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Es te  t r aba lho  descreve a  implementação de um t r a d u t o r  

para  uma linguagem e x t e n s í v e l  (EXPAND 1 1 ) ,  que permite  a  a c e i -  

tação de novas construções de f in idas  a t r avés  de macros s i n t á t i  - 

tas (as qua is  deverão s a t i s f a z e r  algumas condições v e r i f i c á -  

v e i s  na f a s e  de compilação) ; sendo o r e s u l t a d o  da t radução ,  um 

programa na linguagem ALGOL. 

A extensão do ana l i sador  (semelhante a  um a n a l i s a d o r  

SLR(1)) dá-se a t r avés  da construção de novos e s t a d o s ,  c r iados  

em função das macros i n t r o d u z i d a s ,  os qua is  são ac resc idos  - a 

queles  do ana l i sador  cons t ru ido  para  a  gramática o r i g i n a 1 ; e s  - 

t a  extensão é dinâmica, e fe tuada  em tempo de compilação. 

Como r e s u l t a d o  da ex tensão ,  o  ana l i sador  a c e i t a r á  a  

linguagem base ou e s t end ida ,  ev i tando o reprocessamento de cons - 

t ruções  r e p e t i d a s  na expansão das macros. 

Constam des t e  t r a b a l h o :  e spec i f i cação  do esquema de 

extensão u t i l i z a d o ,  e spec i f i cação  s i n t á t i c a  da linguagem EXPAND 

11, a n á l i s e  l é x i c a ,  t ra tamento de macros , a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  

recuperação de e r r o s ,  esquema de tradução e  a implementação de 

um d i r e t Ó r i o / d i c i o n á r i o  de macros . 
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We d e s c r i b e  h e r e  t h e  implementation of a  t r a n s l a t o r  

which accep ts  as  source  an e x t e n s i b l e  language,  w i t h  f a c i l i t i e s  

t o  accep t  new constructions de f ined  by means of s y n t a x  macros 

( s u b j e c t  t o  some cond i t i ons  v e r i f i a b l e  dur ing  compi l a t i on ) ;  t h e  

ou tpu t  code i s  a  program i n  ALGOL. 

The ex t ens ion  of  t h e  p a r s e r  (akin  t o  a  SLR(1) p a r s e r )  

i s  made by t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  new s t a t e s ,  c r e a t e d  as needed 

dur ing  t h e  examination o f  t h e  dec l a red  macros; t hose  s t a t e s  a r e  

e f f e c t i v e l y  added t o  those  o f  t h e  o r i g i n a l  p a r s e r .  This extension 

i s  r e a l i z e d  dur ing  compile-t ime.  

The r e s u l t i n g  extended p a r s e r  accep ts  t h e  base  language, 

o r  t h e  extended language,  avo id ing  t h e  r e p e a t e d  p a r s i n g  of  

cons t r u c t i o n s  r e p e a t e d  du r ing  macroexpans i o n .  

Inc luded  h e r e  a r e :  t h e  s p e c i f i c a t i o n  of t h e  ex t ens ion  

scheme used;  t h e  s y n t a t i c  s p e c i f i c a t i o n  of  t h e  EXPAND I 1  

language ; a lgor i thms  f o r  scanning ,  macro t r ea tmen t  , pa r s  i n g ,  

e r r o r  recovery , t r a n s  l a t i o n  s cheme and t h e  implementation o f  a  

smal l  macro directory / d i c t i o n a r y  . 
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INTRODUÇÃO - 

A u t i l i z a ç ã o  de macros deu-se in i c i a lmen te  em s u b s t i  - 

t u i ção  a  procedures e  subro t inas  cujos  corpos correspondentes 

não jus t i f icavam o  tempo e  o  espaço requeridos para  a  l i n k - e d i  - 

ção e  para  os mecanismos de passagem de parâmetros ,  e  c a r a c t e  - 

r i zava - se  pr incipalmente  p e l a  s u b s t i t u i ç ã o  da chamada pelo 

t e x t o  correspondente a  sua  d e f i n i ç ã o ,  com a  devida associação 

dos parâmetros,  evi tando a  r e p e t i ç ã o  do t e x t o  de sua  de f in i ção  

em cada uso; e s t a s  macros tem s i d o  usadas (pr incipalmente)  em 

conjunção com linguagens de montagem (Assembly Languages) e  tam - 

bém em linguagens de a l t o  n í v e l  (como é o caso do DEFINE do AL - 
4 

GOL do B6700). O t ra tamento des t a s  macros, normalmente e  e f e  - 

tuado an te s  ou durante  a  a n á l i s e  l é x i c a ,  com pouco ou nenhum 

envolvimento com a  s i n t a x e  da linguagem base .  

ICHEATHA!~ 81 e  I L E A V E N W O R T H  9 1, separadamente, i n t r o  - 

duziram o  conce i to  de -- macro - s i n t á t i c a  visando a  extensão de l i n  - 

guagens de a l t o  n í v e l .  Uma macro s i n t á t i c a  é uma macro pe r t en  - 

tente a  alguma c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  da linguagem base ( i s t o  é ,  
der iváve l  na linguagem base) , sendo que seus  parâmetros também 

deverão pe r t ence r  a  alguma c a t e g o r i a  s i n t á t i c a .  A s  macros s i n  - 

t á t i c a s  são u t i l i z a d a s  para  ac rescen ta r  novas construções  s  i n  - 

t á t i c a s  à linguagem b a s e ,  sendo por i s s o  mais compatíveis com 

a  i d é i a  de extensão de linguagens, do que as macros convenci0 - 

n a i s .  

A vantagem das macros s i n t á t i c a s  sobre  ou t ros  t i p o s  

de macros dependerá sempre da ap l icação  em ques tão ,  e  r e s i d e  

no f a t o  de que os programas que u t i l i z a m  e s t a s  macros se rão  

sempre programas s in t a t i camen te  c o r r e t o s ,  desde que as  regras  

de def in ição  e  u t i l i z a ç ã o  e spec i f i cadas  sejam observadas.  Além 

d i s s o ,  o u t r a  vantagem considerável  é a  p o s s i b i l i d a d e  do uso 

de macros com formato l i v r e ;  permitindo assim uma maior l i b e r -  

dade c r i a t i v a  e  r e su l t ando  na s a t i s f a ç ã o  das necessidades  do 

usuá r io ,  da maneira que, dentro de c e r t o s  l i m i t e s ,  melhor l h e  

convier .  A necessidade de r e a l i z a r  o  processo de macro expan- 



são durante  a a n á l i s e  s i n t á t i c a  (uma vez que em f a s e s  p o s t e r i o  - 

r e s  a linguagem estendida não será reconhecida e nas f a s e s  a n t e r i o  - 

r e s  as  informações sobre  as  ca t egor i a s  s i n t á t i c a s  não e s t a r ã o  

d i spon íve i s )  desencadeará em uma nova vantagem: a poss ib  i l i d a  - 

de de s e  e f e t u a r  a a n á l i s e  s i n t á t i c a  dos parâmetros r e a i s  

( a t u a i s ) ,  sem que o t e x t o  correspondente s e j a  examinado mais 

do que uma vez.  

A i d é i a  de f a z e r  a expansão das macros s i n t á t i c a s  du - 
r a n t e  uma a n á l i s e  s i n t á t i c a  s impl i f i cada  ( p a r a l e l a  a a n á l i s e  

l é x i c a  e em um passo a n t e r i o r  a a n á l i s e  s i n t á t i c a  propriamente 

d i t a )  f o i  empregada na implementação de um compilador e x t e n s í  - 

v e l  pa ra  a linguagem EXPAND no microcomputador MITRA 15 do La - 

b o r a t ó r i o  de Automação e Simulação de Sistemas do Programa de 

Engenharia de Sistemas e Computação da COPPE/UFRJ; e s t a  imple- 

mentação e s t á  d e s c r i t a  em I K U L L O C K  1 3  1 e  I ZAKIMI 1 4  1 .  
O p r e sen te  t raba lho  t r a t a  de uma implementação a n í  - 

ve l  experimental  de uma var iação  do esquema de extensão propos - 

t o  em IRANGEL 1 1 ;  tendo como o b j e t i v o  t e s t a r  a implementabi l i  - 

dade do r e f e r i d o  esquema e t o r n a r  d i sponíve l  um compilador ex - 
t e n s í v e l  nesses  moldes, com a f i n a l i d a d e  de v e r i f i c a r  a a c e i t a  - 

b i l i d a d e  do esquema proposto visando uma p o s t e r i o r  e d e f i n i t i  - 

va implementação. A s a í d a  do compilador ( t r a d u t o r )  s e r á  um pro - 

grama na linguagem Algol ;  optou-se por e s t a  t radução em função 

da c a r a c t e r í s t i c a  experimental  des t a  implementação e da seme- 

lhança e n t r e  a linguagem base considerada e a linguagem ALGOL. 

O esquema de extensão considerado,  preve a expansão 

dinâmica da linguagem base com novas construções s i n t á t i c a s  , i n  - 

t roduzidas  a t r a v é s  do uso de macros s i n t á t i c a s ;  n e s t e  esquema 

a a n á l i s e  s i n t á t i c a  de r e f e r ê n c i a s  a macros , dar-se-á  da mesma 

forma que a a n á l i s e  s i n t á t i c a  das construções i n e r e n t e s  a l i n  - 

guagem b a s e ,  sendo necessár io  para  i s t o  que as t a b e l a s  do ana - 

l isador/macroexpansor sejam aumentadas sempre que uma nova ma - 

cro s e j a  dec la rada ,  de forma que as  macros poderão s e r  u t i l i z a  

das (no escopo de suas  declarações)  como s e  realmente fossem 

construções  da linguagem base ; enquanto que a expansão das ma - 

cros  ocor re rá  após a a n á l i s e  da e s t r u t u r a  usada pa ra  r e f e r e n -  

c i á - l a s ,  i s t o  é ,  após o reconhecimento dos parâmetros r e a i s  e 

da r e f e r i d a  e s t r u t u r a .  Uma c a r a c t e r í s t i c a  importante  do proces - 



so  de macroexpansão, é o f a t o  de que na  a n á l i s e  s i n t á t i c a  da 

de f in i ção  os parâmetros não se rão  reana l i sados  , ao c o n t r á r i o ,  

s e rão  simplesmente associados aos parâmetros r e a i s  correspon - 

dentes  u t i l i z a d o s  na  r e f e r ê n c i a  à macro em questão;  l ogo ,  a s  

v á r i a s  ocor rênc ias  de um mesmo parâmetro na de f in i ção  , s e rão  a s  - 
saciadas a um único parâmetro r e a l ,  de maneira que pa ra  todas  

as  ocor rênc ia s ,  o  código gerado s e r á  o  mesmo. 

A linguagem base u t i l i z a d a  é a linguagem EXPAND 11 ,  a  

qual  f o i  d e f i n i d a  em função do esquema proposto e  da implemen - 

tação e fe tuada ,  com o o b j e t i v o  de s u p o r t a r  o  mecanismo de ex - 

t ensão ,  s e r  s imples  e  possu i r  alguns recursos  de programação 

comparáveis aos de algumas l inguagens mais d i fundidas .  

A organização d e s t e  t r aba lho  é a s e g u i n t e :  in ic ia lmen - 

t e  é apresentado o esquema de extensão proposto,  a t r a v é s  de de - 

f i n i ç õ e s  b á s i c a s ,  exemplos e  a lgor i tmos ;  em seguida é e s p e c i f i  - 

cada a  linguagem EXPAND 11, e spec i f i cação  e s t a  que além da s i n  - 

t axe  das construções  o r i g i n a i s ,  ap resen ta  a  s i n t a x e  a  s e r  con - 

s ide rada  na dec laração  e  na u t i l i z a ç ã o  de macros s i n t á t i c a s .  

Após i s t o ,  nos c a p í t u l o s  IV, V e  VI,  encontra-se  d e s c r i t a  a  i m  - 

plementação propriamente d i t a ,  sendo que: o  c a p í t u l o  IV é des - 

t inado  ao t ra tamento efetuado sobre  macros, abrangendo os p r g  

cedimentos r e f e r e n t e s  a :  a n á l i s e  de declarações  de macros, ex - 

tensão das t a b e l a s  do a n a l i s a d o r ,  u t i l i z a ç ã o  e  expansão, t r a t a  - 

mento de e r r o s  e  uso do d i r e t ó r i o  de macros; o  c a p í t u l o  V des- 

t i n a - s e  a  descr ição  do esquema de tradução u t i l i z a d o ,  o  qual 

c o n s i s t e  na transformação do programa EXPAND I1 em uma árvore  

s i n t á t i c a ,  a  p a r t i r  da qual s e r á  gerado um programa na l i ngua  - 

gem ALGOL, programa e s t e  que s e r á  a  s a í d a  do processo de compi - 

l a ç ã o ;  no c a p í t u l o  VI e s t ão  d e s c r i t o s  os procedimentos r e f e r e n  - 

t e s  à a n á l i s e  l é x i c a ,  a n á l i s e  s i n t á t i c a  e  recuperação de e r r o s ,  

efetuados durante  o  reconhecimento do f o n t e  EXPAND 11. O t r a b a  - 

l ho  s e  completa com a apresentação de algumas conclusões e  con - 

s iderações  f i n a i s .  



FUNDAMENTOS T E ~ R I C O S  

Neste c a p í t u l o  apresentaremos os aspec tos  t e ó r i c o s  em 

que s e  fundamenta e s t e  t r a b a l h o ,  os qua i s  compreendem d e f i n i -  

ções e  a lgor i tmos n e c e s s á r i o s  pa ra  o  t ra tamento de -- macros -- s i n  
t á t i c a s  de uma forma p r á t i c a :  a t r a v é s  do aumento da t a b e l a  SLR - 
(o que oco r re  no f im de cada dec la ração  de macro encontrada) 

de maneira t a l  que o  ana l i s ado r  s i n t á t i c o  assoc iado  passe  a  

a c e i t a r  a  linguagem es t end ida  r e s u l t a n t e  da in t rodução  de ma - 

c ros  s i n t á t i c a s .  

A s  d e f i n i ç õ e s  fundamentais  e  os  a lgor i tmos  aqui  expos - 

t o s  podem s e r  encontrados em IRANGEL 1 I , cujo a r t i g o  o r i g i n o u  

o  p re sen te  t r a b a l h o  e  do qual  e s t e  c a p í t u l o  6 um apanhado ge- 

r a l  ; t o d a v i a ,  algumas d i f e r e n ç a s  podem s e r  encontradas  e n t r e  os 

a lgor i tmos  aqui  apresen tados  e  os  propostos  em IRANGEL 11 de 

maneira que os  p r ime i ros  são  va r i ações  dos Últ imos;  var iações  

e s s a s  que foram i n t r o d u z i d a s  em função de r e s t r i ç õ e s  impostas 
L 

a formação da e s t r u t u r a  de macros na p re sen te  implementação . 
A l é m  das d e f i n i ç õ e s  e  dos a lgo r i tmos ,  em IRANGEL 1 I pode s e r  

encontrado também a prova de correção dos a lgor i tmos  u t i l i z a  - 

dos ;  n o t e  que apesa r  de estarmos t rabalhando com va r i ações  dos 

a lgor i tmos propostos  em IRANGEL 1 )  (os quais  s ã o  mais g e r a i s ) ,  

as  propr iedades  fundamentais s ão  mantidas e  p o r t a n t o  a  prova 

de correção é a mesma. 

Nesta exposição estamos supondo que o  l e i t o r  e s t á  f a -  

m i l i a r i z a d o  com a t e o r i a  de l inguagens  l i v r e s  de contex to  e  

p r inc ipa lmente  com gramat icas  e  l inguagens  SLR e  seus  a n a l i s a  - 

dores (cujos  c o n c e i t o s ,  de f in i ções  e  a lgor i tmos  bás  icos  podem 

s e r  encontrados  em I A H O  E, ULLMANN 21).  

A notação aqui  u t i l i z a d a  segue basicamente (AHO 6 
ULLMANN 31 onde o  l e i t o r  também poderá encon t r a r  de f in i ções  e  

propr iedades  fundamentais .  



11.1. DEFINIÇÕES FUNDAMENTAIS, ANALISE E EXPANSÃO DE MACROS 

Dada uma gramática l i v r e  de contexto G = ( N , c , P , S ) ,  

denominada gramática  base , podemos es  tender  a linguagem base 

L ( G )  a t r avés  de macros s i n t á t i c a s ,  usando o segu in te  esquema 

de extensão : 

DEFINIÇÃO - Um esquema de extensão de uma gramática  l i v r e  de - 

contexto ,  é uma construção E = (G,A,R) onde: 

G = (N,C ,P,S) é a gramática base .  

A é um conjunto de símbolos a u x i l i a r e s ,  também con - 

s iderados  t e rmina i s .  

R é um conjunto de macros que são construções  da 

forma A -+ a ,  B onde: 

- A é um não-terminal da gramática base o qual 

e s p e c i f i c a  a - c a t e g o r i a  - s i n t á t i c a  da macro. 
+ 

- a é uma sequência em (N U C U A )  , onde o p r i  - 
meiro símbolo é o nome da macro e deve pe r t en  -- - -- - 
ter a A ,  denominada e s t r u t u r a  da macro a qual  - -- 
não deverá conter  símbolos não-terminais  conse - 

c u t i v o s .  

- B é uma sequência em ( N  U C U A)* denominada 

de f in i ção  da macro. - - -- 

A s  produções de G, a gramática b a s e ,  devem e s t a r  nume - 

radas  de 1 a p e a produção O :  S '  -+ S$ deve s e r  ac rescen ta  - 
da a P (onde S '  é um símbolo não-terminal novo e $ é a marca 

de f i n a l  de sentença)  . A s  macros de R ,  são produções que quan - 

do ac resc idas  a gramática base dão origérr! a gramática e s t end ida  

GE , e devem s e r  numeradas consecutivamente a p a r t i r  de p + 1. 

A correspondência semântica e n t r e  a e B é f e i t a  a t r a  - 

vés da numeração (posição) dos não-terminais  em a .  E s t a  numera - 

ção deve s e r  f e i t a  de maneira que a cada não-terminal de B cor - 

responda um e somente um não-terminal de a ;  não havendo r e s t r i  - 
ções quanto ao número de símbolos de B que correspondam a um 

mesmo símbolo de a .  



DEFINIÇÃO - Dado um esquema de ex tensão  E = (G,A ,R) , definimos 

a  - gramát ica  - e s t e n d i d a  de E como sendo: 

G E  = (N,Z ,A,P U R '  ,S)  

onde R '  = {A + a  I A  + a ,  Bc R} 

L (GE) s e r á  a  linguagem - e s t e n d i d a  cor respondente .  

A a n á l i s e  de uma sequênc ia  da  linguagem e s t e n d i d a  e  

f e i t a  a t r a v é s  de sua  expansão, a  qua l  c o n s i s t e  em s u b s t i t u i r  ca  - 

da o c o r r ê n c i a  de a ,  a  e s t r u t u r a  de uma macro A + a ,  6 ,  por 6  a  

d e f i n i ç ã o  cor respondente .  Por s e r  um algor i tmo essencialmente ascen - 

dente  (bottom-up),  o  a lgor i tmo que vamos a p r e s e n t a r  f a z  e s s a  e x  - 

pansão de den t ro  p a r a  f o r a ,  i s t o  é ,  expande i n i c i a l m e n t e  a s  

r e f e r ê n c i a s  mais i n t e r n a s  às macros. 

ALGORITMO DE ANALISE E EXPANSAO DE MACROS 

E s t e  a lgor i tmo é uma v a r i a n t e  do a lgor i tmo de a n á l i s e  

s i n t á t i c a  dos a n a l i s a d o r e s  SLR, e  pode s e r  a p l i c a d o  s e  a s  duas 

condições abaixo forem s a t i s f e i t a s  : 

1 )  A gramát ica  e s t e n d i d a  GE deve s e r  SLR(1). 

2) Para  cada macro i :  A + a , P  a  d e f i n i s ã o  P deve s e r  

d e r i v á v e l  em GE a  p a r t i r  de A, sem que s e j a  f e i t o  

uso das produções i ,  i + 1 , .  . . de G E .  

A s  va r i ações  i n t r o d u z i d a s  em um a n a l i s a d o r  SLR(1) con - 

venc iona l  IAHO 6 ULLMANN 2 1 p a r a  que GE possa  s e r  a n a l i s a d a ,  

são a s  s e g u i n t e s :  

1 )  A e n t r a d a  do a n a l i s a d o r  poderá con te r  s ímbolos  não- 

t e r m i n a i s .  A s s i m  uma conf iguração  do a lgor i tmo s e r á  da forma 

( a , P $ )  , onde a  e  P são sequênc ias  de t e r m i n a i s  e  não- te rmina i s  ; 

a  represen tando  o  conteúdo da p i l h a  s i n t á t i c a  e  f3 r epresan tando  

a  e n t r a d a  a  s e r  a n a l i s a d a  (na r e a l i d a d e ,  a  s equênc i a  a  não é em - 

p i lhada  mas d e f i n e  o s  e s t ados  a  serem empilhados) .  

2 )  A s  ações GOTO s e r ã o  t r a t a d a s  como ações de empilha - 

mento (SHIFT) , i s t o  6 ,  os não - t e rmina i s  s e r ão  empilhados da mes - 

ma forma que os  t e r m i n a i s .  



3) Na redução por uma produção i :  A + a ( i  > p )  prove - 

n i e n t e  da macro i :  A 4 a , B ,  em vez de s u b s t i t u i r  a  por  A no t o  - 
L 

po da p i l h a ,  r e t i r a r e m o s  a da p i l h a  e acrescentaremos B a  es  - 

querda da e n t r a d a  a s e r  a n a l i s a d a :  

OBS.: A s a í d a  do a n a l i s a d o r  não f o i  e s p e c i f i c a d a , e n t r e t a n t o  f i  - 

ca  c l a r o  que o processo de macro-expansão 6 simulado de 

maneira que os  segmentos r e p e t i d o s  são  examinados apenas 

uma vez.  Essa 6 a razão da i n c l u s ã o  de não - t e rmina i s  na  

e n t r a d a .  

EXEMPLO : Considere a seguinte g ramát ica  : 

O: S + PROG $ 9 :  E + E  + T  

1 :  PROG + LISTA* 1 0 :  1 T  

2 :  LISTA + LISTA; COM 11: T - t T * F  

3: I COM 1 2 :  1 F  

4 :  COM + i d  : C O M  1 3 :  F -t (E) 

5 :  I i d  : = E  1 4  : I i d  

6 : I beg in  LISTA end 

7 :  / i f  E then COM 

8 :  I goto  i d  

a qua l  acrescentaremos a s  macros 

COM + whiRe E da COM, id:  i f  E then begin COM; goto i d  end 

F - t  quud F , (F * F) 

F - t  cuba F , (quad F * F) 

F igura  11.1 - ~ r a m á t i c a  Base e Macros Consideradas 

Neste exemplo, a  gramát ica  base  G ,  c o n s t i t u i - s e  das 

produções a 1 4  enquanto que a g ramát ica  e s t e n d i d a  GE é d e f i -  

n i d a  p e l a  união da gramát ica  base  com a s  produções correspon-  

den tes  2s macros i n t r o d u z i d a s ,  as q u a i s  deverão s e r  numeradas 

consecutivamente 5 s  produções de G .  A g ramát ica  e s t e n d i d a  r e  - 

s u l t a n t e  é mostrada a s e g u i r .  



O :  S  -t PROG $ 

1: PROG -t LISTA. 

2 :  LISTA +- LISTA; COM 

3:  I COM 

4 :  COM -+ i d :  COM 

5  : I i d : =  E 

6  : I b eg in  LISTA end 

7 :  I i f  E t hen  COM 

8 : I goto i d  

9 : E + E + T  

1 0 :  1 T  

11: T - t T  * F 

1 2 :  1 F  

1 3 :  F -t (E) 

14 :  ( i d  

1 5 :  COM -+ w h i l e  E do COM 

1 6 :  F  - t q u a d F  

1 7  : ( cubo F  

F igura  1 1 . 2  - ~ r a m á t i c a  Es tend ida  

A p r i m e i r a  condição imposta pe lo  a lgor i tmo s ó  poderá 

s e r  t e s t a d a  du ran t e  a  ex tensão  do a n a l i s a d o r  (e s e r á  mostrada 

na seção s e g u i n t e ) ;  já  a  segunda condição do a lgor i tmo em 

q u e s t ã o ,  pode s e r  mostrada a t r a v é s  das á rvores  de der ivação  da 

d e f i n i ç ã o  das macros i n t r o d u z i d a s  . Para  a  d e f i n i ç ã o  das macros 

u t i l i z a d a s  em nosso exemplo, ter íamos as  s e g u i n t e s  á rvo re s  de 

der ivação  : 

i d  : 
/i\ 

- E 1 Z\y I 
i f  E the)Cy, 

begin LISTA end 
/:\ 

T * F  

I 
LISTA : COM F 

I 
COM goto id 

/ \  
quad F  

macro Wf f  1 L€ macro QUAD macro CURO 

F igura  11 .3  - Derivação da Def inição das Macros n a  ~ r a m á t i c a  

Es t end ida .  



OBS.: Note que a á rvore  de der ivação da macro CUBO envolve a -- 
produção 1 6 ,  a qual  corresponde a uma macro d e f i n i d a  an - 

t e r io rmen te .  

Continuando nosso exemplo, mostraremos agora  a u t i l i  - 

zação das macros apresen tadas  e o e f e i t o  do a n a l i s a d o r  s i n t a t i  - 

co quando da a n á l i s e  das mesmas; pa ra  i s s o  u t i l i z a r e m o s  a s e  - 

gu in t e  sequênc ia  da linguagem e s t e n d i d a :  

beg in  -- 
w h i l e  i d l  

do i d l : =  i d l  + cubo i d 2  

a qual  produz,  em têãmos da linguagem b a s e ,  a  sequênc ia  abaixo:  

b eg in  -- 

i d :  - i f  i d l  

then beg in  -- -- 
i :  i + ( ( i d 2  * i d 2 )  * i d 2 )  ; 

goto i d  -- 

end . - 

A s e g u i r  são mostradas as  á rvores  de der ivação do segmento u t i  - 

l i z a d o .  



