao nome da funcdo o prefixo _Z9 e um sufixo que € definido
pelos tipos dos pardmetros da fun¢do; no exercicio, os sufixos usados sdo i para cada
pardmetro do tipo inteiro e v quando ndo ha pardmetros (void). Outros possiveis sufixos
sdo b (bool), c (char), s (short), 1 (long), £ (float) e d (double).

(b) O tipo de retorno nao influencia na decoragdo de nomes. Assim, a segunda e a terceira
versdo da fun¢d@o geram o mesmo nome decorado, produzindo um conflito na tabela de
simbolos.

5.2 Apenas as operagdes (e) e (f) tém problemas, indicados pela verificagdo de tipos.



Capitulo 6

6.1 i. (a) Sem otimizacdo:

_tl :=a + b
_t2 = _tl1l + ¢
_t3 :=b + c
_td = _t2 * _t3
x = _t4 - d
(b) Propriedade algébrica e subexpressdo comum:
_tl := Db + c
_t2 = a + _tl
_t3 = _t2 * _t1l
x = _t3 - d
© 1]|+] b b | _tl
2+ | a | _tl | _t2
34 * | 2| _tl | 3
41 - | _t3 d X
@ 1]+ ] b c
20 + a | ()
31 @@
441 - 1@ | d
5=l | x
ii. (a) Sem otimizagdo:
_tl := a * b
param c
param 2
_t2 := call pow, 2
r := _tl x _t2
(b) Propriedade algébrica
~tl := a +x b
_t2 = c * cC

r := _tl + _t2
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© 1] * b | _tl
2 * c C 2
3+ | tl | 2] r
@ 1 a b
2 c c
3 +]@ @
411 =103 | r
iii. (a) Sem otimizagdo
_tl :=4 » 1
_t2 =i -1
_t3 =4 x _t2
_td =4 + i
b[_t4] := al[_tl] + al[_t3]
(b) Uso de propriedade algébrica e eliminacdo de subexpressao comum
_tl =4 + i
_t2 _tl - 4
b [_tl] := a[_tl] + al_t2]
© 1] * 4 i _tl
2 - _tl 4 _t2
30 + | a[_t1] | a[_t2] | b[_tI]
@ 1 * 4 i
2 - 1) 4
31+ [ alD] | a[()]
41 =] 3 |bl)]

6.2 Sem considerar possiveis otimizagdes no cddigo assembly:

i. (a) 3 enderecos:

ADD b, c, _tl
ADD a, _t1,
ADD _t2, _t1,
SUB _t3, d, x

_t2

_t3

(b) 2 enderecos:

MOVE b, _tl
ADD _tl1, c
MOVE a, _t2
ADD _t2, _tl
MOVE _t2, _t3
ADD _t3, _tl
MOVE _t3, x
SUB x, d
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ii.

iii.

(c) 1 endereco:

LOAD Db
ADD c
STORE _t1
LOAD a
ADD _t1
STORE _t2
LOAD _t2
ADD _t1
STORE _t3
LOAD _t3
SUB d
STORE x

(a) 3 enderecos:

MUL a, b, _tl
MUL ¢, ¢, _t2
ADD _t1, _t2, r

(c) 1 endereco:

LOAD a
MUL b
STORE _t1
LOAD ¢
MUL ¢
STORE _t2
LOAD _t1
ADD  _t2
STORE r

Notagao adicional:

#N: enderecamento imediato;

(d) 0 enderecos:
PUSH b

PUSH c

ADD

POP _t1l
PUSH a

PUSH _t1
ADD

POP _t2
PUSH _t2
PUSH _t1
ADD

POP _t3
PUSH _t3
PUSH d

SUB

POP x

(b) 2 enderecos:

MOVE a, _tl
MUL _tl1, b
MOVE ¢, _t2
MUL _t2, c
MOVE _tl1, r
ADD r, _t2

(d) 0 enderecos:

PUSH a
PUSH b
MUL

pOP _t1l
PUSH
PUSH c
MUL

POP _t2
PUSH _t1
PUSH _t2
ADD

POP r

Q

p (i) : enderecamento indexado (conteido de p deslocado de i bytes).
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iv.

(a) 3 enderecos: (b) 2 enderecos:
MUL #4, i, _t1 MOVE #4, _t1
SUB _tl, #4, _t2 MUL i, #4

ADD a(_tl), a(_t2), b(_tl) MOVE _tl, _t2
SUB _t2, #4
MOVE a(_tl), b(_tl)
ADD b(_tl), a(_t2)

(c) 1 endereco: (d) 0 enderecos:
LOAD #4 PUSH #4
MUL i PUSH i
STORE _t1l MUL
LOAD _t1 POP _t1
SUB #4 PUSH _t1
STORE _t2 PUSH #4
LOAD a(_tl) SUB
ADD a(_t2) POP _t2
STORE b (_tl) PUSH a(_t1l)
PUSH a(_t2)
ADD
POP Db (_tl)
63 @ab+c+bc+ xd-

abacbd/ + - -

©)ab+acd-ef-x-g+h/ -

6.4

_Ll:

_12:

6.5 (a)

_Ll:

i :=0
if 1 >= 10 goto _L2
_tl =4 % i
al_tl] =0
i =1+ 1
goto _L1
i :=0
if i >= 100 goto _L2
eps := 0.001
_tl =4 % 1
if a[_tl] = 0 goto _L3
t2 =4 % i
_t3 =4 % 1
t4 4 x 1
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c[_t4] := b[_t2] / al_t3]
goto _L4

_IL3: _t5 =4 x 1
c[_t5] := eps

_L4: 1 =i+ 1
goto _L1

_12:

(b) Eliminagdo de subexpressdes comuns e movimentagdo de cédigo

_Ll:

_L3:
_L4:

_1L2:

i :=0

eps := 0.001

if 1 >= 100 goto _L2

_tl =4 % 1

if a[_tl] = 0 goto _L3
c[_tl] := b[_tl] / al_tl]
goto _L4

c[_tl] := eps

i =1+ 1

goto _L1
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7 Simbolo | Valor (hexadecimal)
DATA FA
FOO FA
FSPIL 11A
LOOP 10A
PRGM 100
SPIL 100
XYZ FC

7.2 O mddulo gerado pelo montador de ligacdo direta deve incluir informagdes para ajustes de
relocagdo e ligacdo, que no médulo gerado pelo montador absoluto sdo resolvidos pelo
programador.

7.3 Ajuste de relocacgdo € interno a um mddulo, em funcdo da sua posi¢do inicial de carrega-
mento. Ajuste de ligacdo ocorre entre mddulos distintos.

7.4 A ligacdo dindmica em tempo de carga verifica disponibilidade e define enderecos de todos
os médulos referenciados pelo médulo principal durante o carregamento, antes de dar
inicio a execugdo. A ligacdo dindmica em tempo de execugdo faz esse ajuste apenas
quando o médulo é efetivamente referenciado.

7.5 Quando € necessdrio descobrir a qual varidvel um endereco de memdria estd associado —
por exemplo, em uma atividade de depuracdo (debugging) de cédigo.

7.6 O mdédulo de carregamento estatico deve incorporar todo o c6digo necessdrio a execugao do
programa. Portanto, € maior que o médulo de carregamento dindmico, que contém apenas
o médulo principal e referéncias aos demais médulos.

7.7 (a) i
Simbolo | Valor (hexadecimal)
CALC 021A
MAIN 0200

RESULT 0218
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(b)

Posicao | Contetdo
0202 0000
0204 0214
0208 0000
020A 021A
020E 0000
0210 0218
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