PROG 

I 
COM 

/ I \  
begin LISTA end 

I 
COM 

/I\\ 
if E then COM 

I / I \  
T begin LISTA end 

I 
F L'ISTA ; COM 

i dl CK>P.: goto i d  

F i g u r a  1 1 . 4  - Der ivação  n a  ~ r a m á t i c a  Base 



PROG ,' \. 
LISTA 

COM 

/ I \  
begin LISTA end 

I 
COM 

F cuba F 

I I 
id2 

Figura  I I. 5 - Derivação na ~ r a m á t i c a  Estendida - 

Na verdade,  o  algoritmo apresentado não c o n s t r ó i  t a i s  

á rvores ;  da mesma forma que os ana l i sadores  ascendentes usua is  

de um passo Único, e l e  u t i l i z a  apenas uma p i l h a  pa ra  a  a n á l i s e  

s i n t á t i c a  e  macro-expansão e  6 d i r i g i d o  p e l a  t a b e l a  de a n á l i s e  

s i n t á t i c a  do a n a l i s a d o r .  

Na p r á t i c a ,  além da p i l h a  s i n t á t i c a ,  é usada uma ph 

l h a  semântica ( p a r a l e l a  a  p i l h a  s i n t á t i c a )  para  p o s s i b i l i t a r  a  

correspondência e n t r e  os ~ a r â m e t r o s  ( representados pe los  não- 

te rmina is )  da e s t r u t u r a  e  da de f in i ção .  

Vejamos como a n a l i s a r  e  expandir  o  segmento da l i n g u a  - 

gem es t end ida  usado anter iormente  ; para  i s s o  u t i l i za remos  a  t a  - 

b e l a  s i n t á t i c a  da f i g u r a  11.8 cons t ru ída  pa ra  a  gramática  es-  

t end ida  em ques tão .  
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Observações anotadas ao longo da sequência de configu - 

raçoes : 

(1) Configuração i n i c i a l  do ana l i sador .  

( 2 )  1ni'cio da a n á l i s e  da macro W H 7 L E .  

(3) Completado o reconhecimento da e s t r u t u r a  da macro CURO, 

ocorre  a ação de redução pe la  produção 17 ,  que acrescenta  

a def in ição  da macro C U R O  na ent rada  do ana l i sador ,  fazen - 

do a associação adequada dos parâmetros (representados pg 

10s não-terminais) envolvidos.  

( 4 )  Reconhecimento da e s t r u t u r a  da macro QUAV, e a correspon - 

dente ação R16. 

( 5 )  Reconhecimento da e s t r u t u r a  da macro WffLLE, e a correspon - 

dente ação R 1 5 .  

(6) Observe a ocorrência  de um não-terminal na cadeia  de e n t r a  - 

da e por i s s o ,  tendo a ação de GOTO i n t e r p r e t a d a  com SHIFT; 

note  que a subexpressão correspondente não s e r á  reexamina- 

da.  

( 7 )  Configuração f i n a l  do ana l i sador ,  acei tando o segmento da 

1 inguagem es tendida  anal i sado.  



1 1 . 2 .  CONSTRUÇÃO DA TABELA DO ANALISADOR/MACROEXPANSOR 

Nesta seção mostraremos como c o n s t r u i r  a  t a b e l a  s i n t á  - 

t i c a  do a n a l i s a d o r  SLR(1) da gramát ica  e s t end ida  (GE) , p a r t i n  - 

do da tab.e la  s i n t á t i c a  do a n a l i s a d o r  SLR(1) da gramát ica  base  

(G) ,  c e n t r a l  pa ra  o  a lgor i tmo de a n á l i s e  s i n t á t i c a  most2ado na 

seção a n t e r i o r .  

Para  s i m p l i f i c a r  e  sem perda de gene ra l idade ,  supore  - 

mos que apenas uma macro deve s e r  ac rescen tada  (o que é equiva  - 

l e n t e  a  e s t ende r  a  linguagem em v á r i o s  pas sos ,  ac rescen tando  

uma macro por v e z ) .  

ALGORITMO DE CONSTRUÇÃO DOS ESTADOS AUXILIARES - 

O s  "es tados  a u x i l i a r e s "  do a n a l i s a d o r  são e s t a d o s  com 

t r u í d o s  em função da gramát ica  base  e  não são a l cançáve i s  a  

p a r t i r  do e s t a d o  i n i c i a l  (es tado  9 ) ) .  A construção d e s t e s  e s t a  - 

dos ,  dá-se  da s e g u i n t e  forma: 

Para  cada não- terminal  A de G ,  é c r i a d o  o  e s t a d o  q(A) 

de f in ido  como sendo : 

q(A) = CLOSURE ({A -+ a I A -+ a E P ) ) ,  

sendo que a  função CLOSURE é d e f i n i d a  como habi tua lmente ,  ~ A H O  

f, ULLMANN 2 1 .  
Para  cada um dos e s t ados  ass im c r i a d o s ,  da mesma f o r  - 

ma que s e  f a z  a  p a r t i r  do es tado  i n i c i a l  9) ou equivalentemente  

q(S) , calculamos a s  t r a n s i ç õ e s  com todos os  símbolos t e r m i n a i s  

e  não- te rmina is  , c r i ando  o s  es tados  que s e  f ize rem n e c e s s á r i o s .  

Para a  gramát ica  exemplo da seção a n t e r i o r ,  a  p a r t i r  do e s t a d o  

i n i c i a l  6 foram c r i a d o s  os e s t ados  1 a  3 0 ,  o s  qua is  são  mostra  - 

dos na f i g u r a  1 1 . 7 .  

De acordo com a  de f in i ção  acima, o  e s t ado  q(PR0G) da 

gramát ica  cons iderada  s e r á :  

q  (PROG) = CLOSURE ({PROG -t *LISTA ' . ' 1 )  
= PROG -t LISTA ' . '  , LISTA -t -LISTA; COM, 

LISTA -+ - C O M ,  COM -+ * i d  : COM, COM -t - i d  := E ,  

COM -t obegin LISTA end ,  COM -t - i f  E then  COM, 

COM -+ ogoto i d ) ,  

que embora s e j a  um sub-conjunto do e s t a d o  i n i c i a l ,  não é a l c a n  - 



ç á v e l  a  p a r t i r  d e l e .  A e s t e  e s t a d o  é a t r i b u í d o  o  no 3 1  e  d e l e  

s ã o  a l c a n ç a d o s  os  e s t a d o s  2  a  7 j á  e x i s t e n t e s .  O p r o c e s s o  é r e  - 
p e t i d o  p a r a  q(L1STA) ( e s t a d o  323, a  p a r t i r  do q u a l  é o b t i d o  o  

e s t a d o  33 (novo) e  o s  e s t a d o s  3  a  7  j á  e x i s t e n t e s  ,q(COM) (34) , 
q(E) ( 3 5 ) ,  q(T) (37) e  q (F)  ( 3 9 ) ,  sendo c r i a d o  a d i c i o n a l m e n t e  

o s  e s t a d o s  36 .e 38 a l c a n ç ã v e i s  de q(E) = 35 e  q(T) = 37 r e s p e c  - 
t i v a m e n t e .  A  composição dos e s t a d o s  da g r a m á t i c a  b a s e  e  dos e s  - 

t a d o s  a u x i l i a r e s  é most rada  a  s e g u i r .  

. S  -t PROG $ (9(s) 1 
PROG -t LISTA ' ' 
LISTA +- LISTA; COM 

I COM 

COM -+ i d  : COM 

I l i d : = E  

I begin LISTA end 

I e i f  E then COM 

I goto i d  

2.  PROG -t LISTA ' * '  
LISTA -t LISTA ; COM 

3. LISTA -+ COM 

4. COM -+ i d o  : COM 

) i d -  : = E  

5.  COM -+ begin LISTA end 

LISTA -+ LISTA; COM 

1 COM 

CK>M -+ l i d :  COM 
I e i d  := :E 

( begin LISTA end 

] i f  E then COM 

I goto i d  

6 .  COM -t i f  E then COM 

E - t e E + T  

I * T  
T - + * T * F  

I - F  
F - t -  (E) 

I i d  

7. COM -+ goto i d  

8. PROG -+ LISTA ' 0 '  

9. LISTA -t LISTA; l COM 

COM -t i d  : COM 

I i d : = E  

I begin LISTA end 

I - i f  E then COM 

I goto i d  

10 .  COM -t i d  : COM 

I i d  : COM 

I i d : = E  

I begin LISTA end 

/ i f  E then COM 

I goto i d  



11. COM+ i d  :=-E 

E + * E + T  

I * T  
T + * T * F  

I * F  
F + (E) 

I i d  

12. COM + begin LISTA end 

LISTA + LISTA ; COM 

13. COM + if E then COM 

E + E -  + T  

18. COM + goto i d  

19 .  LISTA + LISTA; COM 

20. COM + id:COM 

21. COM + i d  :=.E 

E + E - + T  

23. COM + i f  E then COM 

COM+* id:COM 

I id :=..E 

I begin LISTA end 

I i f  E then COM 

I goto i d  

25. T +  T * iF 
F -t (E) 

I i d  

27. COM + i f  E then COM 

30. F + (E) 

31 . PROG -t LISTA ' ' (q(PR0G)) 

LISTA + LISTA; COM 

I COM 

COM + i d  : COM 

I i d i =  E 

I begin LISTA end 

I i f  E then COM 

( goto i d  

22. COM +begin LISTA end 



32. LISTA -t LISTA; COM (9 (LISTA) 

I COM 

COM -+ i d  : COM 

I i d : = E  

I begin LISTA end 

I i f  E then COM 

( goto id  

33. LISTA -t LISTA ; COM 

34. COM -+ i d  : COM (q(coM)) 

I i d  : = E  

I begin LISTA end 

I i f  E then COM 

I goto i d  

3 5 . E - t 0 E + T  

I * T  
T - t *  T * F  

I * F  
F -t (E) 

I * i d  

F igura  1 1 . 7  - Estados do a n a l i s a d o r  SLR(1) de G e  e s t a d o s  aux i  - 

l i a r e s .  

OBS.: 0s e s t a d o s  a u x i l i a r e s  s ó  conterão reduções s e  a  gramát i  - - 

ca cons iderada  p o s s u i r  produções da forma A -+ E ;  e n t r e  - 

t an to ,quando  i s t o  o c o r r e r  o  p rocesso  de construção dos 

e s t a d o s  a u x i l i a r e s  não s e r á  a l t e r a d o ,  uma vez que as  r e  - 

duções aparecem na tura lmente  do fo l low.  

A u t i l i z a ç ã o  dos e s t ados  a u x i l i a r e s  v e r i f i c a - s e  duran - 

t e  o  processo de extensão da t a b e l a  do a n a l i s a d o r .  



ALGORITMO DE EXTENSA0 DA TABELA PARA ACEITAÇÃO DE UMA NOVA MA- - 
CRO . - 

ENTRADA - A t a b e l a  s i n t á t i c a  do ana l i sador  SLR(1) da gramática  

b a s e .  

- Indicação do es tado  q(A) , para  todo A 65 N .  

- Informação sobre  o  FOLLOW de todos os não- te rmina is .  

- Uma macro A -t a ,  B .  

S A ~ D A  - A t a b e l a  s i n t á t i c a  do ana l i sador  SLR(1) da gramática 

e s t e n d i d a ,  preparada para  comandar a  a n á l i s e  e  a  expan - 

são (de acordo com a  macro considerada) caso a  gramáti  - 

ca e s t e n d i d a  s e j a  SLR(1) e  6 ,  a  de f in i ção  da macro em 

ques tão ,  s e j a  der iváve l  a  p a r t i r  de A na gramática ba  - 
s e .  

- Informação sobre  o  FOLLOW de todos os não- t e rmina i s ,  - a  

t u a l i z a d a  para  i n c l u i r  o  e f e i t o  da produção A -+ a .  

FASE 1 - Veri f ique  s e  na formação da macro as  segu in te s  r e g r a s  -- 
foram observadas : 

a  - A c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  deve s e r  e spec i f i cada  por 
um símbolo não-terminal . 

b  - O nome da macro (pr imeiro símbolo de a) deve s e r  

um i d e n t i f  i c a d o r .  

c  - A e s t r u t u r a  da macro (a) não pode con te r  não- t e r  

minais (parâmetros) consecut ivos .  

d  - A correspondência e n t r e  os não-terminais  de a e  

6 deve s e r  t a l ,  que a  cada não-terminal de B cor  - 

responda um Único não-terminal de a .  

(Se qualquer  des t a s  regras  f o i  v i o l a d a ,  a  macro não 

poderá s e r  a c e i t a ) .  

-k 
FASE 2 - Veri f ique  s e  A => 6 .  Para  i s s o  pode s e r  u t i l i z a d o  o  

a n a l i s a d o r ,  par t indo-se  do e s t ado  q  (A) . Para 

p e r m i t i r  a s  reduções,  um símbolo per tencente  a  

FOLLOW(A) deve s e r  acrescentado a  d i r e i t a  de B, toman - 

do-se precaução para  que o  mesmo não s e j a  empilhado. 



FASE 3 - Criação dos e s t ados  novos. 

Suponhamos que a = X1X2 . . . X k .  I n i c i a l m e n t e  devem s e r  

c r i a d o s  k  e s t ados  t emporár ios  o s  qua i s  deverão c o r r e s -  

pnder  aos itens LR(1) ~~~~~~~~3 ... Xk, i 2 : A  + X1X2 * X 3 . .  

. . Xk , . . . , i k : A  -+ X1X2 . . . Xk*  , e s e r ã o  denominados 

S1,S2,  . . . ,  Sk ,  respec t ivamente .  Pa ra  o s  e s t ados  

s l y s Z y  * a  , sk- ly  a  ação na  l i n h a  de S e  na  co luna  de 
j 

X. deve s e r  SHIFT S j + l ;  enquanto que Sk corresponde + 1 - 
J, 

r a  ao e s t a d o  de redução da macro e  s e r á  t r a t a d o  na f a  - 
s e  5 .  

Nesta f a s e ,  um e s t a d o  novo s e r á  uma expressão  da forma 

91 u q;! u * - .  U qm, onde os q i ' s  podem s e r  os e s t ados  

t emporár ios  S1, S 2 ,  ..., Sk ou e s t ados  p r é - e x i s t e n t e s ;  

não sendo permi t ido  a  p resença  de e s t a d o s  c r i a d o s  nes -  

t a  f a s e  (exceção f e i t a  aos e s t ados  temporár ios)  d e n t r e  

o s  q i ' s  . A cada e s t a d o  novo s e r á  a t r i b u í d o  um número. 

Em s e g u i d a ,  c r i e  e s t a d o s  P1, P 2 ,  ... a medida que s e  

tornarem n e c e s s á r i o s ,  da s e g u i n t e  maneira: 

P1 = S1 U q(X2) s e  X2 f o r  um não- terminal  ou 

s e  X 2  f o r  um t e r m i n a l .  

Supondo c r i a d o s  o s  e s t a d o s  P1 a  Pi ,  e  p reench idas  as  

l i n h a s  da t a b e l a  s i n t á t i c a  pa ra  P1, . . . , Pj - ly  a l i n h a  

da t a b e l a  s i n t á t i c a  cor respondente  a  P  ( j  < i )  é p r g  
j  

ench ida  como segue :  

Se P = q1 U q 2 U  ... 
j 

U qm , en tão  p a r a  cada 

X c (N U C U A )  s i g a  a s  instruções cor respondentes  ao 

caso que s e  a p l i c a r :  

CASO 1 - Para  ql . . . qm as  ações cor respondentes  ao 

simbolo X são de e r r o .  Então a  ação cor respondente  a  

X na l i n h a  de Pi também deverá  s e r  de e r r o .  
J 

CASO 2 - Para  ql . . . -- 9 m as ações cor respondentes  ao 

símbolo X são de empilhamento ou de e r r o .  Então a  

ação p a r a  X na l i n h a  de P; deve s e r  de empilhamento, 
J 

sendo c r i a d o  pa ra  e s s e  f im  um novo e s t a d o  (Pi+l)o qual  

s e r á  i g u a l  a  união dos e s t ados  a lcançados  em cada caso 

em que a  ação é d i f e r e n t e  de e r r o .  Se algum SL cons- 



t a r  de s sa  l i s t a ,  a  ação s e r á  de empilhamento p a r a  o  e s  - 

t ado  PL (o  qual  a inda  não f o i  a n a l i s a d o ) ,  sendo os  de - 
mais e s t ados  a lcançados  incluidos na l i s t a  dos e s t ados  

que formam PL; observe que o  e s t ado  P i+l não s e r á  cons- 

tru;do n e s t e  c a s o ,  nem nos ca sos  em que apenas um e s t a  - 
do f o r  a lcançado a  p a r t i r  de P 

j '  
CASO 3 - A s  ações correspondentes  a  X são  de reduções - 

p e l a  mesma produção ou de e r r o .  Neste caso  a  ação c o r  - 

respondente  na  l i n h a  de P s e r á  de redução po r  e s t a  
j 

prb dução . 
Nos demais c a s o s ,  a  g ramát ica  o b t i d a  ac rescen tando-se  

A -+ a às produções da  gramát ica  base  não é SLR(1) e  a  

macro em ques tão  não deve s e r  cons ide rada .  

No f i n a l  d e s t a  f a s e  o s  e s t ados  t emporá r io s ,  c r i a d o s  

i n i c i a l m e n t e ,  podem s e r  abandonados , p o i s  não mais s e  - 

rão  u t i l i z a d o s .  

FASE 4 - Trans ições  p a r a  o s  e s t ados  recém-cr iados .  Para  cada e s  -- - 

t a d o  q ,  p r é - e x i s t e n t e  ou recém-cr iado,  t a l  que a  

ação q(A) é d e f i n i d a ,  a  ação de q  com o símbolo X1 de- 

ve s e r  de empilhamento pa ra  o  e s t ado  P1. 

FASE 5 - Redução da Macro:Atualize a  função FOLLOW p a r a  i n c l u i r  

o  e f e i t o  de A -+ as  da s e g u i n t e  forma: 

a )  Acrescen te  FOLLOW(A) em FOLLOW(Xk) , s e  Xk f o r  um 

símbolo não- te rmina l  . 
b )  Pa ra  i = 1 ,  k -1 ,  s e  Xi f o r  um não - t e rmina l ,  a c r e s -  

c e n t e  Xi+l em FOLLOW(Xi) . 
c) Propague e s t a s  a 1  t e r ações  ( a t u a l i z a ç õ e s ) .  

A tua l i zado  o  FOLLOW, proceda como segue :  

- Faça (PL,X) = "Reduza A -+ a ,  B", onde PL é o e s t a d o  

novo que contem Sk = (A + a * )  e  onde X é um símbolo 

E (C U A )  p r e s e n t e  em FOLLOW (A) . 
- A t u a l i z e  as  reduções em toda  a  t a b e l a  

o  FOLLOW a t u a l i z a d o .  

Nesta Última f a s e , s e  em alguma s i t u a ç ã o  

c o n f l i t o ,  a  gramát ica  e s t e n d i d a  não é S 

de acordo com 

s u r g i r  algum 

LR(1) . 



Se o  a lgor i tmo acima f o i  executado a t é  o  f im sem que 

nenhum e r r o  ou c o n f l i t o  t enha  s u r g i d o ,  a  gramát ica  é SLR(1) , e  

exce to  p e l a  p o s s í v e l  r e p e t i ç ã o  de e s t a d o s ,  a  t a b e l a  s i n t á t i c a  

o b t i d a  é a  t a b e l a  do a n a l i s a d o r  SLR(1). 

No que s egue ,  a t r a v é s  da F igura  1 1 . 8 ,  é mostrada a  t a  - 

b e l a  r e s u l t a n t e  da ap l i cação  dos a lgor i tmos  (aqu i  apresentados)  

gramát ica  base  (G) considerando-se  a  i n t rodução  das macros 

WHILE,  QUAD e  CUBO p ropos tas  na seção  a n t e r i o r ,  a  qual  nada 

mais 6 do que a  t a b e l a  do a n a l i s a d o r  da g ramát ica  e s t e n d i d a  

(GE) cons ide rada .  Nesta t a b e l a ,  o s  sí'mbolos "PROG" a  "F" são  

os não- te rmina i s  de G ,  os si'mbolos " id"  a  " $ "  são  os t e r m i n a i s  

o r i g i n a i s  ( E  E )  de G e  o s  s ~ m b o l o s  "while", "do", "quad" e  "cu - 

bo" são os t e r m i n a i s  c r i a d o s  em função das macros i n t r o d u z i d a s  

( E  A ) ;  os e s t ados  1 a  30 são  os e s t ados  o r i g i n a i s  ( ac r e sc idos  

de algumas e n t r a d a s  c r i a d a s  em função das ,macros) do a n a l i s a  

dor  de G, os e s t a d o s  31 a  39 s ão  os  e s t ados  a u x i l i a r e s  c r i a d o s  

em função dos não - t e rmina i s  de G e  os  e s t ados  40 a  4 7  s ão  os  

e s t ados  novos ,  correspondentes  à s  macros WHILE (40 a  43) , QUAD 

(44 a  45) e  CUBO (46 a  47) .  
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DESCRIÇÃO DA LINGUAGEM 

111.1. ESTRUTURA DA LINGUAGEM 

EXPAND 1.1 é uma linguagem de a l t o  n í v e l  composta por 

um conjunto  reduz ido  de dec la rações  e comandos (linguagem ba  - 

s e )  , o qua l  pode s e r  expandido a t r a v é s  de macros s i n t á t i c a s .  

A expansão da  linguagem é consequência da expansão da 

gramát ica  base  (causada p e l a  i n c l u s ã o  de macros) que impl ica  

na ex tensão  do a n a l i s a d o r .  

Uma macro s i n t á t i c a  é uma cons t rução  p e r t e n c e n t e  a a1  - 

guma c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  da g ramát ica  b a s e ,  a  qual  quando acres - 

tentada à gramát ica  b a s e ,  r e s u l t a  em uma gramát ica  expandida,  

e  a  p a r t i r  d e s t e  ponto  tem-se uma nova linguagem denominada 

linguagem e s t e n d i d a ,  que é a união da  linguagem base  com a ma - 

c r o  i n c l u í d a .  

A dec l a r ação  de uma macro deverá  sempre s e r  f e i t a  num 

contex to  que a c e i t e  d e c l a r a ç õ e s ,  e  compõem-se de ESTRUTURA e 

DEFINIÇÃO, onde a e s t r u t u r a  é a nova cons t rução  s i n t á t i c a  que 

s e r á  ad ic ionada  a g ramát ica  base  e a d e f i n i ç ã o  é um conjun to  

de cons t ruções  (comandos e /ou dec l a r ações )  que definem a e s t r u  - 

t u r a  em termos de linguagem e s t e n d i d a ,  sem contudo f a z e r  r e f e -  

r ê n c i a  a macro que e s t á  sendo d e c l a r a d a .  

A u t i l i z a ç ã o  de uma macro dar - se -á  sempre num contex  - 

t o  que a c e i t e  a c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  e s p e c i f i c a d a  p a r a  a macro 

em sua  dec l a r ação .  

S i n t a t i c a m e n t e ,  um programa EXPAND I1 é um b loco  se -  

guido por  um " - "  ( p o n t o ) ,  o qual  determina o f i n a l  f í s i c o  do 

programa f o n t e .  Um b l o c o ,  por s u a  v e z ,  é c o n s t i t u í d o  por  uma 

l i s t a  de dec l a r ações  (separadas  por ";") seguida  de uma l i s t a  

de comandos (também separiados por " ; " ) ,  tudo encer rado  e n t r e  

as  pa l av ra s  B E G I N  e -- E N D .  A e s p e c i f i c a ç ã o  s i n t á t i c a  (gramát ica)  

da linguagem base  encont ra -se  no apêndice  1. 

Devido a c a r a c t e r i s t i c a  exper imental  d e s t a  implemen - 

t ação  e a semelhança s i n t á t i c a  e semânt ica  e n t r e  EXPAND I1 e a 



l inguagem ALGOL , I BURROUGHS 4 1 , I BURROUGHS 5 1 , I BURROUGHS 6 1 e 

ISEGRE 7 1  (no que segue s e r á  u t i l i z a d o  como r e f e r ê n c i a  apenas 

~BURROUGHS 4 1 por  s e r  mais completo e t e r  s i d o  mais u t i l i z a d o ) ,  

optou-se  p e l a  cons t rução  de um t r a d u t o r ,  ou s e j a ,  em vez de c6 - 

digo de montagem ou de máquina, e s t e  a n a l i s a d o r  g e r a  um progra  - 

ma na linguagem ALGOL. A s s i m  sendo ,  a  a n á l i s e  semânt ica  s e r á ,  

quase que t o t a lmen te ,  f e i t a  pe lo  compilador ALGOL quando da 

compilação do programa gerado por e s t e  t r a d u t o r .  



1 1 1 . 2 .  ESPECIFICACÃO DA LINGUAGEM BASE 

1 1 1 . 2 . 1 .  FORMATO DOS PROGRAMAS -- 

Um programa EXPAND I 1  é formado por  um conjun to  de r e  - 

g i s t r o s  de 80 p o s i ç õ e s ,  sendo que a s  posições  de 1 a  7 2  i n c l u  - 

s i v e ,  devem s e r  usadas pa ra  o  programa em s i ,  e  cons t i t uem o  

campo Ú t i l  do r e g i s t r o ,  enquanto que a s  posições  de 73 a  80 po - 

dem s e r  u t i l i z a d a s  p a r a  i d e n t i f i c a ç ã o  e  numeração dos r e g i s  - 

t r o s  , ou simplesmente deixadas em branco .  

O s  programas podem s e r  ed i t ados  con t inuamen te , i s t o  é ,  
um mesmo r e g i s t r o  pode c o n t e r  d i v e r s o s  comandos e /ou d e c l a r a  - 

ç õ e s ;  ou a i n d a ,  um comando ou uma dec la ração  podem u t i l i z a r  vá - 

r i o s  r e g i s t r o s ,  desde que pa ra  i s s o  não s e j a  n e c e s s á r i a  a  d i v i  

são de i t e n s  s i n t á t i c o s  t a i s  como i d e n t i f i c a d o r e s ,  c o n s t a n t e s ,  

e t c .  

Por o u t r o  l a d o ,  não é n e c e s s á r i o  que todo o  campo 

Ú t i l  de um r e g i s t r o  s e j a  u t i l i z a d o ;  em qualquer  c a s o ,  um novo 

r e g i s t r o  sempre s e r á  cont inuação do campo Ú t i l  do r e g i s t r o  que 

o  p recede .  

0 s  comentár ios  são  i n t r o d u z i d o s  num programa EXPAND I1  

com o  uso do símbolo "%", o  qual  i n d i c a  f i n a l  do campo Ú t i l  do 

r e g i s t r o ,  i s t o  é,  tudo o  que vem após o  símbolo " % "  no r e g i s  - 

t r o  em q u e s t ã o ,  s e r á  t r a n s p a r e n t e  ao a n a l i s a d o r .  

1 1 1 . 2 . 2 .  -- ELEMENTOS LEXICOS - 
1 1 1 . 2 . 2 . 1 .  IDENTIFICADORES 

Em EXPAND 1 1 ,  os  i d e n t i f i c a d o r e s  podem s e r  s imples  ou 

concatenados , sendo que um i d e n t i f i c a d o r  s imples  é formado por 

uma sequênc ia  de l e t r a s  e  d í g i t o s  onde o  p r ime i ro  caracter deve - 

r ã  s e r  ob r iga to r i amen te  uma l e t r a  e  o  número máximo de c a r a c t e  - 

r e s  não deverá  u l t r a p a s s a r  6 4 ,  de forma que os excedentes  s e  - 

rão  ignorados ;  enquanto que um i d e n t i f i c a d o r  concatenado é uma 

sequênc ia  de i d e n t i f i c a d o r e s  s imples  separados  p e l o  símbolo 

"#" ( jogo da v e l h a ) ,  o  tamanho t o t a l  de um i d e n t i f i c a d o r  ass im 

c o n s t i t u í d o  não tem impl icações  l é x i c a s  , e n t r e t a n t o  o s  i d e n t i -  



f i c a d o r e s  s imp le s  que o  cons t i tuem devem s a t i s f a z e r  às r e g r a s  

de formação p r é - e s t a b e l e c i d a s .  

O s  c a r a c t e r e s  u t i l i z a d o s  na  formação de i d e n t i f i c a d o  - 

r e s  são  a s  l e t r a s  maiÚsculas de A a  Z e  o s  d í g i t o s  de O a  9 ,  

além do símbolo "#" usado em i d e n t i f i c a d o r e s  concatenados . 

EXEMPLO : i d e n t i f  i c ado re s  v á l i d o s  - TOTAL 

i d e n t i f i c a d o r e s  i n v á l i d o s  - A B a  

SPORCENTO 

UM#DOIS #3 

#AB C 

VALOR##INICIAL 

RESTRIÇÕES - Devido às c a r a c t e r í s t i c a s  d e s t a  implementação , os  

i d e n t i f i c a d o r e s  de v a r i á v e i s  c r i a d a s  pe lo  programador,além de 

serem d i s t i n t o s  das p a l a v r a s  r e se rvadas  da linguagem EXPAND 11, 

deverão também s e r  d i s t i n t o s  das p a l a v r a s  r e se rvadas  da l i n g u a  - 

gem ALGOL / BURROUGHS 4  1 (para  a  qual  o  f o n t e  s e r á  t r aduz ido )  e  

das t emporár ias  c r i a d a s  pe lo  a n a l i s a d o r ;  o  não cumprimento des - 

s a s  r e s t r i ç õ e s  não c o n s t i t u i  e r r o  p a r a  o  compilador EXPAND 1 1 ,  

mas poderá  c a u s a r  e r r o s  s i n t á t i c o s  e /ou  semânticos no programa 

Algo1 gerado.  A l i s t a  completa das p a l a v r a s  que não podem s e r  

u t i l i z a d a s  como i d e n t i f i c a d o r e s  de v a r i á v e i s  do programddor en - 

con t r a - se  no apêndice  2 .  

Além d i s s o ,  e x i s t e  um l i m i t e  quanto ao número de iden  - 

t i f i c a d o r e s  e  o  número de c a r a c t e r e s  u t i l i z a d o s  n a  formação 

dos mesmos supor tados  em um programa. E s t e s  l i m i t e s  e s t ã o  e s  - 

p e c i f i c a d o s  na seção de limitações (Seção 111.2.4) d e s t e  cap í  - 

t u l o .  



1 1 1 . 2 . 2 .  CONSTANTES 

Devido a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s t a  implementação a s  cons 

t a n t e s  não s e r ã o  a n a l i s a d a s  como hab i tua lmen te ,  apenas s e r ã o  

guardadas na forma o r i g i n a l ,  p a r a  pos te r io rmente  serem passa-  

das p a r a  o  programa Algol  gerado por  e s t e  a n a l i s a d o r ;  p o r t a n t o ,  

as  r e g r a s  de formação a  serem observadas  são  as  da linguagem 

Algol (BURROUHGS 4 1 .  Apesar d i s s o ,  e x i s t e  um l i m i t e  quanto  ao 

número máximo e  quanto  ao tamanho t o t a l  (em c a r a c t e r e s )  das 

cons t an t e s  u t i l i z a d a s  em um programa, o  qual  e s t á  e s p e c i f i c a d o  

na seção  de 1imitaçGes (Seção 111.2 .4)  d e s t e  c a p í t u l o .  

I I  I . 2 . 3 .  CARACTERES ESPECIAIS 

O s  c a r a c t e r e s  e s p e c i a i s  a c e i t o s  p e l a  linguagem EXPAND 

I1 são :  v (espaço em branco)  , ; + -  * / > < = : r  
] ( ) # (usado p a r a  concatenação de i d e n t i f i c a d o r e s )  e % 

(usado pa ra  comentár ios)  . 
~ l é m  dos c a r a c t e r e s  e s p e c i f i c a d o s  acima,  nas  e s p e c i f i  - 

cações t r a n s p a r e n t e s  ao a n a l i s a d o r  ( como é o ca so ,  por exemplo, 

das e s p e c i f i c a ç õ e s  de formato do comando WRITE) o u t r o s  c a r a c t e  - 

r e s  poderão s e r  u t i l i z a d o s ;  n e s t e s  casos  s e r ã o  a c e i t o s  todos 

o s  c a r a c t e r e s  v á l i d o s  p a r a  a  linguagem ALGOL I B U R R O U G H S  4 1 . 



111.2.3. ESTRUTURAS SINT~TICAS 

As declarações fornecem informações acerca dos dados 

que se rão  u t i l i z a d o s  nos comandos de um programa e  sempre que 

ex i s t i r em deverão s e r  f e i t a s  an tes  dos mesmos, considerando o  

escopo a  que pertencem. 

Em EXPAND 11, pode-se dec la ra r  v a r i á v e i s  s imples ,  a r  - 

ray ' s  unidimens'ionais (ve to res )  e  constantes  do t i p o  INTEGER 

ou REAL, ró tu los  ( l a b e l  ' s )  , procedimentos com e  sem t i p o ,  com - 
posição de declarações ( a t r avés  da declaração DECLARE) , arqui  - 

vos,  e  obviamente MACROS SINTÁTICAS (as quais  podem s e r  decla - 

radas expl ici tamente ou a t ravés  da declaração ARQMACRO) . 
As declarações acima mencionadas, exceção f e i t a  à ma - 

c r u s ,  serão  anal i sadas  apenas sob o  aspecto s i n t á t i c o ,  uma vez 

que a  a n á l i s e  semânt&ca s e r á  efetuada apenas sobre o  programa 

ALGOL gerado; e n t r e t a n t o ,  é importante observar que e s t a  a n á l i  - 

s e  s e r á  e fe tuada  e  por tanto  o  usuário deverá preocupar-se em 

observar  as regras  semânticas da linguagem ALGOL I BURROUGHS 4 1 .  
Do ponto de v i s t a  semântico, podemos ad ian ta r  que todas as  va - 
r i á v e i s  u t i l i z a d a s  no programa deverão s e r  previamente dec lara  - 

das e  que sua u t i l i z a ç ã o  deverá cons iderar  as  c a r a c t e r ~ s t i c a s  

de cada uma (especi f icadas  em sua declaração) , bem como o  esc0 - 

po de sua declaração.  

Quanto a  declaração de macros , além da a n á l i s e  s i n t á -  

t i c a  e  da aná l i se  e s p e c í f i c a  ine ren te  ao tratamento das mesmas, 

s e r á  efetuada a  a n á l i s e  de escopo, i s t o  é ,  uma macro só  t e r á  

val idade no bloco em que f o i  declarada e  nos blocos in te rnos  a  

e l e .  A seção 3 .1  des te  cap í tu lo  6 totalmente dedicada a  de - 

claração  de MACROS. 

Além das declarações ine ren tes  a  linguagem base ,  ou - 
t r a s  dec larações ,  t a i s  como a r r a y  ' s  bidimensionais , procedimen - 

tos  com parâmetros , e t c .  . . , podem s e r  in t roduzidas  a t r a v é s  do 

uso de macros s i n t á t i c a s ;  o  l i m i t e  para t a l ,  r e s i d e  na poss ib i  - 

l i dade  de d e f i n i r  t a i s  declarações em termos da linguagem base. 



DECLARACÃO DE YARIAYEIS SIMPLES E ARRAY'S 

Var iáve is  s imples  e  a r r a y  ' s  unidimensionais em EXPAND 

I1 podem s e r  do t i p o  i n t e i r o  ou r e a l  e  são declarados a t r a v é s  

das declarações  INTEGER e  -- REAL respect ivamente ,  c u j a  forma ge- 

r a l  c o n s i s t e  da espec i f icação  do t i p o ,  seguida de uma l i s t a  de 
4 

v a r i á v e i s  separadas  por ",". No caso de a r r a y ' s ,  a  dimensão e  

dada a t r a v é s  de uma expressão a r i t m é t i c a  e n t r e  c o l c h e t e s .  

EXEMPLOS: INTEGER A, B, I # B ~  ; - - 
REAL ~ [ i o ]  , Z ,  Y[N] ; -- 

REAL MEDIA#PONDERADA, VET#PRECO [2* (N + I)]  ; -- 

DECLARACÃO DE CONSTANTES 

Esta declaração a t r i b u i  um t i p o  (INTEGER ou -- REAL) a  

uma v a r i á v e l  e  a  i n i c i a l i z a  a t r avés  de uma expressão a r i t m é t i -  

ca .  

EXEMPLOS: INTEGER N: 50; 

REAL DESC: DESCI -- 

INTEGER X: (A + B)*10 

REAL -- P I :  3.1415 

DECLARACÃO LABEL 

Para p o s s i b i l i t a r  r e f e r ê n c i a s  a  um comando pode-se - a  

t r i b u i r  nomes ao mesmo ; e s t e s  nomes são denominados r ó t u l o s  e  

s in t a t i camen te  são i d e n t i f i c a d o r e s  simples ou concatenados,  os 

qua is  devem s e r  dec la rados ,  um a  um, a t r avés  da declaração 

LABEL . 

EXEMPLOS : LABEL FIM; 

LABEL FIM#BLOCO~ ; -- 

CONTRAEXEMPLO: LABEL L 1 ,  L2; -- 



DECLARAÇÃO DE PROCEDIMENTOS - -- 

A dec la ração  de um procedimento é u t i l i z a d a  p a r a  d e f i  - 

n i r  um segmento de programa e dar - lhe  um nome de modo que e s s e  

segmento possa  s e r  a t i v a d o  por uma chamada. 

E m  EXPAND I 1  o s  procedimentos não possuem ~ a r â m e t r o s  

e podem ou não t e r  t i p o ,  caso tenham o mesmo deverá  s e r  -- INTE-  

GER ou REAL. - -- 

O s  procedimentos sem t i p o  (também denominados ra t i -  

nas )  s ão  procedimentos cu jo  corpo é um b loco  e tem como fun  - 

ção r e a l i z a r  uma t a r e f a  e s p e c í f i c a ;  e  como não h á  parâmet ros ,  

para  que o s  r e s u l t a d o s  sejam propagados o s  mesmos devem s e r  - a 

t r i b u í d o s  5 v a r i á v e i s  g l o b a i s .  E s t e  t i p o  de procedimento é a t i  - 

vado a t r a v é s  do comando CAhL. 

O s  procedimentos com t i p o  (também denominados fun- 

cões)  s ão  procedimentos que calculam e re tornam um v a l o r ,  usan - 

do pa ra  i s s o  o p róp r io  nome da função;  o corpo de uma função é 
um b loco  -- - r e s u l t  , o qua l  s i n t a t i c a m e n t e  é um b l o c o ,  mas d i f e r e  

des t e  pe lo  f a t o  de re . to rnar  um v a l o r  ( r e s u l t a d o )  e s u p o r t a r  o 

comando RESULT .Estes procedimentos são  a t i vados  por  chamadas 

a t r a v é s  do p r6p r io  nome, quando e s t e  é usado como operando de 

uma expressão  a r i t m é t i c a ;  e  o v a l o r  r e to rnado  s e r á  do t i p o  i n  - 
t e i r o  ou r e a l ,  dependendo do t i p o  a t r i b u í d o  ao procedimento em 

sua  dec l a r ação .  

EXEMPLOS : - PROCEDURE SOMA; 

B E G I N  

END ; 
-7 

INTEGER PROOEDURE MAIOR; 

BEGIN -- 

E N D  ; - 



DE CLARAÇÃO COMPOSTA - 

Es ta  declaração engloba um conjunto de o u t r a s  d e c l a r a  - 

ções separadas  por " ;"  e encer radas  e n t r e  as pa lavras  DECLARE 

e  END, com o o b j e t i v o  de e f e t u a r  v á r i a s  declarações  s imul tanea  . P - 

mente em um Único ponto do programa. A u t i l i z a ç ã o  d e s t a  dec la -  

ração e s t á  dire tamente  assoc iada  com a declaração de macros , cu - 

j a  c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  s e j a  DECL; e n t r e t a n t o ,  nada impede que 

a  declaração DECLARE s e j a  u t i l i z a d a  para  out ro  f im,  como por 

exemplo r e u n i r  declarações  r e f e r e n t e s  a  uma mesma e s t r u t u r a  ou 

comuns a  um prpcedimento p a r t i c u l a r .  

EXEMPLO : DECLARE - 

INTEGER I ,  X[SO] , TOT; 

REAL MEDIA; -- 

INTEGER N: 5 0  

END ; -- 

DECLARAÇÃO FILE 

Es ta  declaração espec ' is ica  os arquivos que s e r ã o  u t i -  

l i z a d o s  no programa, bem como os a t r i b u t o s  de cada um necessá  - 

r i o s  p a r a  sua  u t i l i z a ç ã o .  

S in ta t icamente  apenas a  pa lavra  -- FILE é a n a l i s a d a ,  e  

quando encont rada ,  o  ana l i sador  pe rco r re  o  programa fon te  a t é  

encont ra r  um " ; " guardando as informações encontradas , as  qua is  

devem s a t i s f a z e r  as regras  da linguagem ALGOL I B U R R O U G H S  4 1 pa - 

r a  declarações  de a rqu ivos ,  pois  se rão  passadas na  forma o r i g i  - 

na1 para  o  programa ALGOL gerado. 

Existem l i m i t e s  quanto ao número de declarações  -- FILE 

suportadas  por um programa, e  também quanto ao tamanho (em ca - 

r a c t e r e s )  das e spec i f i cações  das mesmas ; e s t e s  l i m i t e s  e s t ã o  

associados 5s l imi t ações  impostas aos comandos de en t r ada  e  saí  - 

da e  e s t ã o  e spec i f i cados  na seção de l imi t ações  (Seção 111.2.4) 

des te  c a p í t u l o .  



DECLARACÃO AROMACRO 

E s t a  dec la ração  f o i  c r i a d a  com o  o b j e t i v o  de e v i t a r  

que em cada uso ,  o  us.uârio n e c e s s i t e  d e c l a r a r  a s  macros e x p l i  - 

c i tamente .  Sua função 6 f o r n e c e r  ao a n a l i s a d o r  uma l i s t a  de no - 

mes de macros (separadas  por ", ") , c u j a  dec la ração  completa en - 

con t r a - se  no d i r e t ó r i o  de macros (Apêndice 4 ) ;  a ss im,  a  dec la -  

ração das macros , cu jos  nomes encontram-se n e s s a  l i s t a ,  tornam- . 

s e  d i s p o n í v e i s  ao a n a l i s a d o r .  

Quanto ao t r a t a m e n t o ,  uma macro assim d e c l a r a d a ,  pas- 

s a r á  p e l a  mesma a n á l i s e  que uma macro dec l a r ada  e x p l i c i t a m e n t e  

no programa f o n t e .  

EXEMPLOS : ARQMACRO SE, ENQUANTO ; - 

ARQMACRO PARA, REPITA, MATRIZ; 

DE CLARAÇÃO NEW 

E s t a  dec la ração  tem como o b j e t i v o  c r i a r  um novo iden-  

t i f i c a d o r ,  o  qua l  não t e r á  nenhuma r e l a ç ã o  com i d e n t i f i c a d o r e s  

de mesmo nome u t i l i z a d o s  em o u t r o s  pontos  do programa, uma vez 

que du ran t e  o  processo de t radução  cada r e f e r ê n c i a  a  e l e  (no 

escopo de sua  dec la ração)  s e r á  s u b s t i t u í d a  por  um novo i d e n t i -  

f i c a d o r  c r i a d o  pe lo  a n a l i s a d o r .  A forma g e r a l  d e s t a  dec la ração  

é -- NEW IDS, onde IDS deverá  s e r  um i d e n t i f i c a d o r  s i m p l e s ,  nunca 

concatenado . O s  i d e n t i f i c a d o r e s  dec la rados  como -- NEW , deverão 

s e r  r edec l a r ados  a t r a v é s  de o u t r a  dec la ração  d i s p o n í v e l ,  quan - 

do e f e t i vamen te  tornam-se d i s p o n í v e i s .  

EXEMPLO: NEW L1; NEW AUX; - -- - 
LABEL LI ;  

INTEGER AUX; - 



111 .2 .3 .2 .  COMANDOS 

Como j á  f o i  c i t a d o ,  a  linguagem EXPAND I L  6 composta 

por  um conjun to  reduzido de comandos; e  f o i  ass im e s p e c i f i c a -  

da com o  o b j e t i v o  de s e  d e f i n i r  uma linguagem n e c e s s á r i a  e  s u  - 

f i c i e n t e  ( l inguagem b a s e ) ,  a  qua l  pode s e r  expandida a t r a v é s  do 

uso de macros s i n t á t i c a s  . 
Apesar de poucos,  o s  comandos em EXPAND I 1  s ão  coman- 

dos b á s i c o s  ( e x i s t e n t e s  na grande maior ia  das l inguagens  de 

programação de a l t o  n í v e l ) ,  a  p a r t i r  dos qua i s  t o rna - se  p o s s í  - 

ve l  c o n s t r u i r  comandos mais poderosos ( t a i s  como IF-THEN-ELSE , 
WHILE-DO, FOR, e t c . .  .) , bem como a  c r i a ç ã o  de comandos e l a b o r a  - 

dos p a r a  s i t u a ç õ e s  p a r t i c u l a r e s  e  de i n t e r e s s e  e s p e c i f i c o  de 

um determinado u s u á r i o .  Obviamente, o  l i m i t e  da c r i a ç ã o  de no - 

vos comandos r e s i d e  na p o s s i b i l i d a d e  de de f in í -10s  a t r a v é s  da 

linguagem base  e  também no f a t o  de que os  mesmos devem s e r  a-  

c e i t o s  por  a n a l i s a d o r e s  SLR(1) . 
Todo comando de um programa EXPAND 11, pode s e r  i den  - 

t i f i c a d o  por  um r ó t u l o  (que deverá t e r  s i d o  dec la rado  a n t e r i o r  

mente em uma dec la ração  -- LABEL) , o  qua l  deverá  p receder  o  coman - 

do e  e s t a r  separado  d e s t e  pe lo  símbolo " : "  (do is  pontos)  . O ob - 

j e t i v o  des sa  i d e n t i f i c a ç ã o  é p o s s i b i l i t a r  r e f e r ê n c i a s  a  d e t e r -  

minados comandos a t r a v é s  do comando -- GOTO. Aqui,  cabe obse rva r  

que nem toda  r e f e r ê n c i a  é semanticamente v á l i d a ,  embora o  s e j a  

do ponto de v i s t a  s i n t á t i c o ;  por i s s o ,  o  u suá r io  deverá  obse r -  

v a r  a s  r e g r a s  de va l i dade  v igen t e s  n a  linguagem Algo1 IBURROUGHS 
41, j á  que e s t a s  s e r ã o  v e r i f i c a d a s  quando da  compilação do pro  

grama ALGOL gerado.  

A s e g u i r ,  apresentaremos os comandos d i s p o n í v e i s  na 

1 inguagem b a s e ,  acompanhados de comentários e  exemplos. 

COMANDO DE ATRIBUICAO 

A forma g e r a l  d e s t e  comando é VAR:= A R I T ,  onde VAR é 
uma v a r i á v e l  s imples  ou s u b s c r i t a ,  A R I T  6 uma expressão a r i t  - 

mética  e  ": =" é o  s i n a l  de a t r i b u i ç ã o  ( s i g n i f i c a n d o  que o  va - 

l o r  de A R I T  s e r á  a t r i b u i d o  a  VAR). 



EXEMPLOS: I :=  Q ;  

MAT[L] : =  (A + B ) * c ;  

VET[MAT [I]] := a . 2 5  

COMANDO DE DESVIO I N C O N D I C I O N A L  (GOTO) 

A forma g e r a l  d e s t e  comando é -- GOTO IDEN, onde I D E N  de - 

ve s e r  um r ó t u l o  dec l a r ado  em uma dec la ração  LABEL a n t e s  de 

s u a  r e f e r ê n c i a  no programa e  deve e s t a r  p re f ixando  um único  co - 

mando num determinado con tex to  ( i s t o  é ,  no mesmo con tex to  não 

é permi t ido  que d o i s  ou mais comandos tenham o  mesmo r ó t u l o )  . 
E s t e  comando causa um desvio  i ncond ic iona l  p a r a  a  i n s  - 

t r ução  (o comando) r o t u l a d a  por I D E N .  

EXEMPLOS : GOTO LE #REGISTRO ; - 
GOTO FIM; 

COMANDO C O N D I  CIONAL (COND) - --- 

A forma g e r a l  d e s t e  comando é : 

COND EXPR1 => COM1 ; -- 

EXPRN => COMN; 

=> COM - - -  
N + 1  

E N D  - 

onde : EXPR1, EXPR2 . . . EXPRN são  expressões  r e l a c i o n a i s  ou 

a r i t m é t i c a s ;  COM1, COM2 . . .  COMN+l s ão  comandos s imples  ou com - 

p o s t o s ;  -- COND e  -- END são os  de l imi t ado re s  do comando e  o  símbolo 
1 1  => 1 1  6 um sepa rado r  i n t e r n o  usado p a r a  s e p a r a r  as  expressões  

dos comandos. 

Seu funcionamento pode s e r  ass im e x p l i c i t a d o :  Se a  

EXPR1 após a v a l i a d a  r e s u l t a r  um v a l o r  verdade ,  o  COM1 s e r á  exe - 
- 

cutado e  o  c o n t r o l e  s e r á  desviado p a r a  a  p r i m e i r a  i n s  t r ução  

após o  -- END correspondente  ao -- COND; senão ,  a  EXPR2 s e r á  a v a l i a  e 

da e  s e  v e r d a d e i r a  o  COM2 s e r á  executado e  o  c o n t r o l e  p a s s a r á  



para  a  p r ime i ra  i n s t r u ç ã o  após o  -- END do COND; e  assim s u c e s s i  - 

vamente a t é  a  EXPRN. Se nesse  t r anscur so  nenhuma expressão ava - 
l i a d a  ap resen ta r  r e s u l t a d o  verdadei ro ,  o  COMN+l s e r á  executado 

incondicionalmente,  jâ que não e s t á  subordinado a  nenhuma con- 

d ição;  p o r t a n t o ,  o  COMN+l é a  a l t e r n a t i v a  e x i s t e n t e  quando t o  - 
das a s  condições e spec i f i cadas  forem f a l s a s ,  e  por imposição 

s i n t á t i c a ,  deverá sempre e s t a r  presente  - mesmo que s e j a  um co - 

mando vaz io .  

Uma expressão r e l a c i o n a l  é sempre composta por duas 

expressões a r i t m é t i c a s  separadas  por um operador r e l a c i o n a l  , as  

qua is  e s t ã o  subordinadas a  e l e .  0s operadores r e l a c i o n a i s  d i s  - 

pon íve i s  s ã o :  > (maior ) ,  < (menor), = ( i g u a l ) ,  >= (maior ou 

i g u a l ) ,  <= (menor ou i g u a l )  e  < > ( d i f e r e n t e ) ,  todos com s i g n i  - 

f i cado  óbvio.  

Quando EXPR f o r  uma expressão a r i t m é t i c a ,  o  r e s u l t a d o  

s e r á  considerado verdadei ro  s e  o  va lo r  ob t ido  após sua a v a l i a  - 

ção f o r  d i f e r e n t e  de (8 e  f a l s o  em caso c o n t r á r i o .  

EXEMPLOS: a) COND A > B => COM1; 

B > A => COM2 ; 

=> COM?, 

END -- 

Neste caso ,  o  COM1 s e r á  executado s e  A f o r  maior que 
B; o  COM2 s e r á  executado s e  B f o r  maior que A e  o  COM3 s e r á  

executado somente s e  A f o r  i g u a l  a  B, i s t o  é ,  quando as  condi-  

ções e x i s t e n t e s  apresentarem va lo r  r e s u l t a d o  f a l s o .  

b) COND M >= N + 1 => COM1; -- 

N +1  => COM2; 

=> 

END - 

Aqui, podemos observar  que s e  M f o r  maior ou i g u a l  ao 

r e su l t ado  da expressão N + 1 ,  o  COM1 s e r á  executado; senão ,  s e  

N + 1 foi- d i f e r e n t e  de (8 s e r á  executado o  COM2 e  em caso con- 

t r á r i o  nada s e r á  executado (note  a  presença do comando vazio)  . 
Em ambos os casos ,  podemos n o t a r  que após o  Último co - 

mando (associado com a  negação de todas as  condições e x i s t e n  - 



t e s )  não e x i s t e  "; ", o de l imi tador  nes t e  caso s e r á  o  própr io  

END . - 
Outra posçib- i l idade,  b a s t a n t e  i n t e r e s s a n t e ,  é a  forma - 

ção de "ninhos" de comandos COND, i s t o  é ,  um comando associado -- 

a  uma determinada condição pode s e r  ou conter  ou t ro  coman - 

do -- COND e  e s t e  por sua vez pode conter  novos comandos COND e  -- 
assim sucessivamente ,  não havendo l i m i t e  pa ra  e s t e  aninhamento. 

EXEMPLO: COND A > B => COND A > C => COND A > D => COM, ; - -- -- 

=> COM4 

END ; - 
C > D => COM 3  ' 

=> COM4 

END ; 

B > C => COND B > D => COM2; -- 

=> COM4 

END ; - 
C > D => COM3; 

=> COM4 

END 

Neste exemplo, temos que: o  COMl s e r á  executado s e  "A" 

for o  maior dos qua t ro  v a l o r e s ;  o  COM2 s e  o  maior v a l o r  f o r  'IB"; 

o  COM3 s e  "C" f o r  o maior v a l o r  e ,  f ina lmente ,  s e  "D" for o  maior 

v a l o r ,  o  COM4 s e r á  executado. 

COMANDO CALL - 

A forma g e r a l  d e s t e  comando é CALL IDEN (onde I D E N  de - 
verá s e r  um i d e n t i f i c a d o r  de procedimento sem t i p o ) ,  e  sua  fun - 

ção é a t i v a r  o  procedimento i d e n t i f i c a d o  por I D E N .  

Apesar de pouco e l e g a n t e ,  a  pa l av ra  CALL f o i  i n t r o d u z i  - 

da por s e r  n e c e s s á r i a  para  e l imina r  c o n f l i t o s  surg idos  quando 

da construção do ana l i sador  SLR(1) pa ra  a  gramática  da l i ngua  - 

gem EXPAND I I .  



COMANDO RESULT 

A forma g e r a l  d e s t e  comando é RESULT ARIT, (onde A R I T  -- 
é uma expressão  a r i t m é t i c a )  e  s u a  função é e s t a b e l e c e r  um r e  - 
s u l t a d o  para um bloco r e s u l t ;  e s t e  comando deverá  apa rece r  sem - 
pre  den t ro  de um bloco r e s u l t ,  o  qual  c o n t e r  v á r i o s  co- 

mandos -- RESULT. Se o  b loco  r e s u l t  em questão f o r  o  corpo de um 

procedimento com t i p o  (função) o  comando --- RESULT e s p e c i f i c a  o  

v a l o r  r e s u l t a d o  a  s e r  a t r i b u í d o  ã v a r i á v e l  nome da função ,  r e -  

s u l t a d o  e s t e  que s e r á  i n t e i r o  ou r e a l  dependendo do t i p o  dafun  - 

ção ;  s enão ,  o  v a l o r  r e s u l t a d o  da expressão a r i t m é t i c a  e s p e c i f i  - 

cada pelo comando RESULT s e r á  a t r i b u í d o  a  uma temporár ia  c r i a d a  

pe lo  a n a l i s a d o r ,  cu jo  t i p o  s e r á  sempre r e a l .  

EXEMPLO : INTEGER - PROCEDURE MAIOR; 

B E G I N  -- 

COND X > Y => RESULT X; -- 

X < Y => RESULT Y ;  

=> RESULT @ 

END ; - 

O v a l o r  r e t o m a d o  por  e s t a  função s e r á :  X, Y ou @ ,  de - 
pendendo s e  X f o r  maior,  menor ou i g u a l  a  Y .  

COMANDO COMPOSTO 

Na linguagem EXPAND 1 1 ,  um comando composto 6 d e f i n i  - 

do como sendo um b l o c o ,  e  é u t i l i z a d o  p a r a  i n t r o d u z i r  um .con- 

j un to  de dec l a r ações  (opc iona is )  e  comandos num contex to  que 

s i n t a t i c a m e n t e  a c e i t a  apenas um comando. 

COMANDOS DE ENTRADA E SAÍDA - 

0 s  comandos de E/S d i s p o n í v e i s  em EXPAND I1 são o s  co - 

mandos READ e  WRITE, o s  q u a i s  fornecem informações ace rca  dos 

a rqu ivos  em que as operações de l e i t u r a / i m p r e s s ã o  s e r ã o  e f e t u a  - 



das,, espec i f icam a disposição dos, dados de en t r ada  e dos r e s u l  - 

tados de s a í d a ,  além de espec i f icarem a l i s t a  de v a r i á v e i s  cu - 

jo va lo r  devera s e r  lf.do/impresso. 

Nesta implementação as  informações a r e s p e i t o  dos a r  - 

quivos e do formato para  l e i tu ra / impressão  se rão  guardadas na 

forma o r i g i n a l ,  e  s ó  se rão  ana l i sadas  quando da compilação do 

programa ALGOL gerado por e s t e  a n a l i s a d o r ;  assim sendo, as  e s  - 

peci f icações  de arquivo e formato associadás  aos comandos -- READ 

e WRITE deverão e s t a r  de acordo com as regras  v igentes  na  l i n  - 

guagem ALGOL I B U R R O U G H S  4 / e ,  logicamente associadas  aos t i p o s  

de v a r i á v e i s  de E/S permit idos  p e l a  linguagem EXPAND 11. 

A forma g e r a l  dos comandos de E/S é :  
READ -- (ARQFOR, LEES) , 

2 - WRITE (ARQFOR, LEES) , -- -- 

3 - WRITE (ARQFOR) -- - 

onde: ARQFOR - é a p a r t e  r e f e r e n t e  as  espec i f icações  de arquivo 

e formato,  a qua l  é t r anspa ren te  a e s t e  a n a l i s a d o r .  Cabe r e s -  

s a l t a r  a q u i ,  a poss ib i l idade  do uso de formato l i v r e  t a n t o  pa 

l e i t u r a  como pa ra  impressão,  n e s t e  caso as regras  a serem ob- 

servadas também se rão  as da linguagem ALGOL JBURROUGHS 4 1 . No 

caso e s p e c í f i c o  do comando WRITE, -- ARQFOR poderá conter  l i t e -  

r a i s  (usados p a r a  cabeçalhos e mensagens e x p l i c a t i v a s ) ,  sendo 

que a opção 3 6 usada exclusivamente para  e s t e  f im. 

LEES é a l i s t a  de expressões de en t r ada  e s a i d a  (EES) 
a serem l i d a s  ou impressas .  Uma expressão de en t rada  s e r á  sem - 

pre uma v a r i á v e l  simples ou s u b s c r i t a ,  enquanto que uma expres 

são de s a í d a  poderá s e r  qualquer  expressão a r i t m é t i c a  v á l i d a  

na linguagem EXPAND 11. ~ l é m  d i s s o ,  e x i s t e  a opção -- FOR usada 

para l e i t u r a / g r a v a ç ã o  de a r r a y ' s ,  a  qual  tem a segu in te  forma 

g e r a l  : 

FOR IDEN: = ARIT STEP ARIT2 UNTIL ARIT DO EES, onde - 1 -- 3 - 
IDEN deverá s e r  um i d e n t i f i c a d o r  necessariamente do t i p o  -- INTE- 

GER, ARIT1, ARIT2 e ARIT3 deverão s e r  expressões  a r i t m é t i c a s  cu - - 
- 

jo r e s u l t a d o  deverá  s e r  do t i p o  INTEGER, e EES é uma nova ex- 

pressão de E/S. 



EXEMPLOS: -- READ (ENT, / ,  A, B, C )  

WRITE (-SAI, -í "TOTAL GERAL = " , F5.2 >, TOT) -- 
READ (,ENT, .( 1 0 1 2  >, FOR I : =  1 STEP 1 UNTIL 1Q DO -- 

I DADE [I] ) 

WRITE (SAI, < "RESULTADOS FINAIS", / ,  >) 

Devido a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do t ra tamento  dado aos coman - 

dos -- READ e  WRITE -- (e também a  dec la ração  FILE) , o  uso dos mesmos --- 
é l i m i t a d o ;  e s t e  l i m i t e  e x i s t e  em função do tamanho das e s t r u t u  - 

r a s  u t i l i z a d a s  p a r a  o  armazenamento das e s p e c i f i c a ç õ e s  de a r q u i  - 

vo e  formato e  e s t á  e s p e c i f i c a d o  n a  seção de l i m i t a ç õ e s  (Seção 

1 1 1 . 2 . 4  d e s t e  c a p í t u l o .  

Ainda a  r e s p e i t o  das e s p e c i f i c a ç õ e s  de a rqu ivo  e  forma - 

t o ,  chama-se a  a tenção do u s u á r i o  pa ra  o  cuidado que o  mesmo de - 

v e r á  t e r  ne s sa s  e s p e c i f i c a ç õ e s ,  com o  i n t u i t o  de e v i t a r  p rob l e  - 

mas causados po r  e s p e c i f i c a ç õ e s  e r r ô n e a s ,  p r inc ipa lmente  p e l a  

f a l t a  de de l imi t ado re s  t e r m i n a i s  das r e f e r i d a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  . 

COMANDO VAZIO 

É uma opção s i n t á t i c a  pa ra  e v i t a r  a  c r i a ç ã o  de coman- 

dos f i c t í c i o s  em con tex tos  do programa que por imposição s i n t a  - 

t i c a  neces s i t em de pe lo  menos um comando (e que do ponto de v i s  - 

t a  da l ó g i c a  do programa nada deve s e r  f e i t o ) ,  e  p r inc ipa lmente  

p a r a  e v i t a r  e r r o s  causados p e l o  uso errôneo de um " ;"  após uma 

l i s t a  de comandos. 



111 .2 .3 .3 .  EXPRESSOES ARITMÉTICAS 

Uma expressão a r i t m é t i c a  é composta de operandos e  ope - 

r ado re s  d i s p o s t o s  de acordo com as  r e g r a s  s i n t á t i c a s  da g ramát i  - 

c a .  

Um operando na linguagem EXPAND 1 1 ,  pode s e r  uma v a r i á  - 

v e l  s imples  ou s u b s c r i t a ,  uma c o n s t a n t e ,  uma expressão e n t r e  

~ a r ê n t e s e s ,  uma chamada de função (procedimento com t i p o )  ou 

a inda  um b loco  r e s u l t .  

0 s  operadores  d i s p o n í v e i s ,  em ordem dec re scen t e  de prio - 

r i d a d e ,  s ã o :  

1 )  - e  + (UN,ÁRIOS) 

2 )  * ,  / ,  D I V  e  MOD 

3) + e -  

Nesta implementação é a n a l i s a d a  apenas a e s t r u t u r a  s i n  - 

t á t i c a  das e x p r e s s õ e s ,  e n t r e t a n t o ,  deve-se lembrar  que a s  mes- 

mas s e r ã o  a n a l i s a d a s  semanticamente no programa ALGOL gerado e  

por  i s s o ,  devem s e r  observadas as  r e g r a s  semânt icas  e  de a v a l i a  - 

ção de expressões  da  linguagem Algo1 I B U R R O U G H S  4 1 , quando da 

cons t rução  das expressões  a r i t m é t i c a s  usadas no programa EXPAND 

11. 

Como f o i  c i t a d o  acima,  um dos p o s s ~ v e i s  operandos de 

uma expressão a r i t m é t i c a  é o  b loco  r e s u l t ,  o  qua l  do ponto  de 

v i s t a  s i n t á t i c o  é i d ê n t i c o  a  umbloco, a  d i f e r e n ç a  r e s i d e  no con 

t e x t o  em que o s  mesmos podem o c o r r e r  bem como no s i g n i f i c a d o  s e  - 

mântico de cada um. A função de um b loco  r e s u l t  é d e f i n i r  um va - 

l o r  r e s u l t a d o ,  o  qual  s e r á  sempre do t i p o  r e a l  e  fo rnec ido  a t r a  

vés  de um comando RESULT p e r t i n e n t e  ao b loco  em q u e s t ã o .  Se o 

f l uxo  de execução do b loco  não p a s s a r  por nenhum comando RESULT, 

o  r e s u l t a d o  do r e f e r i d o  b loco  s e r á  $3 .@. 
Do ponto de v i s  t a  semânt ico ,  um b loco  r e s u l  t pertencente 

a  uma expressão ( r e l a c i o n a 1  ou a r i t m é t i c a )  a s soc i ada  ao comando 

COND, s e r á  t r a t a d o  como uma função ,  a  qua l  s e r á  a v a l i a d a  e x a t a -  

mente quando o  operando,  que no caso e r a  um b loco  r e s u l t  e  que 

agora  é uma chamada de função ,  f o r  r e f e r e n c i a d o  p a r a  execução ; 

já o s  b locos  r e s u l t  p e r t i n e n t e s  a  expressões  a r i t m é t i c a s  asso-  

c i a d a s  com os  comandos de a t r i b u i ç ã o ,  comandos -- RESULT ou coman- 

dos WRITE, -- s e r ã o  ava l i ados  imediatamente an t e s  da exe cução 



dos comandos que o s  contém (como s e  $ossem comandos compostos) , 
p o r t a n t o ,  ao d e f i n i r  uma express-ão que u t i l i z e  b locos  r e s u l t  co 

mo operandos , o  u s u â r i o  deverá  c o n s i d e r a r  que a  ordem de c á l c u  - 

10 dos elementos (operandos] que a  compõem se r ;  a r b i t r á r i a  e  

por  i s s o  o  programa que depender ,  pa ra  s e u  bom funcionamento,  de 

uma ordem e s p e c í f i c a  de a v a l i a ç ã o  s e r á  considerado e r r ô n e o .  

Cabe r e s s a l t a r  a i n d a ,  que uma mesma expressão a r i t m é t i  - 

ca pode c o n t e r  v á r i o s  b locos  r e s u l t  aninhados ou não,também nes  - 

t e  caso a  a v a l i a ç ã o  s e r á  i d ê n t i c a  5 e x p l i c i t a d a  no p a r á g r a f o  an - 

t e r i o r ,  observando-se a  ordem bem como o  escopo de cada o c a r r ê n  - 

tia. O termo "AVALIAÇÃO" acima u t i l i z a d o  é f o r ç a  de exp re s são ,  

uma vez que o  programa EXPAND I1 s e r á  t r aduz ido  pa ra  um p rog ra  - 

ma ALGOL; sendo que n e s s a  t radução  é que s e r ã o  e f e tuados  os  p ro  - 

cedimentos n e c e s s á r i o s  p a r a  que o s  blocos  r e s u l t  se jam a v a l i a  - 

dos da maneira acima e s p e c i f i c a d a  quando da execução do progra  - 

ma ALGOL gerado.  * 

EXEMPLOS: (A - C) * BD#E 

- B  D I V  C / (A MOD C) 

0 . 5  * B E G I N  

READ (ENT, / , A, B) ; -- 

COND B > A => RESULT A; -- -- 

=> RESWLT B 

END 

E N D  + Z - 

RESTRIÇÃO: Um b loco  r e s u l t  não poderá s e r  usado como operando 

de expressões  a r i t m é t i c a s  a s soc i adas  às dec la rações  de a r r a y  ' s  

e  de c o n s t a n t e s .  A v io l ação  d e s t a  r e s t r i ç ã o  não causa rá  e r r o  

s i n t á t i c o  no programa EXPAND 1 1 ,  e n t r e t a n t o ,  o  programa Algo1 

gerado poderá a p r e s e n t a r  e r r o s  s i n t á t i c o s  e /ou  semânt icos .  



1 1 1 . 2 . 4 .  LIMITACÕES 

A quan t idade  bem como o  tamanho t o t a l  (em número de 

c a r a c t e r e s )  dos, Tden t i f  i c a d o r e s ,  das c o n s t a n t e s  e  das e s p e c i f i  - 

cações  de a rqu ivo  e  formato,  foram l i m i t a d o s  n e s t a  implementa - 

ção em função do tamanho das e s t r u t u r a s  u t i l i z a d a s  p a r a  o  arma - 

zenamento das mesmas. E n t r e t a n t o ,  sempre que n e c e s s á r i o  e  des - 

de que au to r i zado  pa ra  t a l ,  o  u suá r io  poderá r e d e f i n i r  e s t e s  

l i m i t e s ,  bas tando  p a r a  i s s o  a l t e r a r  o  f o n t e  do compilador,  com - 

pi lando-o novamente. 

A t a b e l a  abaixo ap re sen t a  os l i m i t e s  d e f i n i d o s  n a  i m  - 

plementação e  a  - v a r i á v e l  a  s e r  u t i l i z a d a  em cada caso ( e s t a  

v a r i á v e l  f o i  i n t r o d u z i d a  no f o n t e  do compilador a t r a v é s  da 

c l á u s u l a  DEFINE I B U R R O U G H S  4 1 e  encont ra -se  no p r i n c í p i o  do 

mesmo). 

LIMITAÇÕES 

Nhero de Identificadores 

Tamanho Total dos Idehtificadores 

N k r o  de Constantes 

Tamanho To t a l  das Com t antes 

~ b r o  de Especificações de Ar-  

quivo e  Formato 

Tamanho To t a l  das  Especificações 

de Arquivo e  Formato 

VARIAVEL A SER REDEFINIDA 

NMAXIDEN 

MAXTAMIDEN 

NMAXCONST 

MAXTAMCONST 

NMAXARQFOR 

MAXTAMAF 

Tabela 111.1 - Limitações das E s t r u t u r a s  

~ l é m  das l i m i t a ç õ e s  e s p e c i f i c a d a s  acima,  e x i s t e  uma 

s é r i e  de o u t r a s  l i m i t a ç õ e s  r e f e r e n t e s  a  macros, a s  q u a i s  s e r ã o  

e s p e c i f i c a d a s  na seção  de l i m i t a ç õ e s  do c a p í t u l o  s e g u i n t e .  



I I I .  3 .  DECLARAÇÃO E UTILIZAÇÃO DE MACROS 

A declaração de macros deve s e r  f e i t a  em um contexto 

de programa que s in t a t i camen te  a c e i t e  declarações  e  só e s t a r á  

d isponíve l  ao usuá r io  no escopo de sua  dec laração .  

A declaração de uma macro implica  na expansão da g r a  

mática e  consequentemente na extensão do a n a l i s a d o r  de forma 

dinâmica, i s t o  é ,  a  cada s a í d a  de um bloco ,  a  gramática  bem co 

mo o  ana l i sador  voltam a  s e r  como eram, quando da en t r ada  no 

r e f e r i d o  b loco .  

A forma g e r a l  para declaração de macros é :  

DEFINE <def in i ção  da macro> 

ENDMACRO 

onde : 

- MACRO, DEFINE e  - ENDMACRO são os de l imi tadores  da de - 

c la ração  ; 

- < e s t r u t u r a  da macro> é um conjunto de s ~ m b o l o s  t e r  - 

minais , não- te rmina is  e  parâmetros , onde o  pr imeiro 

símbold . s e r á  necessariamente um dos símbolos não-terminais  da 

gramática base e  sua  função é e s p e c i f i c a r  a  c a t e g o r i a  s i n t á t i -  

ca da macro; o  segundo símbolo da e s t r u t u r a  deverá s e r  um iden - 

t i f i c a d o r  (que não s e j a  pa lav ra  r e s e r v a d a ) ,  o  qua l  s e r á  o  nome 
A 

da macro; o  r e s t a n t e  da e s t r u t u r a  é uma combinação de parame- 

t r o s  e  símbolos t e r m i n a i s ,  de forma que nunca apareçam parâme- 

t r o s  consecut ivos .  Um parâmetro é composto por um símbolo não- 

t e rmina l ,  o  qual e s p e c i f i c a  a  c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  do r e f e r i d o  

parâmetro,  e  por um i d e n t i f i c a d o r ,  o  qual não deverá s e r  pa l a  - 

v r a  reservada e tem como função i d e n t i f i c a r  a  ocor rênc ia  do pa - 

râmetro em ques tão .  A e s t r u t u r a  da macro pode con te r  vá r ios  pa - 

r imel ros  com a  mesma c a t e g o r i a  s i n t á t i c a ,  e n t r e t a n t o ,  os  iden-  

t i f i c a d o r e s  associados deverão s e r  d i s t i n t o s .  O s  símbolos t e r  - 

minais usados n a  e s t r u t u r a  da macro, nada mais são que os  itens 

s i n t á t i c o s  ( iden t i f i cadores  , cons tan tes  e  si'mbolos e s p e c i a i s )  da 

gramática base .  O s  i d e n t i f i c a d o r e s  que não forem pa lavras  r e  - 

servadas e  que foram usados na e s t r u t u r a  da macro (exceto aque - 



l e s  associados aos parâmetros.) passarão a  s e r  pa lavras  r e se rva  - 
das no escopo de ya l idade  da macro. 

<def in ição  da macro> 6, um conjunto de si'mbolos termi  - 
n a i s  e  ~ a r â m e t r o s  (sem a  eçpec i f icação  da ca t egor i a )  , o  qual  

deve formar um segmento de programa der iváve l  n a  gramática  

a t u a l  (gramática base  + o  conjunto de macros d i spon íve i s  no mo - 
mento) a  p a r t i r  da c a t e g o r i a  e s p e c i f i c a d a  para  a  macro. Nesta 

implementação não 6 permitido a  u t i l i z a ç ã o  de uma macro na sua  

p r ó p r i a  d e f i n i ç ã o ,  e n t r e t a n t o  é p o s s ~ v e l  u t i l i z a r  o u t r a s  ma- 

c ros  desde que previamente dec la radas .  Os ~ a r â m e t r o s  (que na 

def in ição  são representados apenas pelo seu  i d e n t i f i c a d o r )  da 

de f in i ção ,  ao c o n t r á r i o  da e s t r u t u r a ,  podem s e  r e p e t i r  e  devem 

e s t a r  associados aos parâmetros da e s t r u t u r a .  A de f in i ção  de 

uma macro pode c o n t e r .  a  declaração de ou t r a s  macros (desde que 

a  r e f e r i d a  d e f i n i ç ã o ,  s i n t a t i c a m e n t e ,  a c e i t e  dec la rações)  , nes - 

t e  caso a  macro dec larada  internamente pode u t i l i z a r ,  t a n t o  na 

e s t r u t u r a  como na de f in i ção ,  os parâmetros da macro mais e x t e r  - 
n a ;  quando e s t e  recurso  f o r  u t i l i z a d o ,  a  macro i n t e r n a  s e r á  de - 
c la rada  (e consequentemente to rna r - se -á  disponcvel ao usuár io)  

somente quando a  macro mais ex te rna  f o r  r e fe renc iada  ( u t i l i z a  - 
da) . 
EXEMPLO: MACRO COM S E  EXPR E 1  E N T Ã O  COM C 1  S E N A O  COM C 2  - 

DEFINE COND E 1  => C1; 

=> C 2  

END -- 

ENDMACRO 

onde : 

MACRO - i n d i c a  o  i n í c i o  da declaração da macro -- 

COM - (pr imei ra  ocor rênc ia)  e s p e c i f i c a  a  c a t e g o r i a  

s i n t g t i c a  da macro 

S E  - é o  nome a t r i b u í d o  a  macro 

EXPR E 1  - é o  pr imeiro parâmetro da macro, onde EXPR 

é a  sua  c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  e  E 1  s eu  iden-  

t i f i c a d o r  

E N T A O  e S E N A O  - são de l imi tadores  i n t e r n o s  da macro 

e  se rão  considerados pa lav ras  r e s e r *  

vadas enquanto a  macro es t i v e r  dispo - 

n í v e l .  



COM C 1  e COM C 2  - s ã o ,  também, ~ a r â m e t r o s  da macro, 

onde COM é a  c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  

de ambos e  C 1  e  C 2  são seus  r e s  - 
p e c t i v o s  i d e n t i f i c a d o r e s . .  

DEFINE -. i n d i c a  o  f im da e s t r u t u r a  da macro e  o  

i .n lc io  de sua  d e f i n i ç ã o ,  a  qua l  6 c o n s t i  - 

t u l d a  de tudo o  que s e  encon t r a  e n t r e  o  

DEFINE e  o  ENDMACRO, que nada mais é que -- - 
uma r ep re sen t ação  da e s t r u t u r a  em termos 

da linguagem a t u a l .  

ENDMACRO - i n d i c a  o  f im da dec la ração  da macro. - 

Cabe r e s s a l t a r  aqu i  a  impor tânc ia  dos de l imi  t ado re s  

MACRO , DEFINE e  ENDMACRO - c u j  a  ausênc i a  pode t e r  consequência 

d e s a s t r o s a  no que d i z  r e s p e i t o  i n t e g r i d a d e  da macro d e c l a r a  - 

da e  a  con t inu idade  da a n á l i s e  do programa que a  contém. 



ApÕs sua  dec laração ,  uma macro c o r r e t a  to rna-se  dispo - 

n í v e l  ao usuár io  no escopo em que f o i  dec la rada ,  Para u t i l i z á -  

l a ,  o  usuár io  deverá r e fe renc iá - l a  num contexto de programa 

que a c e i t e  sua  c a t e g o r i a  s i n t á t i c a ,  a t ravés  de sua  e s t r u t u r a  

sem a  e spec i f i cação  da ca t egor i a  e  s u b s t i t u i n d o  os parâmetros 

por segmentos de programas que pertençam a  c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  

dos mesmos. 

Logo, é responsabi l idade  do usuár io  r e f e r e n c i a r  a  ma- 

c r o  de acordo com a  e s t r u t u r a  e spec i f i cada  na dec laração ,  bem 

como g a r a n t i r  que os segmentos de programa que s u b s t i t u i r ã o  os  

parâmetros ocorram na mesma ordem da declaração e  sejam da mes - 

ma c a t e g o r i a  s i n t á t i c a .  

No caso de macros i n t e r n a s  (declaradas  na def in ição  de 

o u t r a s  macros),  as mesmas s Ó  podem s e r  r e f e ~ e n c i a d a s  ( u t i l i z a  - 

das) após a  macro ex te rna  a  que e s t ã o  subordinadas t e r  s i d o  r e  - 

f e renc iada ,  mesmo porque, em o u t r a  s i t u a ç ã o  e s sas  macros não 

e s t a r ã o  disponi 'veis.  

Cabe ainda r e s s a l t a r  que os parâmetros r e a i s  numa r e  - 

f e r ê n c i a  a  uma macro podem s e r  ou con te r  novas r e f e r ê n c i a s  a  

mesma ou a  o u t r a s  macros d i spon íve i s ,  desde que a  c a t e g o r i a  

das mesmas s e j a  compatível com a  c a t e g o r i a  dos parâmetros em 

ques tão .  

EXEMPLOS : 

- u t i l i z a ç ã o  da macro S E  declarada na seção a n t e r i o r :  

a)  S E  A >= B 

ENTAO MAIOR:= A 

SENAO MAIOR:= B 

'onde: A >= B a a  expressão que s u b s t i t u i r á  o  parâmetro iden-  

t i f i c a d o  por  E l ,  c u j a  c a t e g o r i a  é EXPR. 

MAIOR:= A e  MAIOR:= B são comandos que s u b s t i t u i r ã o  os  

parâmetros i d e n t i f  icados por C 1  e  C2, respect ivamente .  

A expansão dessa  r e f e r ê n c i a  a  macro S E ,  r e s u l t a r i a  no 

segu in te  segmento da linguagem base : 



COND A >= B => MAIOR:= A; 

b) SE INDICE > O 

E N T A Ú  SE INDICE <= 5 0 0  

ENTAÚ CALL PESQTABl 

SENAÚ CALL PESQTAB2 

SENAO WRITE (SAI, < "INDICE INVALIDO", I4 >,  INDICE) ; 

Note que n e s t e  caso o parâmetro C1 da pr imei ra  ocor rênc ia  

da macro SE é uma nova r e f e r ê n c i a  a macro SE; i s t o  é pos- 

s í v e l ,  porque t a n t o  o parâmetro C1 como a macro SE pos - 

suem a mesma c a t e g o r i a  s i n t á t i c a .  



1 1 1 . 4 .  - UTILIZAÇÃO DO COMPILADOR 

1 1 1 . 4 . 1 .  OPÇÕES -- 

A s  opções de compilação d i s p o n í v e i s ,  e s t ã o  r e l a c i o n a  - 

das com o f l uxo  de execução e  com a  emissão da l i s t a g e m  do fon - 

t e ;  e  são  as s e g u i n t e s  : 

OPÇÃO 1 - Compila, l i s t a  e  t r aduz  p a r a  o  ALGOL. 

OPÇÃO 2 - Compila e  t r aduz  p a r a  o  ALGOL ( n e s t e  caso 

s e r ã o  l i s t a d a s  apenas as mensagens de e r r o ) .  

OPÇÃO 3 - Compila e  l i s t a .  

A opção e s c o l h i d a  p e l o  u suá r io  deverá s e r  e s p e c i f i c a  - 

da na p r i m e i r a  co luna  do p r ime i ro  r e g i s t r o  do a rqu ivo  que con - 

tém o f o n t e  EXPAND I1 (observe que o  p r ime i ro  r e g i s t r o  deverá  

c o n t e r  apenas a  opção) . 
Além d i s s o ,  no que d i z  r e s p e i t o  a  dec l a r ação  de ma- 

c r o s ,  o  u suá r io  poderá d e c l a r á - l a s  exp l i c i t amen te  no f o n t e  ou 

en t ão  u t i l i z a r  o  D I R E T ~ R I O  DE MACROS (v ide  seção  I V . 5  e  Apêndi - 

ce 4 )  , declarando as  macros a t r a v é s  da dec la ração  ARQMACRO ( s e  - 

ção 1 1 1 . 2 . 3 . 1 ) .  



1 1 1 . 4 . 2 .  COMANDOS DE CONTROLE 

Para  a t i v a r  o  compilador EXPAND 11, o  u s u á r i o  deverá 

u t i l i z a r  o  s e g u i n t e  comando de c o n t r o l e :  

O s  a rqu ivos ,  juntamente com seus  a t r i b u t o s  ( c o n s i d e r a  - 

dos def a u l t  n e s t a  implementação) , manipulados p e l o  compilador 

EXPAND I1 são  os  s e g u i n t e s :  

ARQUIVOS ATRIBUTOS 

ENT KIND = PACK, F I L E T Y P E  = 7 ,  FAMILYNAME = USERPACK 

S A I  KIND = PACK, PROTECTION = SAVE 

ARQGER KIND = PACK, PROTECTION = SAVE, F I L E K I N D  = ALGOL- 

SYMBOL, BLOCKSIZE = 8 0 0 ,  MAXRECSIZE = 8 0 ,  UNITS  = 

CHARACTER 

ARQMACRO KIND = PACK, T I T L E  = DIRECTORIO/MACROS, F I L E T Y P E  = 

7 ,  FAMILYNAME = USERPACK 

onde : 

ENT é o a rqu ivo  que deverá  c o n t e r  o  programa EXPAND I1 

a  s e r  compilado. 

S A I  é o a rqu ivo  (gerado p e l o  compilador) que c o n t e r á  a  

l i s t a g e m  do f o n t e  juntamente com o r e s u l t a d o  da com - 

p i l a ç ã o  . 
ARQGER 6 o a rqu ivo  (gerado p e l o  compilador) que c o n t e r á  o  

programa ALGOL gerado a  p a r t i r  do programa EXPAND I1 

de e n t r a d a .  

ARQMACRO 6 o arquivo que contém o d i r e t ó r i o  de macros. 

O s  a rqu ivos  ENT,  S A I  e  ARQGER poderão t e r  s e u s  a t r i b u  - 

t o s  a l t e r a d o s  de acordo com as necess idades  do u s u á r i o  ( f i c a n -  

do sob s u a  r e sponsab i l i dade  o  r e s u l t a d o  das a1 t e r a ç õ e s  e f e t u a -  

d a s ) ,  bas tando  pa ra  i s s o  e s p e c i f i c a r  os novos a t r i b u t o s  jun ta -  

mente com o .comando usado p a r a  a t i v a r  o  compilador.  



EXEMPLO : - 

RUN ( C O S 9 9 1 0 4 )  OBJECT/EXPAND 11; 

F I L E  ENT ( T I T L E  = NOME1, FAMILYNAME = PACK);  

F I L E  S A I  ( T I T L E  = NOME2) ; 

F I L E  ARQGER ( T I T L E  = NOMES) 



TRATAMENTO DE MACROS 

v á r i a s  r o t i n a s  d e s t a  implementação são  dedidadas  ao 

t ra tamento  de macros , que 6 o  o b j e t i v o  maior d e s t e  t r a b a l h o  , e  

s e r ã o  abordadas n e s t e  c a p í t u l o .  

Antes de abordarmos o  t r a t amen to  de macros em s i , f a z -  

s e  n e c e s s á r i o  uma d e s c r i ç ã o  das e s t r u t u r a s  de dados u t i l i z a d a s  

p a r a  armazenamento das macros e  de informações d i v e r s a s  a  e l a s  

r e l ac ionadas  . 
Basicamente,  todas  as  e s t r u t u r a s  usadas p e l o  a n a l i s a  - 

dor e s t ã o  envolv idas  com o  t r a t amen to  de macros numa ou em ou - 
t r a  e t a p a  e  com maior ou menor i n t e n s i d a d e ;  e n t r e t a n t o ,  algumas 

e s t r u t u r a s  e s t ã o  mais int imamente l i g a d a s  ao t r a t amen to  de ma - 

c ros  p o i s  são  u t i l i z a d a s  p ra t icamente  em todas  a s  e t a p a s  do r e  - 

f e r i d o  t r a t amen to .  E s t a s  e s t r u t u r a s  são  : TABSIMB, VE TMACRO , 
DESCMACRO e  DESCPAR a s  q u a i s  são d e s c r i t a s  a  s e g u i r :  

TABSIMB - - é a  t a b e l a  de s ~ m b o l o s ,  a  qual  guarda pa ra  

cada i d e n t i f i c a d o r ,  s e u  nome, s u a  r ep re sen t ação  i n t e r n a  e  uma 

informação e x t r a  dizendo s e  o  r e f e r i d o  i d e n t i f i c a d o r  é nome de 

macro, i d e n t i f i c a d o r  de parâmetro ou de l imi t ado r  de macro, além 

de um p o n t e i r o  p a r a  um d e s c r i t o r  s e  o  i d e n t i f i c a d o r  f o r  nome 

de macro ou i d e n t i f i c a d o r  de parâmetro .  

VETMACRO - - é um v e t o r  que contém os  elementos que com - 

põem a  e s t r u t u r a  e  a  d e f i n i ç ã o  da macro ( a  r ep re sen t ação  i n t e r  - 

na dos mesmos) e  é formado por d o i s  campos, onde o  p r ime i ro  

contém a  r ep re sen t ação  i n t e r n a  do elemento e  o  segundo contém 

informações a  r e s p e i t o  do elemento do p r ime i ro  campo ( t a i s  co - 
mo apontadores ,  ordem dos parâmet ros ,  e t c . .  .) . 

DESCMACRO - é o  descritor da macro e  contém as  s egu in  - - 
t e s  informações : nome, c a t e g o r i a ,  tamanho da e s t r u t u r a ,  tama- 

nho da d e f i n i ç ã o ,  p o n t e i r o s  pa ra  a  posição i n i c i a l  da e s t r u t u  - 

r a  e  da d e f i n i ç ã o  no v e t o r  VETMACRO, além do nome da macro e x  - 



t e r n a  a  que pe r t ence  ( s e  p e r t e n c e r  a  alguma) e  de uma informa - 

ção e x t r a  a  r e s p e i t o  da e x i s t ê n c i a  ou não de macros i n t e r n a s  

a  e l a .  

DESCPAR - é o  d e s c r i t o r  de parâmetros e  contém as  s e  - 
gu in t e s  informações:  c a t e g o r i a ,  nome da macro a  que p e r t e n c e ,  

ordem de s u a  o c o r r ê n c i a  e  um p o n t e i r o  p a r a  o  d e s c r i t o r  da ma- 

c r o  que o  contém. 

A l é m  das e s t r u t u r a s  d e s c r i t a s  acima,  o u t r a s  e s  t r u t u  - 

r a s  s e r ã o  abordadas no d e c o r r e r  d e s t e  cap? tu lo  sempre que s e  

f i z e r  n e c e s s á r i o .  

Nas d i v e r s a s  seções  d e s t e  c a p í t u l o ,  s e r ão  usados exem - 

p l o s  juntamente com comentár ios  e  i l u s t r a ç õ e s  ju lgados  neces sá -  

r i o s  p a r a  f a c i l i t a r  a  compreensão dos d i v e r s o s  procedimentos 

d e s c r i t o s  e  também p a r a  p o s s i b i l i t a r  uma v i são  r e a l  do proces  

s o  de macro-expansão e  de seus  e f e i t o s  s o b r e  o  a n a l i s a d o r .  E s  - 

t e s  exemplos na medida do p o s s í v e l  e s t a r ã o  r e l ac ionados  e n t r e  

s i ;  além d i s s o  s e r ã o  sempre exemplos r e a i s ,  i s t o  é,  c r i a d o s  pa  - 

r a  e s t e  a n a l i s a d o r .  



I V .  1. ESTRUTURA 

Como vimos no c a p í t u l o  a n t e r i o r ,  a  e s t r u t u r a  de uma 

macro é composta por um conjun to  de símbolos t e r m i n a i s  e  par2  - 

metros (onde um parâmetro é formado p e l a  combinação de um não- 

t e rmina l  e  de um i d e n t i f i c a d o r ) ,  o  qua l  de f ine  s i n t a t i c a m e n t e  

uma nova cons t rução  da linguagem. 

A e s t r u t u r a  da macro é t r a t a d a  p e l a  procedure  v a r r e -  

macro, a  qua l  é a t i v a d a  quando a  p a l a v r a  MACRO é encon t r ada ,  e  

sua  função 6 a n a l i s a r  a  e s t r u t u r a  da macro e  guardar  informa - 

ções da mesma, s e  e s t a  e s t i v e r  c o r r e t a .  

De .maneira g e r a l  a s  r e g r a s  de formação, v e r i f i c a d a s  

duran te  e s t a  a n á l i s e ,  são  as s e g u i n t e s :  

- O p r ime i ro  elemento deverá  s e r  um dos sínibolos não- 

t e r m i n a i s  da g ramá t i ca ,  o  qual  e s p e c i f i c a  a  c a t e g o r i a  s i n t á t i  - 

ca da macro. 

- O segundo e lemento,  nome da macro, deverá  s e r  um 

i d e n t i f i c a d o r  que não s e j a  pa l av ra  r e se rvada .  

- Todo parâmetro deve s e r  composto por um símbolo não 

- t e rmina l  (o qual  e s t a b e l e c e  a  c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  do parâme - 

t r o )  e  de um i d e n t i f i c a d o r ,  o  qua l  i d e n t i f i c a  o  r e f e r i d o  par; - 

metro e  não deverá  s e r  p a l a v r a  r e se rvada .  

- O s  i d e n t i f i c a d o r e s  de parâmtros devem s e r  d i s t i n t o s ,  

exatamente pa ra  d i s t i n g u i r  a  o c o r r ê n c i a  dos mesmos. 

- 0s parâmetros não devem a p a r e c e r  consecut ivamente ,  

i s t o  é ,  deve e x i s t i r  pe lo  menos um sepa rado r  e n t r e  do i s  parâme - 

t r o s .  

Durante a  a n á l i s e ,  além da v e r i f i c a ç ã o  das r e g r a s  a c i  - 

ma, são e fe tuados  o s  s e g u i n t e s  procedimentos : 

- Transformação dos i d e n t i f i c a d o r e s  u t i l i z a d o s ,  exce - 

t o  o s  de parâmetros e  o s  de p a l a v r a  r e se rvada ,  em novas pa l a -  

v ras  r e s e r v a d a s ,  i s t o  é ,  c r i a ç ã o  de novos t e rmina i s  p a r a  a  g r a  - 

mát i ca ,  o s  q u a i s  e x i s t i r ã o  apenas no escopo em que a  macro es - 

t á  sendo d e c l a r a d a .  Para  maior c l a r e z a  do u s u á r i o ,  é d e s e j á v e l  

que os  i d e n t i f i c a d o r e s  u t i l i z a d o s  na  e s t r u t u r a ,  sempre que pos - 
A 

s í v e l ,  se jam i d e n t i f i c a d o r e s  novos ; e n t r e t a n d o ,  , e  a c e i t á v e l  

i d e n t i f i c a d o r e s  j á  u t i l i z a d o s ,  desde que o s  mesmos, no momento 



de sua  u t i l i z a ç ã o ,  e s t e j a m  de acordo com as  necess idades  e  r e s  - 

t r i ç õ e s  de cada caso.  

- Armazenamento de informações a  r e s p e i t o  do nome,dos 

de l imi t ado re s  (que forem i d e n t i f i c a d o r e s )  e  dos i d e n t i f i c a d o  - 

r e s  de parâmetros da macro na t a b e l a  de símbolos (TABSIMB). 

- Armazenamento dos elementos que compõem a  e s t r u t u r a  

da macro no v e t o r  VETMACRO. 

- Montagem dos d e s c r i t o r e s  dos parâmetros (DESCPAR) . 
- Montagem p a r c i a l  do d e s c r i t o r  da macro, (DESCMACRO) 

de acordo com as  informações d i s p o n í v e i s  a t é  o  momento. 

A e x i s t ê n c i a  de qualquer  e r r o  na  e s t r u t u r a  da macro, 

impl ica  imediatamente no cancelamento da a n á l i s e  da macro, s e n  - 

do que o  u suá r io  s e r á  n o t i f i c a d o  do e r r o  ocorri!do a t r a v é s  de 

uma mensagem emi t ida  pe lo  a n a l i s a d o r .  Por o u t r o  l a d o ,  s e  a  e s  - 

t r u t u r a  e s t i v e r  c o r r e t a ,  o  próximo passo s e r á  a  a n á l i s e  da de - 

f i n i ç ã o  da macro. 

EXEMPLO: S e j a  a  s e g u i n t e  e s t r u t u r a  de macro: 

MACRO COM S E  EXPR E 1  ENTAO COM C 1  SENAO COM C 2  -- 

após s u a  a n á l i s e ,  a  s i t u a ç ã o  das e s t r u t u r a s  envo lv i -  

das  s e r i a :  





IV. 2 .  DEFINIÇÃO 

A 'de f in ição  da macro 6 uma r ep re sen t ação  de s u a  e s t r u  - 

t u r a  em termos da linguagem e s t e n d i d a  (linguagem base  + conjun - 

t o  de macros d i spon íve i s )  e  é composta por um conjun to  de  s í m  - 

bolos  t e r m i n a i s ,  i n c l u i n d o  i d e n t i f i c a d o r e s  de parâmet ros .  

A d e f i n i ç ã o  da macro é t r a t a d a  p e l a  procedure defmacro, 

a  qua l  é a t i v a d a  quando a  p a l a v r a  -- DEFINE (que d e l i m i t a  a e s t r u  - 
4 

t u r a  e  a  d e f i n i ç ã o )  é encon t r ada ,  e  sua  função ,  obviamente ,  e  

a n a l i s a r  a  d e f i n i ç ã o  da macro e  guardar  informações da  mesma 

o b t i d a s  du ran t e  a  a n á l i s e .  

A a n á l i s e  da d e f i n i ç ã o  c o n s i s t e  bas icamente  em armaze 

n a r  os  elementos que compõem a  d e f i n i ç ã o  no v e t o r  VETMACRO. e  

c o n c l u i r  a  montagem do d e s c r i t o r  da macro, observando o s  segui - 

t e s  pon tos :  

- Quando um i d e n t i f i c a d o r  de parâmetro é  encontrado,^ 

mesmo não s e r á  i n s e r i d o  no v e t o r  VETMACRO, em vez d i s s o  s e r 2  

i n s e r i d a  s u a  c a t e g o r i a  ( o b t i d a  do d e s c r i t o r  do parâmetro em 

questão)  no campo 1 e  o  número da ordem de sua  o c o r r ê n c i a  na  

e s t r u t u r a  da macro no campo 2 do r e f e r i d o  v e t o r .  

- Se a  c a t e g o r i a  da macro f o r  DECL (dec l a r ação )  é pos - 

s í v e l  encon t r a r - s e  em sua  d e f i n i ç ã o  a  dec l a r ação  de uma nova 

macro; caso  i s t o  o c o r r a ,  a  dec l a r ação  da nova macro s e r á  t r a n s  - 

pa ren t e  ao a n a l i s a d o r  n e s t e  ponto e  a  ún i ca  ação e f e t u a d a  é a  

i n se rção  dos elementos que a  compõem ( t a n t o  os da e s t r u t u r a  co - 

mo os da d e f i n i ç ã o ,  além dos de l imi t ado re s  -- MACRO, - DEFINE e  END - 
MACRO) no v e t o r  VETMACRO, os  qua i s  s e r ã o  o b j e t o  de uma a n á l i s e  

f u t u r a .  

- Quando a  macro em a n á l i s e  f o r  uma macro i n t e r n a  a  

o u t r a ,  s u a  e s t r u t u r a  e /ou  d e f i n i ç ã o  eventualmente poderão con - 

t e r  i d e n t i f i c a d o r e s  de parâmetros da macro e x t e r n a ,  n e s t e  caso 

é i n s e r i d o  em VETMACRO além da c a t e g o r i a  do r e f e r i d o  parâmetro ,  

o  nodo r a i z  da sub-árvore  do parâmetro r e a l  cor respondente ;  co - 

mo f o i  d i t o ,  uma macro i n t e r n a  a  o u t r a  s ó  s e r á  a n a l i s a d a  quan- 

do a  macro e x t e r n a  f o r  u t i l i z a d a  (no momento de s u a  expansão) ,  

d a í  a  p o s s i b i l i d a d e  de s e  f a z e r  r e f e r ê n c i a s  aos parâmetros  r e -  

a i s  u t i l i z a d o s .  

- A u t i l i z a ç ã o  de o u t r a s  macros n a  d e f i n i ç ã o  da macro 



em a n á l i s e ,  não requer  nenhum tratamento e spec ia l  uma vez que 

as  mesmas , s e  d isponíve is  , são cons ideradas  construções nor  - 

mais da linguagem es  tendida .  

Durante a  a n á l i s e  da def in ição  podem s e r  detectados 

alguns e r r o s ,  t a i s  como: e x i s t ê n c i a  de parâmetros sem cor re s  - 

pendência na e s t r u t u r a  (a  s i t u a ç ã o  inve r sa  não causa e r r o ,  en - 
t r e t a n t o  não f a z  sen t ido )  ; u t i l i z a ç ã o  de i d e n t i f i c a d o r e s  de pa - 

râmetros que não sejam da macro em questão nem da macro e x t e r -  

na a  e l a ;  f a l t a  do de l imi tador  - ENDMACRO ( a  qua l  somente s e r á  

notada quando o  ve tor  VETMACRO e s t i v e r  che io ,  o  f i n a l  do pco- 

grama f o n t e  f o r  de tec tado ,  ou uma s i t u a ç ã o  de e r r o  o c o r r e r )  . 
Em qualquer  dos casos acima, o  usuár io  s e r á  n o t i f i c a  - 

do a t r avés  de uma mensagem de e r r o  e  a  a n á l i s e  da r e f e r i d a  ma - 
c ro  s e r á  cancelada.  Todavia, s e  nenhum e r r o  f o r  de tec t ado ,  o  

próximo passo s e r á  a  extensão do a n a l i s a d o r .  

EXEMPLO : Se ja  a  segu in te  def in ição  (correspondente a  e s t r u t u r a  - 

da macro usada na seção a n t e r i o r )  : 

DEFINE COND E 1  => C 1  ; - - 
=> C 2  

END -- 

ENDMACRO 

após sua  a n á l i s e ,  teríamos a s  e s t r u t u r a s  envo lv idas ,  

na segu in te  s i t u a ç ã o  : 

5 DES CMACRO 

? 

Figura IV.2 - situação das Estruturas DESCMACRO e  VETMACRO após a Análise da 

Definição da Macro SE. 

-@ 8 @ 6 SE COM 



IV.3. EXTENSÃO DO ANALISADOR 

Como o  própr io  nome s u g e r e ,  n e s t a  e t apa  as t a b e l a s  u t i  - 

l i z a d a s  pelo ana l i sador  são aumentadas para  que a  macro em aná- 

l i s e  to rne-se  s in t a t i camen te  d isponíve l  e  a n a l i s á v e l ;  em o u t r a s  

pa lav ras ,  é i n c l u í d a  uma nova produção (construção s i n t 5 t i c a ) n a  

gramática e  a s  t abe la s  do ana l i sador  são aumentadas p a r a  que o  

mesmo supor t e  e s t a  nova construção s i n t á t i c a .  A extensão 6 f e i  - 

t a  pe la  procudure - expandtab,  cujo procedimento é d e s c r i t o  a  s e  - 
gu i r  : 

In i c i a lmen te ,  an tes  da extensão propriamente d i t a ,  é ve 

r i f i c a d o  s e  -a  de f in i ção  da macro em questão é der iváve l  na g r a  

mática a t u a l ,  o  que 6 f e i t o  da segu in te  forma: 

- Interrompe-se momentaneamente o  processo de a n á l i s e  

s i n t á t i c a  normal, guardando informações que permitam o  r e to rno  

ao ponto a t u a l  de a n á l i s e .  

- Coloca-se na p i l h a  s i n t á r i c a  o  es tado  a u x i l i a r  co r  - 

respondente ao não-terminal que e s p e c i f i c a -  a  c a t e g o r i a  s i n t á t i  - 

ca da macro; os es tados a u x i l i a r e s  foram constru$.dos de acordo 

com o  algori tmo de construção dos es tados a u x i l i a r e s  (seção 2,  

c a p í t u l o  11) an te s  da implementação , e  enoontram-se armazenados 

no ve t o r  NAOTERMINAL . 
- Acrescenta-se na def in ição  da macro um símbolo termi - 

na1 que s e j a  FOLLOW (seguidor  vá l ido)  da c a t e g o r i a  da macro ( i s  - 

t o  é f e i t o  pa ra  p o s s i b i l i t a r  as  reduções durante  a  a n á l i s e  da 

def in ição)  . 
- Ativa-se  o  ana l i sador  s i n t á t i c o  (PARSER) pa ra  proce - 

der  a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  da de f in i ção  da macro. Quando a t ivado  

n e s t a  s i t u a ç ã o ,  o  PARSER u t i l i z a  a  procedure PEGABETA, em vez 

da procedure SCANNER normalmente usada,  pa ra  o b t e r  os i t e n s  s i n  - 

t á t i c o s  ( tokens) necessá r ios  para  a  a n á l i s e  e  i n i b e  o  processo 

de geração de árvores  (quando da redução por produções da gramá - 

t i c a  base) e  o  processo da macro-expansão (quando da redução 

por produções correspondentes a  macros) . 
Se ao f i n a l  des t a  a n á l i s e  o  elemento do topo da p i l h a  

s i n t á t i c a  f o r  o  es tado  a u x i l i a r  da c a t e g o r i a  da macro (empilha - 

do anter iormente)  e  o  token co r ren te  f.or o  não-terminal que es - 



p e c i f i c a  a  c a t e g o r i a  da mesma, conclui-se  que a  def in ição  da ma - 

cro em questão é der iváve l  na  gramática e s t end ida  a t u a l ,  n e s t e  

caso ,  vo l t a - se  5 s i t u a ç ã o  a n t e r i o r  de a n á l i s e  e  i n i c i a - s e  OS 

procedimentos de extensão.  

Se ,  por ou t ro  l a d o ,  durante  a  a n á l i s e  ocor reu  algum e r  - 

ro  s i n t á t i c o  ou no f i n a l  da a n á l i s e  não s e  obteve a  configura-  

ção acima e s p e c i f i c a d a ,  conc lu i - se  que a  def in ição  da macro não 

é d e r i v á v e l ,  n e s t e  caso ,  o  usuár io  é n o t i f i c a d o ,  os procedimen - 

t o s  de extensão são suspensos e  a  macro s e r á  ignorada.  A f i g u r a  

I V .  3  a p r e s e n t a ,  a t r avés  de configurações do a n a l i s a d o r ,  a  a n á l i  - 

s e  s i n t á t i c a  da de f in i ção  da macro SE - tomada como exemplo. 

CONFI G U R A ~ O  I OBS 

y 152  cond EXPR => COM ; => COM end ; 8 1 1 

152cond 11 EXPR => COM ; => COM end ; 8 

15'cond llEXPR 35 
=> COM ; => COM end ; 8 

Y 152cond 'IEXpR 35=> 7 2 COM ; => COM end ; 8 

Y 152cond 1lEwR 35+ 7ZCoM 1 0 2  ; => COM end ; 8 

Y 152cond llEER 35=, 72C0M lo2. 126 => COM end ; 8 

102,126 36 152cond l1ExpR 35=> 7 2 ~ ~ ~  ; => COM end ; 8 
y 152cond llEPR 35, 72aM lo2. 3 126=, 36mM 73 end ; 8 

Y 15zCond 1lEPR 35, 7zCoM 102. 126 LCOND end ; 8 
9 

102. 126LCOND 134 152cond llEXPR 35=> 7 2 ~ ~ ~  , end ; 8 

15'cond 11 LCOND end ; 8 

15'cond l l ~ a l N D  34 end ; 8 

152cond 1 1 ~ ~ 0 ~ ~  34end 71 ; 8 

y 152 - COM ; 8 

Figura IV.3 - Análise  s i n t á t i c a  da Definição da Macro SE - 



Observarções anotadas  ao longo das con f igu rações :  

(1) S i t uação  i n i c i a l  do t e s t e  s i n t á t i c o  a  s e r  r e a l i z a d o ;  onde: 

y  é o  conteúdo da p i l h a  s i n t á t i c a  a t é  o  momento; 

1 5 2  é o  e s t a d o  a u x i l i a r  correspondente  ao não- te rmina l  COM 

( c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  da macro em q u e s t ã o ) ;  

cond. . .end é a  d e f i n i ç ã o  da macro SE (a  qual  s e r á  a n a l i s a  - 

da) ; 
; é um símbolo E FOLLOW(C0M) ; 

8 é a  e n t r a d a  normal do a n a l i s a d o r .  

(2) Observe que em vez do i d e n t i f i c a d o r  do parâmetro e s p e c i f i  - 

cado na d e f i n i ç ã o ,  é u t i l i z a d o  o  não- terminal  que e s p e c i f i  - 

ca  sua  c a t e g o r i a .  

(3) Configuração f i n a l  da a n á l i s e  da d e f i n i ç ã o ,  de onde con- 
a 

c l u i - s e  que a  d e f i n i ç ã o  da  macro em questão e  d e r i v á v e l .  

Neste pon to ,  a  conf iguração do a n a l i s a d o r  v o l t a  a  s e r  ( y ,  

t i ) ,  i s t o  é ,  v o l t a - s e  a  s i t u a ç ã o  a n t e r i o r  ao t e s t e  s i n t á t i -  

co da d e f i n i ç ã o .  

Posteriormente, começa-se a  extensão prbpriamente di ta ,  na qual 

são utilizadas todas as estruturas de dados envolvidas no processo de aná 

l i s e  s in tá t ica ,  o  vetor que contém os elementos da macro, o  descritor da 

macro e  uma sé r ie  de estruturas auxiliares que serão mencionadas quando se 

f izer  necessário . 
O p r ime i ro  passo da extensão é a  c r i a ç ã o  de um conjun - 

t o  de l i s t a s  (P1, P2 . . . Pk) de e s t ados  t emporár ios ,  cor respon  

dentes  aos i t e n s  LR(@) o b t i d o s  da e s t r u t u r a  da macro, e  p r é -  

e x i s t e n t e s  ( f a s e  3  do a lgor i tmo de expansão d e s c r i t o  no c a p í t u  - 

10 11) ; em segu ida  é a t u a l i z a d o  o  FOLLOW dos não- te rmina i s  (pa 

r a  i n c l u i r  o  e f e i t o  da macro em questão)  de acordo com a £ase 

5 do a lgor i tmo de expansão. A próxima e t a p a  é a  cons t rução  dos 

e s t ados  novos (cont inuação da f a s e  3  do a lgor i tmo de expansão) 

a  p a r t i r  das l i s t a s  P1, P 2 ,  . . . Pk,  c r i a d a s  an t e r io rmen te  e  das 

novas l i s t a s  poss ivelmente  c r i a d a s  n e s t a  f a s e ;  p a r a  i s s o ,  i n i  - 

c ia lmente  é montada uma ma t r i z  a u x i l i a r  (MATUNIAO) n a  qua l  a s  

l i n h a s  são os  s ímbolos  t e r m i n a i s  e  não- te rmina i s  da gramát ica  

a t u a l ,  a s  co lunas  são  os e s t ados  que compõem uma determinada 

l i s t a  e  o  conteúdo de cada pos ição  s e r á  a  i nd i cação  de uma ação 

SHIFT, GOTO, REDUCE ou ERRO o b t i d a  a  p a r t i r  do s ímbolo- l inha  ' 

no e s  tado-coluna em ques t ão .  Em segu ida  começa-se a  cons t rução  

de um novo e s t a d o  em função da  ma t r i z  recém-cr iada ,  e  é n e s t a  



f a s e  que s e  d e t e c t a r á  a  necessidade ou não de s e  ac rescen ta r  no - 
vos e s t ados  2s l i s t a s  e x i s t e n t e s  ou a t é  mesmo de s e  c r i a r  novas 

l i s t a s  ( i s t o  o c o r r e r á  quando, para  um mesmo símbolo e x i s t i r  

mais de uma ação SHIFT ou GOTO para  es tados d i s t i n t o s ,  na l i s  - 
t a  de es tados  em ques tão) ;  após a  a n á l i s e  de cada símbolo ( i s t o  
A d 

e ,  de cada l i n h a  da mat r iz  MATUNIAO) , se  n e c e s s á r i o ,  e  c r i a d a  

uma ação SHIFT/GOTO para o  r e f e r i d o  símbolo no es tado  que e s t á  

sendo construido e  no f i n a l  da a n á l i s e  de cada l i s t a  (ou equiva - 

lentemente da mat r iz  MATUNIAO) é v e r i f i c a d a  a  necessidade ou 

não de s e  i n c l u i r  uma ação de redução no es tado  recém-criado e  

s e  n e c e s s á r i o ,  são r e g i s  t r a d a s  as informações necessá r i a s  para  

t a l .  

A e t a p a  de c r i ação  de novos es tados  e s t a r á  concluída 

quando todas  a s  l i s t a s ,  p ré -ex i s t en te s  ou c r i adas  n e s t a  e t a p a ,  
4 

t iverem s i d o  a n a l i s a d a s .  Durante a  c r i ação  de es tados novos e  

v e r i f i c a d a  a  e x i s t ê n c i a  ou não de c o n f l i t o s  SHIFT-REDUCE ( t r a n -  

s i ç õ e s  SHIFT e  REDUCE simultaneamente com o  mesmo símbolo) e  

REDUCE-REDUCE (presença de t r a n s  ições  REDUCE d i s t i n t a s  p a r a  o  

mesmo símbolo num mesmo e s t a d o ) ;  s e  algum c o n f l i t o  f o i  d e t e c t a -  

do, s i g n i f i c a  que a  gramática aumentada não é SLR(1) (po r t an to  

não é a n a l i s á v e l  por e s t e  ana l i sador )  , n e s t e  caso o  usuár io  e  

n o t i f i c a d o ,  o  processo de extensão 6 in terrompido e  a  macro se  - 

r á  ignorada.  Deve s e r  notado a q u i ,  que a  presença de mais de 

uma ação SHIFT/GOTO para  um determinado símbolo em uma determi - 

nada l i s t a ,  não c o n s t i t u i  c o n f l i t o  SHIFT-SHIFT, i s t o  porque nes  - 

t e s  casos s e r á  c r i a d o  um novo e s t a d o ,  i gua l  a  união dos v á r i o s  

es tados  alcançados em cada ação sHIFT/GOTO e x i s t e n t e s .  Todavia,  

s e  durante a  c r i ação  dos es tados  novos nenhum c o n f l i t o  s u r g i r ,  

a  gramática aumentada 6 SLR(1) (pò r t an to  a n a l i s á v e l  por e s t e  

ana l i sador )  e  a  macro que e s t a v a  sendo a n a l i s a d a  passa  a  s e r  

uma nova construção s i n t á t i c a  da gramática ,  d i sponíve l  ao usuá - 

r i o .  

Finalmente,  o  processo de extensão do ana l i sador  en- 

ce r ra - se  com a  c r i ação  de t r a n s i ç õ e s  (com o  nome da macro) para  

os es tados  recém-criados,  o  que é f e i t o  da segu in te  forma: para  
A 

cada es tado  q ,  p r é - e x i s t e n t e  ou recém-criado t a l  que ( q ,  A) e  

def in ido  (onde A é o  não-terminal que e s p e c i f i c a  a  c a t e g o r i a  da 

macro), c r i a - s e  uma t r a n s i ç ã o  ( q ,  X1) = P onde X1 é o  nome da 1' 



macro e  P é o  pr imei ro  e s t ado  novo cr iado .  1 
Concluída a  ex tensão ,  a s  t abe la s  do ana l i sador  ( t a i s  

como t a b e l a  de ação ,  t a b e l a  de e s t a d o s ,  t a b e l a  de produgões, 

e t c  ...) j á  e s t a r ã o  a t u a l i z a d a s ,  uma vez que a  a tua l i zação  é e f e  - 

tuada gradativamente de a c ~ r d o  com as informações d isponíve is  

em cada momento. 

No que segue ,  as v á r i a s  f a s e s  que compõem o  processo 

de extensão do a n a l i s  ador , são exemplif i cadas  a t r a v é s  dos r e s u l  - 

tados da extensão causada p e l a  int rodução da macro SE ( e s p e c i f i  - 

cada nas seções  a n t e r i o r e s  des t e  cap í tu lo )  5 gramática base (no 

caso ,  a  gramática da linguagem EXPAND 11) . 

1. CRIACÃO DE LISTAS 

P1 = 11001, 168}, onde: 1 0 0 1  corresponde ao :tem LR(0) (1001, 

EXPR) = 1 0 0 2 .  

168 é o  es t ado  a u x i l i a r  corresponden - 

t e  ao não-terminal EXPR ou equivalen - 

temente q(EXPR) . 
P2 = {1002} , onde: 1 0 0 2  corresponde ao <tem LR(0) (1002, 

ENTAO) = 1 0 0  3. 

P 3  = 1 1 0 0  3, 1 5  21, onde : 1 0 0  3  corresponde ao i tem LR(0) (1003, 

COM) = 1 0 0 4 .  

1 5 2  é o  es tado  a u x i l i a r  q(C0M) . 

P4 = 1 1 0 0 4 1  , onde: 1 0 0 4  corresponde ao i tem LR(0) (1004, 

SENAO) = 1 0 0 5 .  

P5 = {lOO5, l 5 2 } ,  onde: 1005 corresponde ao i tem LR(0) (1005, 

COM) = 1 0 0 6 .  

152 é o  es t ado  a u x i l i a r  q ( C 0 M ) .  

P6 = I 1 0 0 6 1  , onde: 1006 corresponde ao e s t ado  de redu- 

ção da macro. 

Figura IV.4 - Listas de Estados Criadas In i c i a lmen te .  



2 .  - ATUALIZAÇÃO DO FOLLOW 

4 

1 5  

Entradas da 
Tabela Nao-Terminal E1 ementos de TABFOLLOW 

OBS. : Note que os novos t e rmina i s  ENTAO e SENAO foram i n c l u i d o s  -- 

na l i s t a  dos símbolos FOLLOW's dos não- te rmina is  EXPR( 15) 

e COM(4) respect ivamente  ; e n t r e  t a n t o  devido à organização 

l ó g i c a  das e s t r u t u r a s  envo lv idas ,  o s  mesmos tornam-se a u  - 

tomaticamente d i spon íve i s  em todas  a s  l i s t a s  nas q u a i s  os 

não- te rmina is  envolvidos e s t i ve rem p r e s e n t e s  ( e s t e  6 o ca  - 

so  do não-terminal  BLOCO(2) que contém o não- terminal  

COM(4) na  l i s t a  de seus  FOLLOW's - o que s i g n i f i c a  que o s  

FOLLOW's de COM são  também FOLLOW's de BLOCO.  

F igura  I V . 5  - E f e i t o  da Atua l ização  do Follow Quandoci.da I n t r o d u  -- - 

ção da Macro SE. 



3.  ESTADOS NOVOS CRIADOS 

OBS.: Neste c a s o ,  du ran t e  a  a n á l i s e  das l i s t a s  c r i a d a s  i n i -  

c i a lmen te ,  nenhum novo e s t ado  f o i  i n c l u í d o  nas  mesmas 

e  nenhuma nova l i s t a  f o i  c r i a d a .  

F igura  IV.6 - Estados  Novos. - 



4 .  - COMPOSIÇÃO DOS NOVOS ESTADOS 

Entradas da Entradas da Tabela SLR 
Tabela de Estados 

OBS.: Note que 179 é o  e s t a d o  em que é e f e t u a d a  a  redução da  ma -- - 

c r o  e  68 é o  número da produção c o r r e s p o n d e n t e  a  macro SE 

(COM -+ SE EXPR ENTAO COM SENAO COM). A s  r e d u ç õ e s  p e l a  p r o  - 

dução 16  (COM -t E )  dos e s t a d o s  176 e  178  provêm do e s t a d o  

152 usado na  formação dos mesmos. Na f i g u r a  a c i m a , p o r  r e s  - 

t r i ç õ e s  f í s i c a s ,  em vez dos s ímbolos  u t i l i z o u - s e  a r e p r e  - 

s e n t a ç ã o  i n t e r n a  dos mesmos ( v i d e  Tabe la  VI . l ,  no c a p i t u  - 

10 V I ) ,  e s t e  esquema s e r á  a d o t a d o  também n a s  f i g u r a s  sub  - 

s e q u e n t e s  . 

F i g u r a  I V .  7 - Composição dos E s t a d o s  Cr iados  p a r a  a  Macro SE. - 



5 .  TRANSICÕES CRIADAS COM O NOME DA MACRO 

Entradas da u 
Tabela de Estados Elenientos da Tabela SLR 

Figura IV.8 - Situação das Tabelas após a Criação das Transições 

com o Nome da Macro (SE(72)) . 



IV.4. UTILIZAÇÃO E EXPANSÃO DE MACROS ---- - 
I V . 4 . 1 .  UTILIZAÇÃO 

A u t i l i z a ç ã o  de uma macro nada mais é que uma r e f e r ê n  - 

tia a  uma macro, a  qua l  6 f e i t a  a t r avés  da e s t r u t u r a  da macro 

sem a  e spec i f i cação  da c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  da mesma e  com a  

s u b s t i t u i ç ã o  dos parâmetros formais por parâmetros a t u a i s ,  de - 

vendo o c o r r e r  num contexto de programa que a c e i t e  a  c a t e g o r i a  

s i n t á t i c a  e spec i f i cada  para  a  macro. 

A a n á l i s e  s i n t á t i c a  e fe tuada  sobre  a  macro r e f e r e n c i a  - 

da é normal, uma vez que o  ana l i sador  f o i  es tendido  para  supor - 

t a r  o  e f e i t o  das macros i n c l u í d a s ,  po r t an to ,  a  macro no momen - 

t o  de sua  u t i l i z a ç ã o  é uma construção s i n t á t i c a  v á l i d a ,  a n a l i  - 

s á v e l  pelo ana l i sador  s i n t á t i c o .  A Única d i f e rença  e x i s t e n t e  

e n t r e  a  a n á l i s e  de uma construção da gramática base  e  de uma 

construção s i n t á t i c a  c r i a d a  a t r avés  de uma macro é v e r i f i c a d a  

no momento da redução, sendo que no pr imeiro caso s e r á  cons - 

t r u í d a  uma árvore  s i n t á t i c a  correspondente a  construção reco- 

nhec ida ,  e  no segundo, o c o r r e r á  o  processo de macro expansão 

( d e s c r i t o  na seção s e g u i n t e ) .  

Cabe ainda r e s s a l t a r  que os parâmetros a t u a i s  usados 

na r e f e r ê n c i a  a  uma macro, podem s e r  ou conter  r e f e r ê n c i a s  a  

e s t a  ou a  o u t r a s  macros d i spon íve i s ;  n e s t e  caso a  a n á l i s e  tam- 

bém s e r á  normal, po i s  a  medida que as  novas r e f e r ê n c i a s  são 

encontradas  e l a s  são ana l i sadas  e  expandidas.Em todos os casos 

os parâmetros a t u a i s  deverão o c o r r e r  na mesma ordem que os f o r  - 

mais correspondentes na  e s t r u t u r a ,  além do que deverão s e r  

construções  cu j  a  c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  s e j a  a  mesma do parâmetro 

correspondente .  

Quanto a  presença de e r r o s  s i n t á t i c o s  nas  r e f e r ê n c i a s  

a  macros, e l e s  podem e s t a r  t a n t o  na e spec i f i cação  da e s t r u t u r a  

u t i l i z a d a  como nos segmentos de programa usados como parâmetros 

a t u a i s ,  e são t r a t a d o s  normalmente de acordo com o  método de 

recuperação de e r r o s  u t i l i z a d o  n e s t a  implementação . 
No exemplo a  s e g u i r ,  é mostrada a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  

e fe tuada  sobre  uma r e f e r ê n c i a  a  nossa macro exemplo, a t r a v é s  

de configurações do ana l i sador .  



CONFI GURAÇKI 

Y ; 30 se  a > b entao maior : = a senao maior : = b ; 6 

y ; 3OSe 174ARIT 37, 76ARIT 105 entao maior : = a senao maior : = b ; 6 

y ; 3OSe 174 EXPR entao maior : = a çena~ maior : = b ; 6 

Y i 3Ose 1 74EDR 175 entao maior : = a senao maior : = b ; 6 

; 30se 1 7 4 ~ X p ~  175entao 1 76 maior := a senao maior := b ; 6 

Y ; 30se 174EXpR 175entao 176vm 9:= 32ARIT 70 senao maior := b ; 6 

y ; 30çe 174EXpR 175 176 COM senao maior : = b 
entao ; 6 - 

Y 305e 174EXpR 175entao 176aM 177 çenao maior := b 6 

y ; 30Se 174EXpR 17SentaO 1 76aM 1 7 7  178 maior : = b ; 6 s enao 

y ; 174EXpR 175entao 176C0M 177senao 178VAR ': = 32ARIT 70 i 6 

y ; "se 174~XpR 175entao 176C0M 177çenao 178 - COM_; 6 

Y ; 30çe 74EXpR 175entao 76mM 77Senao 78mM 79 i 6 

OBS 

OBSERVAÇ~ES 

(1) Configuração do ana l i sador  no momento em que i n i c i a - s e  

a n á l i s e  de uma r e f e r ê n c i a  a macro SE; onde y e 6 represen  - 

tam respectivamente p a r t e  do conteúdo da p i l h a  s i n t á t i c a  e 

p a r t e  da en t r ada  a s e r  a n a l i s a d a ,  a s  quais  não tem impor - 

t a n c i a  nes t e  exemplo. 

( 2 )  Configuração do ana l i sador  em que deverá s e r  e fe tuada  a r e  - 

dução da macro ( a t r a v é s  da produção 68 : COM -t SE EXPR EM- 

TA0 COM SEMAO COM) , ou equivalentemente sua  expansão. 

F i ~ u r a  I V . 9  - Análise  s i n t á t i c a  de uma Referência a Macro SE . 



IV.4.2. EXPANSÃO 

O processo de expansão de macros a c o r r e r á  quando da 

r ea l i zação  de uma redução por uma produção correspondente a  

uma macro. Tal processo cons i s t e  em r e t i r a r  a  e s t r u t u r a  da ma - 

c ro  da p i l h a  s i n t á t i c a  e  co loca r  na en t rada  os elementos que 
compõem a  de f in i ção  da r e f e r i d a  macro (os quais  s e rão  obt idos  

do v e t o r  VETMACRO) com algumas l i g e i r a s  a l t e r a ç õ e s .  A a l t e r a  

ção mais s i g n i s i c a t i v a  e fe tuada  sobre  a  de f in i ção  da macro, d i z  

r e s p e i t o  aos parâmetros;  lembre-se que quando da a n á l i s e  da de 

f i n i ç ã o ,  ao s e r  encontrado um i d e n t i f i c a d o r  de parâmetro,  e r a  

guardado sua  c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  e  sua  ordem de ocor rênc ia ,nes  - 

t e  caso a  c a t e g o r i a  do mesmo s e r á  o  elemento a  s e r  ana l i sado  

enquanto que a  ordem s e r v i r á  para  a  obtenção do nodo r a i z  da 

sub-árvore s i n t á t i c a  c r i ada  para  os segmentos de programa cor  - 

respondentes aos parâmetros r e a i s  ( a t u a i s )  u t i l i z a d o s  na pre- 

s e n t e  r e f e r ê n c i a  a  macro ( e s t e  nodo s e r á  obt ido  a  p a r t i r  da p i  - 

l h a  de nodos, p a r a l e l a  a  p i l h a  s i n t á t i c a ) .  

Po r t an to ,  expandir  uma macro s i g n i f i c a  e f e t u a r  a  aná - 

l i s e  s i n t á t i c a  de sua  def in ição  se-m contudo r e p e t i r  a  a n á l i s e  

dos parâmetros ,  os qua i s  j á  foram considerados quando da a n á l i  - 

s e  da e s t r u t u r a  da macro. 

O exemplo a  s e g u i r  mostra os e f e i t o s  da macro expan - 

são a t r a v é s  de configurações do ana l i sador  s i n t á t i c o .  



CONFI GüRA@O I OBS 

OBSERVAÇÕES 

Y 3OSe 174EXpR 17Sentão 176rnM 177senão 178rn  179 ; 8  

Y ; 30 cond EXPR => COM ; => COM end ; 8 

(1) S i tuação  em que o c o r r e r á  a  redução p e l a  produção 68 ,  ocas io  - 

nando a  expansão da macro S E .  

1 

2 

( 2 )  S i tuação  r e s u l t a n t e  da expansão da macro S E .  Note n a  e n t r a -  

da a  presença da def in ição  da macro em ques tão ,  a  qua l  s e r á  

a n a l i s a d a  normalmente ; note  também a  presença dos não- t e r  

minais EXPR e  COM (duas o c o r r ê n c i a s ) ,  os qua i s  correspondem 

aos parâmetros r e a i s  ( a t u a i s )  u t i l i z a d o s  na r e f e r ê n c i a  a  ma - 

c r o  S E  c u j a  correspondência é f e i t a  com o  a u x í l i o  da p i l h a  

semântica (mantida pelo ana l i sador )  e  da ordem dos parâme - 

t r o s  (ob t ida  a  p a r t i r  do ve to r  VETMACRO) . 

Figura IV.10 - Expansão da Macro SE -- 

Ainda com r e s p e i t o  a  expansão de macros, duas s i t u a -  

ções p a r t i c u l a r e s  podem o c o r r e r :  a  pr imei ra  ocor re  quando a  de - 

f i n i ç ã o  da macro que e s t á  sendo expandida contém a  declaração 

de uma nova macro; nes t e  caso ,  a  a n á l i s e  da def in ição  da macro 

em expansão segue normalmente a t é  que a  pa lavra  MACRO -- s e j a  en- 

con t rada ,  n e s t e  momento são i n i c i a d o s  os  procedimentos de a n á l i  - 

s e  da declaração da macro encontrada,  procedimentos e s t e s  que 

são os mesmos u t i l i z a d o s  normalmente com a  d i f e rença  de que os 

elementos que compõem a  r e f e r i d a  dec la ração ,  j á  e s t ã o  c o d i f i c a  - 

dos em tokens e  encontram-se armazenados no v e t o r  VETMACRO de 

onde se rão  l i d o s .  Ao f i n a l  da a n á l i s e  da r e f e r i d a  macro, s e  e l a  

e s t i v e r  c o r r e t a  sob todos os aspec tos  considerddos então a  anã - 

l i s e  da def in ição  (da macro em expansão) que e s t a v a  sendo e f e -  

tuada cont inua a  p a r t i r  do símbolo - ENDMACRO, o  qual 6 necessá - 

r i o  para  r e g i s t r a r  a  presença de uma dec laração;  senão a  macro 

em ques tão ,  a  a n á l i s e  i n i c i a d a  e  o  bloco a t u a l  s e rão  desconside - 

rados .  A segunda s i t u a ç ã o  ocor re rá  quando uma r e f e r ê n c i a  a  uma 



macro f o r  encontrada na de f in i ção  da macro em ques tão ;  n e s t e  ca  - 

s o ,  a  Última macro r e fe renc iada  s e r á  ana l i sada  e  expandida an - 
t e s  que a  a n á l i s e  da de f in i ção  (da macro em expansão) que e s t a  - 

va sendo e fe tuada ,  s e  j a  continuada.  

Em todos os  casos ,  normais ou p a r t i c u l a r e s ,  os elemen - 

t o s  da def in ição  j á  e s t a r ã o  codi f icados  em tokens e  a t r avés  da 

procedure MACROEXPANSOR são r e t i r a d o s  do ve to r  VETMACRO e  colo - 

cados em uma ent rada  e s p e c i a l ,  a  qual s e r á  uma p i l h a ,  pa ra  pos- 

s i b i l i t a r  a  expansão em profundidade (segunda s i t u a ç ã o ,  desc r i -  
A 

t a  acima) ; além d i s so  a  correspondência semântica e n t r e  parame 

t r o s  da e s t r u t u r a  e da def in ição  s e r á  e fe tuada  simultaneamente 

com a  c r i ação  da p i l h a  de en t r ada  c r i a d a  p e l a  procedure MACRO- 

EXPANSOR. 



IV.4.3. EXEMPLOS ESPECIAIS - 

Nesta seção s e r ã o  exemplificadas as  duas s i  tuações 

p a r t i c u l a r e s  de expansão, d e s c r i t a s  na seção a n t e r i o r ,  e tam 

bem o caso em que uma r e f e r ê n c i a  a uma macro contém em seus 

parâmetros ou t r a s  r e f e r ê n c i a s  a macros. 

EXEMPLO 1 : Se ja  a s e g u i n t e  declaração de MACRO: 

MACRO DECL MATT IDEN I 1  [ARIT A 1  , ARIT ~ 2 1  -- 
DEFINE DECLARE -- 

INTEGER I ~ # F I S I C O  [(AI) * ( ~ 2 )  J ; - 

MACRO VAR I 1  [ARIT A3, ARIT A4] -- 

DEFINE I~#FISICO [ ( ~ 3 - 1 )  * (A2) + ( ~ 4 ) ]  

ENDMACRO 

ENDMACRO 

CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE A ANALISE DA MACRO MATI : - 

. ANALISE DA ESTRUTURA - Normal. 

. ANALISE DA DEFINIÇÃO - Normal a t é  s e r  encontrada a pa lav ra  

MACRO, a p a r t i r  da qua l  todos os elementos a t é  o de l imi tador  -- 

ENDMACRO s e r ã o  s implesmente armazenados em VETMACRO ; sendo - 

que a a n á l i s e  da d e f i n i ç ã o ,  após o - ENDMACRO da macro in t e rna ,  

cont inuará  normalmente. 
4 . EXTENSA0 DO ANALISADOR - O t e s t e  s i n t á t i c o  da de f in i ção  e 

f e i t o  de maneira que a macro dec larada  internamente seja trans - 

p a r e n t e ,  exceção f e i t a  ao de l imi tador  - ENDMACRO necessá r io  pa - 
r a  r ep resen ta r  uma dec laração .  

A extensão propriamente d i t a  s e r á  normal uma vez que a mesma 

é f e i t a  em função da e s t r u t u r a  da macro e não de sua  d e f i n i  - 

s ã o .  

. UTILIZAÇÃO E EXPANSÃO - É e x p l i c i t a d a  p e l a  f i g u r a  a s e g u i r .  



CONFI GüRAÇKO 

Y 31 mati abc [10 , 201 ; 6 

175 176ARIT 31mati 1 7 4 ~ ~ E N  1 7 7  178ARIT 179 1 180 ; 6 
Y 31 declare integer ID~~#f i s i co  . . . end ; 6 

31declare 2 2 ~ ~ ~ ~ ~  65  
65 100 Y 31declare 2 2 ~ ~ ~ ~ ~  ; 
65 100 Y 31declare 2 2 ~ ~ ~ ~ ~  ; 

Y 31declare 2 2 ~ ~ ~ ~ ~  65 ; looendmacro 25 
65. 100 31declare "LDECL , 
65 100DEa 69 Y 31declare "LDECL ; 

"declare 22 

"declare "LDECL 65 

"declare 2 2 ~ ~ ~ C L  65end 'O1 
Y 31 

3 1 ~ ~ ~ ~  69 

; macro . . . endmacro end ; 6 

macro . . . endmacro end ; 6 

endmacro end ; 6 

end ; 6 

DECL end ; 6 

end ; 6 

LDECL end ; 6 

end ; 6 

; 6 
DECLARE ; 6 

; 6 

Observações ano tadas  ao longo das configurações : - 

(1) S i tuação  do ana l i sador  an tes  do in i c ioda  a n á l i s e  de uma r e  - 

f e r ê n c i a  a  macro M A T I  ; y e  6 representam respectivamente 

p a r t e  do conteúdo da p i l h a  s i n t á t i c a  e  p a r t e  da en t r ada  a  

s e r  a n a l i s a d a .  

(2) Configuração do ana l i sador  ao término da a n á l i s e  de uma r e  - 

- f e r ê n c i a  a  macro M A T T ;  s i t u a ç ã o  em que s e r á  e fe tuada  a  r e  - 

dução da macro em questão ou ,  equivalentemente ,  a  macro-ex 

pansão . 
(3) Configuração r e s u l t a n t e  da expansão da macro M A T I ;  note  a  

def in ição  da mesma na e n t r a d a .  

( 4 )  Configuração do ana l i sador  ao s e r  encontrada a  declaração 

da macro, i n t e r n a  a  macro MATT ; n e s t e  momento são a t ivadas  

as  r o t i n a s  re lac ionadas  ao t ra tamento de macros p a r a  que a  

macro i n t e r n a  (a qual efet ivamente  e s t á  sendo d e d a r a d a  

n e s t e  momento) s e j a  a n a l i s a d a .  Note que os parâmetros I 1  e  

A 2  usados p e l a  macro i n t e r n a  tem correspondência na macro 

e x t e r n a ,  e  que por t an to  não se rão  t r a t a d o s  como parâmetros 

e  s i m  como "ABC" e  "20" respectivamente (os  qua i s  são os 



parâmetros a t u a i s  usados na r e f e r ê n c i a  a  macro MATT em ques - 

t ã o ) ;  l o g o ,  o  nome da nova macro s e r á  A R C .  

( 5 )  Configuração do a n a l i s a d o r  após a  a n á l i s e  da macro A R C .  

( 6 )  ~ é r m i n o  da a n á l i s e  r e f e r e n t e  a  dec la ração  MATT ABC [10,20] ; 

cabe r e s s a l t a r  a q u i ,  que des t e  ponto em d i a n t e ,  qua lquer  r e  - 

f e r ê n c i a  a  ma t r i z  A R C  , no escopo da dec la ração  MATT, c o r r e s  - 

penderá a  uma r e f e r ê n c i a  a  uma macro. 

EXEMPLO 2:  Considere a  macro ENQUANTO ass im e s p e c i f i c a d a :  -- A 

MACRO COM E N Q U A N T O  EXPR E 1  F A C A  COM C 1  -- 

DEFINE BEGIN -- -- 
NEW L1; LABEL L1; -- -- 

L1: COND E 1  => BEGIN -- 

C 1  ; 

GOTO L1 -- 

END; - 

ENDMACRO 

A s e g u i r  s e r á  e s p e c i f i c a d a  a  macro PARA, c u j a  d e f i n i -  

ção é c o n s t r u í d a  em função da macro EN2UANTO: 

MACRO COM PARA VAR V1 DE ARIT Al P&SO ARIT A2 ATE ARIT A3 FAÇA COM C 1  

DEFINE BEGIN 

v1 := A l ;  

ENQUANTO V1 < = A3 

FAÇA BEGIN 

C2; 

V1 : = V1 + (A2) 

END 

END 

ENDMACRO 



CONS IDERACÕES GERAIS 

Do ponto de v i s t a  de formação a  macro P A R A  s e r á  a n a l i  - 

sada normalmente, e n t r e t a n t o  quando e s t i v e r  sendo efe tuado  o  

t e s t e  s i n t á t i c o  de sua  de f in i ção  ao s e r  encontrada a  r e f e r ê n  - 

c i a  a  macro ENQUANTO, e s t a  s e r á  a n a l i s a d a  normalmente a t é  o  mo - 

mento de sua  redução quando, em vez de s e  r e a l i z a r  a  macro-ex - 

pansão, a  e s t r u t u r a  da macro é r e t i r a d a  da p i l h a  s i n t á t i c a  e  

sua  c a t e g o r i a  é colocada na en t r ada ,  conf-igurando ass im um pro - 

cesso normal de redução (como s e  a  macro E N Q U A N T O  f o s s e  uma 

construção da gramática base) ; em seguida  o  t e s t e  s i n t á t i c o .  da 

macro P A R A  é concluído e  o  ana l i sador  expandido para  i n c l u i r  o  

e f e i t o  da macro em ques tão .  O e f e i t o  de uma r e f e r ê n c i a  a  macro 

PARA é mostrado a t r a v é s  das configurações  da f i g u r a  aba ixo .  

CONF I G U R A ~ O  

Y 31 para I  de 1 passo 1 ate 10  façd X[Y] := O ; 6 

31para 178VAR 179 de 1 80AmT 181passo 1 8 2 ~ ~ ~ ~  183ate 1 8 4 ~ ~ ~ ~  
18SfaÇa 186c0M 187 i 6 

Y 31 begin VAR := ARIT ; enquanto ... end end ; 6 

enquanto . . . end end ; 8 

3 ''begin LISTA ; 3oenquanto 1 7 4 ~ ~ P ~  l7'faÇa 1 7 6 ~ ~ ~  177 end ; 8 

5. 30 T1begin 3~~~~~ , begin new LI; . . . end end ; 8 

end ; 6 

LISTA end ; 6 

end ; 6 

; 8 
BLOCO ; 6 



Observaqões anotadas ao longo das configurações - 

(1) Configuração do ana l i sador  an tes  do i n í c i o  da a n á l i s e  da r e  - 

f e r ê n c i a  a  macro PARA.  

(2) Configuração após a  a n á l i s e  da r e f e r ê n c i a  a  macro P A R A ;  s i  - 

tuação em que ocor re rá  a  macro expansão. 

(3)  Si tuação r e s u l t a n t e  da expansão da macro PARA.  Note sua de - 

f i n i ç ã o  na en t r ada .  

( 4 )  Configuração do ana l i sador  no momento em que é encontrada a  

r e f e r ê n c i a  a macro ENQUANTO cons tan te  da def in ição  da macro 

P A R A .  

(5 )  Configuração após a  a n á l i s e  da r e f e r ê n c i a  a  macro ENQUANTO. 

( 6 )  S i tuação  r e s u l t a n t e  da expansão da macro ENQUANTO. 

( 7 )  ~ é r m i n o  da a n á l i s e  s i n t á t i c a  da en t rada  r e s u l t a n t e  da expan 

são da macro ENQUANTO. 

(8) Término da a n á l i s e  s i n t á t i c a  da en t r ada  r e s u l t a n t e  da expan - 

são da macro PARA.  

EXEMPLO 3 :  Considere a  macro ENQUANTO u t i l i z a d a  no exemplo an te  - - 

r i o r  e  a  macro SSE espec i f i cada  a  s e g u i r :  

MACRO S S E  EXPR E 2  ENTAO COM C 2  

DEFINE COND E 2  => C2; -- 

END 

ENDMACRO 

Suponha o  s e g u i n t e  segmento de programa: 

ENQUANTO I  <= 1 0  

FAÇA SSE X[IJ > MAX 

ENTAO MAX : = x [I] ; 

o  qual f az  r e f e r ê n c i a  simultaneamente a s  macros con- 

s i d e r a d a s .  O e f e i t o  da a n á l i s e  s i n t á t i c a  do segmento 

considerado é mostrado a  s e g u i r ,  a t r avés  de configu - 

r-ações do a n a l i s a d o r .  



CONFI GURA@O 

Y 30 enquanto I <= 10 faça sse X[I] > max entao max := X[I] ; 8 

3oenquanto 1 74 I <= 1 0  faça sse X ~ I ]  > max entao rnax := [I] ; 8 

30enquanto 7 4 ~ X P ~  75 faça sse X[I] > max entao rnax : = X[I] ; 8 

30enquanto 174~XP~ 175faca 176 sse X[I] >maxentaomax : = x [ I ]  ; 8 

X[I] > rnax entao rnax :=  X[I] ; 8 

Y 30 enquanto 7 4 ~ X P ~  75f aça 76sse 
178EpR 179 entao max := X[I] ; 8 

176 ''enquanto 1 7 4 ~ ~ ~ ~  175faça sse 

7 8 ~ X P ~  79entao 180 rnax : = X[I] ; 8 

 enquanto 1 7 4 ~ ~ ~ ~  175faça 176sse 178~XP~ 17'entao 181 ; 6 

 enquanto 7 4 ~ X P ~  5faça 1 76 cond EXPR => COM ; => end ; 8 

3oenquanto 7 4 ~ X P ~  175f aça 76 cond ~ ~ L C O N D  34end 71 i 6 

 enquanto 7 4 ~ P ~  75faça 1 76 - COM ; 8 

Y30enquanto 1 7 4 ~ X P ~  75faça 1 7 6 ~ ~ ~  77 ; 8 

Y 30 begin new L1  ; .. . end ; 6 

Observações ano tadas  ao longo das configurações : 

Configuração do ana l i sador  no i n í c i o  da a n á l i s e  da r e f e r ê n  - 

tia a macro ENQUANTO. 

Configuração do ana l i sador  no i n í c i o  da a n á l i s e  da r e f e r ê n  - 

tia a macro S S E ;  observe que t r a t a - s e  de um parâmetro da 

macro ENQUANTO. 

Configuração após a a n á l i s e  da r e f e r ê n c i a  a macro S S E ;  s i  - 

tuação em que ocor re rá  a macrokexpansão. 

S i tuação  r e s u l t a n t e  da expansão da macro S S E .  

Término da a n á l i s e  s i n t á t i c a  da en t r ada  r e s u l t a n t e  da ex- 

pansão da macro S S E .  Configuração r e s u l t a n t e  da a n á l i s e  da 



r e f e r ê n c i a  a  macro ENqUANTO; s i tuação  em que o c o r r e r á  a  ma - 

cro  expansão. 

(6 )  S i tuação  r e s u l t a n t e  da expansão da macro ENqUANTO. 

( 7 )  Término da a n á l i s e  s i n t á t i c a  da en t r ada  r e s u l t a n t e  da ex- 

pansão da macro ENQUANTO. 



I V . 5 .  DIRETORIO DE MACROS 

O d i r e t õ r i o  de macros tem por o b j e t i v o  e v i t a r  que o  

u s u á r i o ,  a  cada uso ,  n e c e s s i t e  d e c l a r a r  e x p l i c i t a m e n t e  a s  ma - 

c ros  por  e l e  u t i l i z a d a s  ; ass im sendo ,  uma s imples  r e f e r ê n c i a  a  

um conjunto  de macros f e i t a  a t r a v é s  da dec la ração  ARQMACRO, - pos - 
s i b i l i t a r á  ao a n a l i s a d o r  o  acesso a  dec la ração  completa das r e  

f e r i d a s  macros . 
E s t a  opção além de t o r n a r  o  programa f o n t e  mais i n t e  - 

l i g í v e l ,  e v i t a  que v á r i a s  compilações se jam perd idas  devido a  

p resença  de e r r o s  na  formação da e s t r u t u r a  da macro e  de e r r o s  

s i n t á t i c o s  na d e f i n i ç ã o ,  j á  que as  macros do d i r e t ó r i o  e s t ã o  

c o r r e t a s  sob os  a spec tos  de formação e  de s i n t a x e .  

A s  macros do d i r e t o r 5 0  quando ac re scen t adas  à - gramát i  

ca  b a s e ,  r e s u l t a r ã o  em uma gramát ica  e s t e n d i d a  a n a l i s á v e l  por - -- 
e s t e  a n a l i s a d o r ,  i s t o  é,  s e r á  uma gramát ica  SLR(1); e n t r e t a n t o ,  

e s t a  c a r a c t e r í s t i c a  não é g a r a n t i d a  s e  as macros forem a c r e s  - 

centadas  a  g ramát ica  -- e s t e n d i d a ,  mesmo que a  extensão s e j a  r e  - 

s u l t a d o  da i n t rodução  de macros d e s t e  d i r e t ó r i o  ; i  em o u t r a s  p a  
l a v r a s ,  i s t o  quer  d i z e r  que a  in t rodução  de macros separadamen - 

t e  r e s u l t a r á  cer tamente  em uma gramát ica  e s t e n d i d a  SLR(1) , o  

que poderá  não acon tece r  s e  a s  mesmas forem i n t r o d u z i d a s  simul - 
taneamente.  A l é m  das macros d i s p o n í v e i s  n e s t e  d i r e t ó r i o  ,o  usuá - 

r i o  poderá ,  desde que au to r i zado  pa ra  t a l ,  i n c l u i r  macros de 

s e u  i n t e r e s s e ,  sendo que s e r á  r e sponsab i l i dade  sua  g a r a n t i  r 

que as  macros i n c l u í d a s  apresentem as  mesmas c a r a c t e r i s t i c a s  

das macros e x i s t e n t e s ,  i s t o  é,  e s t e j a m  c o r r e t a s  e  se jam a n a l i  - 

s á v e i s  ; além d i s s o ,  também s e r á  r e sponsab i l i dade  sua  p r e s e r v a r  

a  i n t e g r i d a d e  do d i r e t ó r i o  como um todo .  

A i n t e r f a c e  e n t r e  o  a n a l i s a d o r  e  o  d i r e t ó r i o  é f e i t a  

p e l a  procedure  PESQUISADIR, que tem a inda  como função ,  v e r i f i  - 

c a r  a  s i n t a x e  da dec l a r ação  arqmacro e  con to rna r  os  e r r o s  de --- - 

t e c t ados  , permi t indo  a  cont inuação da pesqu i sa  ao d i r e t ó r i o  sem - 

pre  que p o s s í v e l .  

O d i r e t ó r i o  de macros, do ponto de v i s t a  f í s i c o ,  é um 

arquivo sequenc i a l  formado por r e g i s t r o s  de 80 c a r a c t e r e s ,  dos 

qua i s  os p r imei ros  7 2  compõem o  campo Ú t i l ,  enquanto que o s  8 

Últimos podem s e r  u t i l i z a d o s  p a r a  e s p e c i f i c a ç ã o  do endereço r e  - 

l a t i v o  do r e g i s t r o ,  den t ro  do a rqu ivo .  



A organização l ó g i c a  do d i r e t ó r i o  encon t r a - se  e s p e c i  - 

f i c a d a  no i n í c i o  do p r ó p r i o  d i r e t ó r i o  ( c u j a  l i s  tagem encon t r a -  

s e  no apêndice  4 )  , o qua l  pode s e r  esquematizado p e l a  f i g u r a  

abaixo : 

-R0 DO 
REGISTRO 72 7 3  80 OBS 

*** ORGANIZAÇAO DO DIRETORIO *** 
(TEXTO EXPL I CATIVO) 

*** ESPECIFICAÇÃO DA MACRO 1 *** 

*** ESPECIFIWçÃO DA MACRO 2 *** 

*** ESPECIFICAÇÃO DA WCRO N **.* 

Xl Y1 WCRO 1 

X2 Y2 MACRO 2 

x~ y~ MACRO N 

HEADER 

CORPO DO 

DIRET~RIO 

REGISTROS 

DE 

REFERENCIA 

F igura  I V . l l  - - E s t r u t u r a  do ~ i r e t ó r i o  de Macros 



PROCEDIMENTO PARA INCLUSÃO DE MACROS 

1 )  I n c l u a  o  t e x t o  cor respondente  a  dec l a r ação  da macro após a  

Última macro e x i s t e n t e  no corpo do d i r e t ó r i o  

2 )  Cr ie  um r e g i s t r o  de r e f e r ê n c i a  cor respondente  a  macro incluí 

da ,  após o  Último r e g i s t r o  de r e f e r ê n c i a  e x i s t e n t e .  

3) A l t e r e  o  r e g i s t r o  "HEADER" p a r a  i n c l u i r  o  e f e i t o  da macro 

i n c l u i d a  e  também pa ra  p r e s e r v a r  a  i n t e g r i d a d e  do d i r e t ó r i o .  

PROCEDIMENTO PARA EXCLUSÃO DE MACROS 

1 )  Exclua o s  r e g i s t r o s  cor respondentes  a  dec la ração  da macro 

em q u e s t ã o .  

2 )  Exèlua o  r e g i s t r o  de r e f e r ê n c i a  da r e f e r i d a  macro. 

3) A l t e r e  o  "HEADER" de acordo com as  modificações e f e t u a d a s  

no d i r e t ó r i o .  

4 )  A t u a l i z e  todos os  r e g i s t r o s  de r e f e r ê n c i a  s e g u i n t e s  ao e x  - 

c l u f  do. 



I V .  6 .  - TRATAMENTO DE ERROS 

Como vimos nas seções  a n t e r i o r e s  d e s t e  c a p í t u l o ,  d i v e r  - 

sos  t i p o s  de e r r o s  podem s e r  detectados durante  as  v á r i a s  e t a -  

pas de a n á l i s e  que const i tuem o  t ra tamento de macros. 
Em todas  as  s i tuações  , exceto na u t i l i z a ç ã o ,  o  t r a t a  - 

mento de e r r o s  ge rá  padrão,  e  s e r á  o  segu in te :  

- Emissão de uma mensagem no t i f i cando  o  usuár io  do e r  - 

ro  ocor r ido .  

- In te r rupção  da a n á l i s e  que e s t a v a  sendo efe tuada  no 

momento da detecção do e r r o .  

- Ativação da procedure MACROERROR, c u j a  função é ig 
norar  o  r e s t a n t e  da declaração da macro ( se  a mesma ainda não 

e s t ava  concluída) e  do bloco que a  contém (bem como dos blocos 

i n t e r n o s  a  e l e ) .  I s t o  ju s t i f i ca - sepe los  segu in te s  f a t o s :  a  de - 

c la ração  de macros é opcional  e  a  linguagem EXPAND I1 s u p o r t a  

declarações  l o c a i s  ; e s t e s  f a t o s  p o s s i b i l i t a m  ao usuár io  dec la  - 

r a r  uma macro somente quando p r e c i s a r  e  no l o c a l  onde p r e c i s a r ,  

por i s s o  optou-se p e l a  supressão da a n á l i s e  de determinados seg 

mentos de programa que possivelmente contém r e f e r ê n c i a s  a  uma 

macro i n e x i s t e n t e .  Caso a  macro errônea per tença  a  uma d e c l a r a  - 

ção g loba l  a  compilação s e r á ,  por motivos Óbvios, encer rada  

n e s t e  ponto (no ponto de detecção do e r r o ) ,  senão a  a n á l i s e  

cont inuará  a  p a r t i r  do elemento segu in te  ao b loco  ignorado. 



EXEMPLO: ---- 

---- 

"DECLARAÇÃO DA MACRO" % PONTO DE DETECÇÃO DO 
- - - -  ERRO 
----  

BEGIN 

END ; -- 

END ; -- % PONTO DE CONTINUIDADE DA ANALISE 
(A PARTIR DO "; ") 

Quanto aos e r r o s  de t ec t ados  n a  u t i l i z a ç ã o  da macro, e s  - 
t e s  são  considerados  e r r o s  s i n t á t i c o s  normais ,  e  por i s s o  s e r ã o  

t r a t a d o s  da mesma forma que o s  e r r o s  s i n t á t i c o s  de t ec t ados  n a  

a n á l i s e  das cons t ruções  da linguagem base  ( e s t e  t ra tamento  e s t á  

d e s c r i t o  na seção 3 do c a p í t u l o  V I ) .  

A s  mensagens de e r r o  r e l ac ionadas  ao t ra tamento  de ma - 
c r o s  ,encontram-se no apêndice  6 .  



L I M I  TAÇÕES 

O s  f a t o r e s  de l imi t ação  do método de expansão implemen - 

tado são : do ponto de v i s t a  l ó g i c o ,  a  necessidade de que a  g r a  

mática e s t end ida  r e s u l t a n t e  da introdução de um conjunto de ma - 

cros  s e j a  SLR(1) e  que a  de f in i ção  das macros in t roduz idas  s e  - 

jam de r iváve i s  na gramática e s t end ida  a t u a l ,  i s t o  é ,  n a  gramá- 

t i c a  e s t end ida  e x i s t e n t e  no momento em que as macros correspon 

dentes  foram in t roduz idas ;  enquanto que do ponto de v i s  t a  f i s i  - 

co ,  o  l i m i t e  da expansão, re lac ionado dire tamente  a  extensão do 

a n a l i s a d o r ,  6 o  tamanho das t a b e l a s  def in ido  durante  a  implemen - 

t ação .  

Na p r á t i c a ,  o  tamanho das t abe la s  não chega a  c o n s t i -  

t u i r  uma l i m i t a ç ã o  d e f i n i t i v a ,  uma vez que os mesmos foram espe - 

c i f i c a d o s  dinamicamente, p o s s i b i l i t a n d o  sua  r ede f in i ção  sempre 

que s e  f i z e r  n e c e s s á r i o ;  para i s t o  b a s t a r á  ao u s u á r i o ,  a u t o r i z a  - 

do para  t a l ,  aumentar o  tamanho das t abe la s  o  que pode s e r  f e i  - 

t o  simplesmente a t r avés  da a l t e r a ç ã o  do va lo r  da v a r i á v e l  cor  - 

respondente a  t a b e l a  que deve s e r  aumentada e  consequentemente , 
da recompilação do fonte  do compilador. As v a r i á v e i s  a  serem a1 

t e r a d a s ,  foram in t roduz idas  no fon te  a t ravés  da c l á u s u l a  DEFINE 

I B U R R O U G H S  4 1 ,  e  encontram-se declaradas  no i n í c i o  do mesmo ( v i  - 

de apêndice 3) . 
A t a b e l a  a  s e g u i r  ap resen ta  as l imi t ações  das v á r i a s  

t a b e l a s  do ana l i sador  usadas na extensão ( e spec i f i cadas  na i m -  

plementação) , e  a s  v a r i á v e i s  correspondentes a  serem a l t e r a d a s .  

Cabe ainda obse rva r ,  que sempre que ocor ra  um e s t o u r o ,  s e r á  emi - 

t i d a  uma mensagem ao usuár io  informando a  t a b e l a  cujo l i m i t e  

f o i  u l t rapassado  e  a  va r i áve l  a  s e r  a l t e r a d a .  



LIMITAÇOES 

~ R O  DE MACROS 

NÚMERo DE P W E T R O S  

NÚMERo TOTAL, DE ELEMENTOS DAS MACROS 

-R0 DE FOLLOW' S 

-RO DE ESTADOS 

NÚMERO DE AÇÕES SHIFT/GOTO 

-R0 DE NÍvEIs* 

NÚMERo DE SIMBOLOS TERMINAIS 

NUMERO DE ESTADOS TERMPOF&~IOS 

NUMERO DE ELEMENTOS DA DEFINIçÃO DE 

CADA iMCRO* * 

TARIAVEL A SER ALTERADA 

NMXMACRO 

NMAXPAR 

NMAXELEM 

NMAXFOL 

M S T  

NMAXSHI Fr 

NMAXNIV 

NMAXCOL 

MAXTAML ISTA 

* Q número de n í v e i s  não d i z  r e s p e i t o  apenas ao t ra tamento  de 

macros, mas s i m  ao p rocesso  de compilação como um todo .  

* *  O l i m i t e  imposto ao número de elementos da d e f i n i ç ã o , e s t á  r e  - 
l ac ionado  d i re tamente  com o  tamanho da p i l h a  de e n t r a d a  c r i a  - 
da pe lo  macroexpansor quando da expansão de uma macro, e  i n  - 
di re tamente  com a  p i l h a  s i n t á t i c a  usada p a r a  a  a n á l i s e  não 

s ó  de macros, mas da linguagem como um todo .  

0s l i m i t e s  máximos e s p e c i f i c a d o s  n a  t a b e l a  acima são 

r e s u l t a n t e s  do tamanho médio r eque r ido  p a r a  cada t a b e l a  v e r i f i  - 
cada du ran t e  os  t e s t e s  e  de uma t e n t a t i v a  de e s t a b e l e c e r  um equi 

l í b r i o  razoáve l  e n t r e  o  l i m i t e  da ex tensão  (considerando o  a s -  

pec to  dinâmico do a n a l i s a d o r )  e  a  quan t idade  de espaço (me6ri.a) 

r e q u e r i d a .  

Outro ponto a  obse rva r  é o  a l t o  grau de dependência 

e x i s t e n t e  e n t r e  a s  d i v e r s a s  l i m i t a ç õ e s  da ex tensão  e  as  demais 

l i m i t a ç õ e s  do a n a l i s a d o r ;  um caso  t í p i c o  dessa  dependência é a  

l i m i t a ç ã o  do número de macros, permit indo pre l iminarmente  a  exis - 
t ê n c i a  de 2 0 0  macros em um mesmo programa, e n t r e t a n t o ,  e s t e  nú - 
mero depende também do t o t a l  de i d e n t i f i c a d o r e s  u t i l i z a d o s  (cu- 

j a  l i m i t a ç ã o  é de 351 i d e n t i f i c a d o r e s ,  i n c l u i n d o  n e s t e  t o t a l  a s  

p a l a v r a s  r e se rvadas  da linguagem EXPAND 11) ; ass im sendo ,  por 

exemplo, s e  cada macro c o n t i v e r  3 ( t r ê s )  novos i d e n t i f i c a d o r e s  



(um u t i l i z a d o  como nome, ou t ro  como de l imi t ado r  e  o  o u t r o  como 

i d e n t i f i c a d o r  de parâmetro) e  s e  considerarmos que 5 1  i d e n t i f i  - 

cadores  foram usados pa ra  o u t r o s  f i n s ,  o  número máximo de ma - 

c ros  supor tadas  (sem que h a j a  e s t o u r o  da t a b e l a  de s ~ m b o l o s )  é 
1 0 0 .  

Enfim, cabe s a l i e n t a r  que apesar  da p o s s i b i l i d a d e  de 

r e d e f i n i ç ã o  do tamanho das t a b e l a s  (com r e l a ç ã o  ao núme~o  de 

e l cmcn tos ) ,  o  mesmo não pode s e r  f e i t o  (pe lo  menos de forma sim - 

p l e s )  com r e l a ç ã o  ao tamanho dos campos das  t a b e l a s ;  de manei - 

r a  que a s  l i m i t a ç õ e s  f i s i c a s ,  na r e a l i d a d e ,  res idem n e s t e  f a t o .  



ESQUEMA DE TRADUÇÃO - 

4 

O esquema de t radução  implementado n e s t e  t r a b a l h o  e  

composto por duas e t a p a s :  a  - geração - de - árvores  que c o n s i s t e  n a  

const rução de á rvores  s i n t á t i c a s  correspondentes  a s  cons t r u -  

ções s i n t á t i c a s  da linguagem EXPAND I1 e  que é r e a l i z a d a  em pa - 
r a l e 1 0  com o  processo  de a n á l i s e  s i n t á t i c a ;  e  a  geração  de a l -  - -- 
go l  que c o n s i s t e  n a  c r i a ç ã o  de um programa na  linguagem ALGOL -- 

( a  p a r t i r  da á rvo re  s i n t á t i c a  c r i a d a )  e q u i v a l e n t e  ao programa 

EXPAND I1 de e n t r a d a  e  6 r e a l i z a d a  após o  p rocesso  de a n á l i s e  

s i n t á t i c a ,  s e  o  programa em ques t ão  e s t i v e r  c o r r e t o  sob todos 

o s  a spec tos  considerados  . 

GERAÇÃO DE ARVORES - 

Uma á rvo re  s i n t á t i c a  6 uma e s t r u t u r a  c u j o  conteúdo r e  - 
p r e s e n t a  o  programa que a  gerou.  A s  á rvores  s ão  c o n s t r u í d a s  em 

função das cons t ruções  s i n t á t i c a s  reconhec idas ,  i s t o  é, cada 

vez que o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  e f e t u a  uma redução a t r a v é s  de 

uma produção da gramát ica  base  é c o n s t r u í d a  uma á rvo re  equ iva  - 

l e n t e  a  e l a ;  e  sempre que uma e s t r u t u r a  reconhec ida  envolve ou - 
t r a s  e s t r u t u r a s  (ou c o n s t r u ç õ e s ) ,  a  á rvo re  cor respondente  a  

p r i m e i r a  é c o n s t r u í d a  em função das á rvores  das ú l t i m a s ,  ou s e  - 

j a ,  as  Últimas pas sa rão  a  s e r  sub-árvores  da p r i m e i r a .  O r e s u l  - 

t ado  d e s t e  processo de geração ,  s e r á  uma Única á rvore  s i n t á t i  - 

c a ,  a  qual cor responderá  exatamente ao programa envolv ido .  

A á rvo re  s i n t á t i c a  gerada 6 composta por  nodos,  o s  

qua i s  possuem a  e s t r u t u r a  mostrada p e l a  f i g u r a  a  s e g u i r .  



I > LINK da esquerda 

r 

Figura  V . l  - E s t r u t u r a  de um Nodo - 

ESQ 

EXEMPLO : Considere a  s e g u i n t e  cons t rução  s i n t á t i c a :  - 

B : : =  A + C 

Ao s e r  reconhecida  a  v a r i á v e l  "B", é c r i a d o  o  nodo da 

f i g u r a  V.2, o  qua l  c o n s t i t u i  a  á r v o r e  da cons t rução  reconhec i  - 

da (no caso uma v a r i á v e l  s i m p l e s ) .  

COD 

F igu ra  V . 2  - Nodo do I d e n t i f i c a d o r  " B " .  - 

. 

Em s e g u i d a  do i s  nodos semelhantes são c r i a d o s  p a r a  os 

operandos "A" e  "C" de f in indo  duas novas á r v o r e s .  Quando a  ex - 

pres são  a r i t m é t i c a  "A + C" é reconhec ida ,  é c r i a d a  uma nova á r  - 

vore  em função das á rvores  c o n s t r u í d a s  pa ra  os  operandos "A" e  

"C", a s  qua i s  passam a  s e r  sub-árvores  da á rvo re  c r i a d a  p a r a  a  

INFO 

., 3 LINK da di re i ta  

I 9 Ponteiro para o  nodo que contém uma 

costura para este nodo 

I 1 > Informação a  respeito do ?tem s intá  - 
t ico  que originou es te  nodo 

7 Código do nodo 

INV DIR 



expressão a r i t m é t i c a  reconhec ida ,  a  qual  é mostrada na  f i g u r a  

aba ixo .  

F igura  V.  3 - Arvore Correspondente a Expressão Ar i tmé t i ca  A + C - 

O próximo e s t á g i o  é a construção da á rvore  correspon - 

dente  ao comando de a t r i b u i ç ã o  "B : =  A + C", a qua l  u t i l i z a r á  

as  á rvores  da v a r i á v e l  "B" e  da expressão a r i t m é t i c a  "A + C "  j á  
e x i s t e n t e s ,  r e s u l t a n d o  na á rvo re  da f i g u r a  V . 4 .  

F igura  V . 4  - Árvore do Comando B : =  A + C - 



Desta  forma são  c o n s t r u í d a s  as á rvores  corresponden - 

t e s  a  todas  a s  c o n ~ t r u ç õ e s  s i n t á t i c a s  e x i s t e n t e s  na  l inguagem, 

de maneira que a  Última á r v o r e  c o n s t r u í d a  cor responderá  a  p r g  
dução PROG + BLOCO I . ' ,  e  s e r á  formada pe lo  nodo mostrado na  

f i g u r a  V.5, o  qual  também s e r á  o  nodo r a i z  da á rvo re  cor respon  - 
den te  ao programa que,  n e s t e  momento, acaba de s e r  a n a l i s a d o .  

F igura  V.5 - Nodo Raiz da Arvore Correspondente a  um Programa. 

O próximo passo  n a  d e s c r i ç ã o  dos procedimentos de ge- 

ração de á rvo re s  s e r i a  a  de sc r i ção  dos procedimentos usados pa  

r a  a  cons t rução  das á rvo re s  das d i v e r s a s  cons t ruções  s i n t á t i -  

cas da linguagem EXPAND 11 ;  e n t r e t a n t o ,  como i s s o  s e r i a  massan - 
t e  e  não muito p r o v e i t o s o ,  daremos aqu i  apenas uma i d é i a  g e r a l  

d e s t e s  procedimentos,  a t r a v é s  de cons t ruções  s i n t á t i c a s  cons i de  - 

radas  r e p r e s e n t a t i v a s .  A s s  i m  sendo ,  descreveremos o s  p roced i  - 

mentos n e c e s s á r i o s  p a r a  a  cons t rução  de á rvores  corresponden - 

t e s  a  l i s t a s ,  e  em segu ida  faremos a lguns  comentários s o b r e  á r  - 

vores  de expressões  a r i t m é t i c a s ,  r e s s a l t a n d o  o  uso de b l o c o  r e  - 

s u l t  como operando.  

No que s egue ,  representaremos os nodos p e l o  nome ou 

pe lo  símbolo a s soc i ado  aos mesmos, exceção f e i t a  aos nodos "ID" 

e  "DIG", os  qua i s  s e r ã o  represen tados  respec t ivamente  pe los  

i d e n t i f i c a d o r e s  e  p e l a s  cons t an t e s  envo lv idas ;  além d i s s o ,  nas  

á rvo re s  a p r e s e n t a d a s ,  o  p o n t e i r o  r e f e r e n t e  ao campo I N V  não s e  - 

r á  r ep re sen t ado  (por  t r a t a r - s e  de um p o n t e i r o  a u x i l i a r  usado 

somente duran te  a  const rução das mesmas). e  a s  sub -á rvo re s ,  cu - 
j a  e s p e c i f i c a ç ã o  completa s e j a  d e s n e c e s s á r i a ,  s e r ã o  r e p r e s e n t a  - 

das pe lo  nome do nodo r a i z  e s c r i t o  com l e t r a s  minúsculas .  O 

apêndice  7 contém a  r e l a ç ã o  das cons t ruções  s i n t á t i c a s  da g rg  
mát ica  juntamente com o nome e  o  código dos nodos corresponden - 

t e s  . 



LISTAS 

Em EXPAND I1 v á r i a s  construções s i n t á t i c a s  envolvem 

l i s t a s  de d iversos  t i p o s ,  a s a b e r :  l i s t a  de declarações  e co - 

mandos (LDC) , l i s t a  de declarações  (LD) , l i s t a  de comandos 

(LC) , l i s t a  de condições (LCOND) , l i s t a  de v a r i á v e i s  (LVAR) , 
l i s t a  de expressões de en t r ada  e s a í d a  (LEES) e l i s t a  de iden 

t i f i c a d o r e s  ( )  ; d a í  a escolha  da descr ição dos procedimentos 

de construção de árvores  r e f e r e n t e s  a l i s t a s .  

Suponha a segu in te  l i s t a  de declarações  e comandos : 

onde dl a d representam declarações  e cl a c, representam co - 
mandos. 

Após cons t ru ídas  as árvores  correspondentes a dl e d2, 

t o rna - se  necessár io  a construção de uma nova á rvore  correspon - 

dente a uma l i s t a  de declarações  (LD) , a qual é mostrada na f i  - 

gura V . 6  e  no que segue s e r á  denominada "árvore LD"; em segui  - 

da,  a medida que novas declarações  são reconhecidas , a s  árvores  

Figura V . 6  - Arvore da LD Composta por "dl" e Itd2" 

correspondentes são anexadas a á rvore  LD e x i s t e n t e ,  de forma 

que após o reconhecimento da n-ésima dec laração ,  a á rvore  LD 

s e r á :  

Figura V .  7 - Arvore Completa da L D  Considerada 



O processo cont inua ,  e  após o  reconhecimento de cl e  

a  construção de sua  á r v o r e ,  s e r á  c r i ado  o nodo L D C  o  qua l  s e r á  

r a i z  da árvore  LDC, cons t ru ída  em função das árvores  LD e  c  
1 

( j á  e x i s t e n t e s ) ,  mostrada na f i g u r a  V . 8 ;  a  s e g u i r ,  ao s e r  reco - 

nhecido o comando c 2 ,  é cons t ru ída  uma árvore L C  em função das 

Figura  V . 8  - - Árvore P a r c i a l  da LDC Considerada 

árvores  cl e  c 2 ,  a  qua l  é anexada a  árvore  LDC e x i s t e n t e .  F i  - 
nalmente , a medida que os comandos c g  , c4 . . . c, são reconhe - 

tidos, é cons t ru ída  a árvore  de cada um, as qua is  são anexadas 

à sub-árvore LC c r i a d a  anter iormente  (a  qual e s t á  subordinada 

a  árvore LDC em questão)  . 
A árvore  completa da l i s t a  de declarações e  comandos 

considerada,  é mostrada na f i g u r a  abaixo.  

Figura V.9 - Arvore Completa da L D C  Considerada - 



O processo de cons t rução  de á rvores  cor respondente  a  

expressões  a r i t m é t i c a s ,  obedece exatamente a  ordem em que a s  

p a r t e s  de uma expressão  são  reconhecidas  ; d e s t a  forma, é p o s s í  - 

v e l  manter a  p r i o r i d a d e  i n e r e n t e  a  cada operador  bem como a  e s  - 
t r u t u r a  da expressão e s p e c i f  i c ada  pe lo  programador. Ass i m ,  por  
exemplo, a  expressão  A * B + C da rá  origem a  á rvore  da f i g u r a  

V.lOa, enquanto que a  expressão A * (B + C) o r i g i n a r á  a  á rvore  

mostrada n a  f i g u r a  V.  lOb . 

Figura  V.lOa - Árvore da Exp. - -- Figura  V.lOb - Arvore da Exp. 
A * B + C  A * (B + C) 

Como sabemos, um b loco  r e s u l t  pode s e r  u t i l i z a d o  como 

operando de uma expressão  a r i t m é t i c a  de um programa EXPAND 1 1 ,  

e n t r e t a n t o  como não e x i s t e  operando e q u i v a l e n t e  n a  linguagem 

ALGOL ( p a r a  a  qual  o  programa EXPAND I 1  s e r á  t r aduz ido )  , são  

e f e tuados  prodedimentos e s p e c i a i s  p a r a  que o  operando d e f i n i d o  

por um b loco  r e s u l t  s e j a  s u b s t i t u í d o  a n t e s  da geração do p r c  
grama ALGOL. E s t e s  procedimentos (e fe tuados  n a  p r e s e n t e  e t apa )  

dependem do con tex to  em que encon t r a - se  a  expressão a r i t m é t i c a  

que contém o b loco  r e s u l t  e  s ão  d e s c r i t o s  a  s e g u i r :  i n i c i a lmen  - 

t e  a  á r v o r e  correspondente  ao b loco  r e s u l t  é c o n s t r u í d a  normal - 

mente, sendo que o  nodo r a i z  da mesma s e r á  um dos operandos 

da expressão em ques t ão .  



EXEMPLO: A + BEGIN - 

COND X > Y => RESULT X ;  -- 

=> RESULT Y 

END 

E N D  + Z -- 

E n t r e t a n t o ,  por ocasião do reconhecimento do comando 

que contém a  expressão na qual encontra-se  o  bloco r e s u l t ,  a  

sub-árvore correspondente  ao bloco r e s u l t  é colocada an te s  do 

comando em questão na  á rvore  LC que e s t á  sendo cons t ru ída  e  em 

seu  l u g a r ,  na  l i s t a  de operandos da expressão ,  é c r i ado  um no- 

do TEMP, o  qual  e s t a r á  re lac ionado com o  bloco r e s u l t  em ques - 

tão ( a t r avés  do campo i n f o ) ;  e s t a  s i t u a ç ã o  é i l u s t r a d a  no que 

segue: 

Se ja  o  segu in te  segmento de programa: 



c -  i ' 
A : = A + B E G I N  

COND X > Y => RESULT X ;  -- -- 

=> RESULT Y - 

E N D  
-7 

END + Z 

Antes do reconhecimento do comando que contém o  bloco 

r e s u l  t ter íamos a  s e g u i n t e  á rvore  : 

E ,  ap6s t e r  s i d o  cons t ru ída  a  á rvore  r e f e r e n t e  a  expressão a r i t  - 
mética que contém o  b loco  r e s u l t  ( e s p e c i f i c a d a  a n t e r i o r m e n t e ) ,  

o  comando de a t r i b u i ç ã o  envolvido é reconhecido e  a  á rvore  r e  - 
s u l t a n t e  após o  reconhecimento do mesmo é mostrada na f i g u r a  

abaixo : 

Por o u t r o  l a d o ,  se  o  b loco  r e s u l t  e s t i v e s s e  envolvido 

em uma expressão r e l a c i o n a 1  assoc iada  ao comando COND, para  

e v i t a r  que futuramente  o  mesmo s e  j a  ava l i ado  desnecessariamen- 

t e ,  em vez do procedimento acima d e s c r i t o ,  é c r i a d o  p a r a  e l e  

uma função do t i p o  REAL ( r ep re sen tada  na  á rvore  pe lo  nodo NFUN) 

a  qual  é i n c l u í d a  na á rvo re  LDC (caso não e x i s t a  é c r i a d a  uma) 

exatamente após a  Última dec la ração  e x i s t e n t e ,  e  em s e u  l u g a r  



na expressão é c r i ado  um nodo FUN r e f e r e n t e  a chamada da fun - 
ção c r i a d a ;  e s t a  s i t u a ç ã o  6 i l u s t r a d a  no que segue:  

S e j a  o segu in te  segmento de programa: 

B E G I N  

COND A > B E G I N  -- 7- 

COND B > C => R E S U L T  B :  

=> R E S U L T  C 

E N D  -- 

END => B E G I N  

E N D  ; 

END ; 

END - 

a á rvore  correspondente é a mostrada na f i g u r a  a s e g u i r .  



'---- - e - - - _ _  - --  _ _ _ _  

dl + . . -+ dn + clL + . . + ci + COND -t . . -+ 

LIMI TAÇÃO 

A á rvore  s i n t á t i c a  c o n s t r u í d a ,  não poderá possu i r  mais 

que 4 0 9 6  nodos; caso e s t e  l i m i t e  s e j a  u l t r a p a s s a d o ,  s e r á  emi t i  - 

da uma mensagem n o t i f i c a n d o  o  usuá r io .  E n t r e t a n t o ,  da mesma f o r  - 

ma que a s  l imi t ações  r e f e r e n t e s  ao t ra tamento de macros (seção 

7 ,  c a p í t u l o  I V )  , o  número máximo de nodos pode s e r  r e d e f i n i d o  ; 

nes te  caso a  v a r i á v e l  a  s e r  a l t e r a d a  (no fon te  do compilador EX - 

PAND 11) 6 NMAXNODO. -- 



V . 2 .  GERACÁO DE ALGOL 

O r e s u l t a d o  do processo  de t r adução  s e r á  um programa 

na linguagem ALGOL, o  qua l  é gerado a  p a r t i r  da á r v o r e  s i n t á t i  - 

c a  c o n s t r u í d a  pa ra  o  programa EXPAND I1 de e n t r a d a .  

A linguagem ALGOL f o i  e s c o l h i d a  devido a  semelhança 

e s t r u t u r a l  das  cons t ruções  s i n t á t i c a s  ( e  consequentemente a  uma 

semelhança semânt ica)  e n t r e  EXPAND I1 e  e l a ,  permit indo d e s t a  

forma uma t radução  s imples  e  em muitos casos  d i r e t a .  

O programa ALGOL gerado ,  excetuando-se a lguns  casos  

que s e r ã o  v i s t o s  no f i n a l  d e s t a  s eção ,  s e r á  um programa s i n t á -  

t icamente  c o r r e t o ,  p o i s  s ó  s e r á  gerado quando o  f o n t e  EXPAND 

I1 também e s t i v e r  c o r r e t o ;  e n t r e t a n t o ,  nada pode s e r  afirmado 

sob re  s u a  va l i dade  semânt ica  uma vez que nenhuma a n á l i s e  é e f e  - 

tuada nes se  s e n t i d o .  Assim sendo,  o  programa gerado s e r á  um 

programa normal que s e r v i r á  de e n t r a d a  ao compilador ALGOL, o  

que e q u i v a l e  a  d i z e r  que o  usuár io  além de conhecer a  s i n t a x e  

da linguagem EXPAND 1 1 ,  deverá  conhecer também a semânt ica  da 

linguagem ALGOL I BURROUGHS 4 1 r e f e r e n t e  a s  cons t ruções  s i n t á t i  - 

tas u t i l i z a d a s  . 
O procedimento de geração de ALGOL é e fe tuado  p e l a  

procedure GERAALGOL e  c o n s i s t e  em p e r c o r r e r  a  á rvore  s i n t á t i c a  

a  p a r t i r  da r a i z ,  excecutando para  cada nodo encontrado o  p ro-  

cedimento assoc iado  ao s e u  cód igo ,  a t é  que o  nodo r a i z  s e j a  no 

vamente encont rado ,  es tabe lecendo  o  f i n a l  da geração e  conse - 

quentemente o  f im do processo  de t r adução .  

O pe rcurso  n a  á r v o r e  s i n t á t i c a ,  não e s t á  compromissa - 

do com nenhum a lgor i tmo padrão ,  sendo o  mesmo d e f i n i d o  em fun - 

ção de cada nodo encont rado ;  t o d a v i a ,  a  i d é i a  fundamental do 

r e f e r i d o  pe rcu r so  é mostrada a t r a v é s  do a lgor i tmo aba ixo .  



PROCEDURE GERAALGOL (RAIZ) ; 

B E G I N  

DESCENDO : =  TRUE; 

ROTINA (coD[RAIz], DESCENDO); 

PROX : = ESQ [RAIZ] ; 

WHILE PROX NEQ RAIZ 

DO BEGIN 

ROTINA (COD [PROX] , DESCENDO) ; 

I F  DESCENDO 

THEN I F  ESQ [PROX] NEQ "A"  

THEN PROX : = ESQ [PROX] 

ELSE I F  DIR[PROX] GT 0 
THEN PROX : =  DIR[PRoK]  

ELSE B E G I N  

DESCENDO : =  FALSE; 

PROX : = -DIR[PROX] 

E N D  

ELSE I F  DIR[PROX] GT 0 
THEN B E G I N  

DESCENDO : = TRUE ; 

PROX : =  D I R [ P R O ~  

END 

ELSE PROX : = - D I R  [PROX] ; 

E N D  ; 

END OF PROCEDURE 

Algor i tmo V . l  - I d é i a  Gera l  do P e r c u r s o  n a  Arvore  - 

Como f o i  d i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  o procedimento  a s e r  e f e  - 

tuado em cada  caso  depende do código do nodo e n c o n t r a d o ,  mas 

a lém d i s s o  depende também da  d i r e ç ã o  da  p e s q u i s a  s o b r e  a á rvo  - 

r e  no momento em que o r e f e r i d o  nodo é e n c o n t r a d o ;  e s t a  d i r e  - 

ção ~ o d e r á  s e r :  p a r a  b a i x o  (DESCENDO) , p a r a  cima (SUBINDO) e 

p a r a  a d i r e i t a  (DESCENDO) . 
No que s e g u e ,  não n o s  deteremos nos  p roced imen tos  p r o  - 

pr iamente  d i t o s  mas s i m  no r e s u l t a d o  o b t i d o  quando da execução 

dos mesmos; assim s e n d o ,  descreveremos p a r a  cada  <tem e p a r a  



cada cons t rução  s i n t á t i c a  da linguagem EXPAND 1 1 ,  o r e s u l t a d o  

da t radução  das mesmas p a r a  a linguagem ALGOL , juntamente com 

comentá r ios ,  exemplos e e sc l a r ec imen tos  que s e  f i ze r em neces -  

s á r i o s  em cada caso .  O s  exemplos u t i l i z a d o s  envolverão a cons - 

t r u ç ã s  usada no programa EXPAND 1 1 ,  a á rvo re  s i n t á t i c a  c o r r e s  - 
pondente e o r e s u l t a d o  de s u a  t radução p a r a  o ALGOL; sendo que 

as  á rvores  e s t a r ã o  de acordo com as  convenções e s p e c i f i c a d a s  

na seção a n t e r i o r  d e s t e  c a p í t u l o .  

IDENTIFICADORES 

O s  i d e n t i f i c a d o r e s  s imples  c r i a d o s  pe lo  programador 

são simplesmente copiados p a r a  o programa gerado;  e s t a  opera -  

ção é e f e t u a d a  com o a u x í l i o  do campo INFO do nodo I D  ( cu jo  

conteúdo é um p o n t e i r o  pa ra  a t a b e l a  de s ímbo los ) ,  o qua l  6 
usado pa ra  a c e s s a r  a r ep re sen t ação  f í s i c a  do i d e n t i f i c a d o r .  

Além dos i d e n t i f i c a d o r e s  c r i a d o s  pe lo  programador, o 

programa gerado poderá c o n t e r  i d e n t i f i c a d o r e s  c r i a d o s  pe lo  

p róp r io  a n a l i s a d o r ,  e s t e s  casos  s e r ã o  t r a t a d o s  na d e s c r i ç ã o  

da t radução das cons t ruções  s i n t á t i c a s  nas  q u a i s  o s  mesmos 

são c r i a d o s .  

CONSTANTES 

São copiadas l i t e r a l m e n t e  da t a b e l a  de números, com 

o a u x í l i o  do campo INFO do nodo D I G .  

sÍMBoLOS ESPECIAIS E PALAVRAS RESERVADAS 

O s  s ímbolos e s p e c i a i s  e a s  p a l a v r a s  r e se rvadas  que 

constam do programa gerado ,  s ão  c r i ados  e x p l i c i t a m e n t e  nos 

procedimentos assoc iados  aos  nodos cor respondentes  às c o n s t r u  - 

ções que os  definem. 



EXEMPLO : Considere a  s e g u i n t e  á r v o r e  : 

ARQFOR -LES-' / "=-- \ 
3 

A - B--' 

Neste ca so ,  ao s e r  encont rado  o  nodo L E I A  (descendo) ,  

é gerada a  c a d e i a  "READ(" e  o  caminhamento con t inua  p e l o  L I N K  

da esquerda ;  ao s e r  encont rado  novamente o  nodo L E I A  (agora  

subindo) é gerado " ) "  ou ") ;" dependendo do nodo.Des - 
t a  forma são  e f e tuados  a  maior ia  dos procedimentos assoc iados  

a  nodos que envolvam pa l av ra s  r e se rvadas  e  ou símbolos espe-  

c i a i s .  

LISTA DE IDENTIFICADORES ( IDENTIFICADORES CONCATENADOS) 

A t r adução ,  n e s t e  ca so ,  c o n s i s t e  em e l i m i n a r  o s  símbo - 

10s de concatenação ( # )  u t i l i z a d o s ,  justapondo os  i d e n t i f i c a  - 

dores s imples  envolvidos  (os qua i  s ind iv idua lmente  passam pe lo  

processo normal de t radução  d e s c r i t o  an te r io rmente )  .. 

EXEMPLO : 
7 

AB#CD#EF = > => ABCDEF 
\ - - - _ _ _  -- 

1 

Cabe r e s s a l t a r  aqu i  que o  tamanho do i d e n t i f i c a d o r  r e s u l t a n t e ,  

não poderá u l t r a p a s s a r  6 4  c a r a c t e r e s ;  caso i s t o  acon teça , s e r%o  

considerados  apenas o s  p r imei ros  i d e n t i f i c a d o r e s  da l i s t a ,  cu - 

j  a  concatenação ( j u s t a p o s i ç ã o )  não u l t r a p a s s e  o  l i m i t e  e s  t abe -  

l e c i d o .  



LISTAS 

O p rocesso  de t radução  e f e tuado  s o b r e  a s  d i v e r s a s  l i s  - 

t a s  e x i s t e n t e s  n a  linguagem EXPAND I1 é b a s t a n t e  s imples  , e  con - 

s i s t e  na  t radução  de cada elemento que a  compõem e  na c r i a ç ã o  

do símbolo s epa rado r  a  e l a  a s soc i ado ,  o  qua l  é i n s e r i d o  e n t r e  

os  elementos d e l a  (exceção f e i t a  a  l i s t a  .,de i d e n t i f i c a d o r e s ,  

d e s c r i t a  acima) . 

EXEMPLO : 

Neste c a s o ,  após t e r  s i d o  t r a d u z i d a  a  dec l a r ação  dl ,  e  gerado 

um " * "  , que é o  símbolo usado como sepa rado r  de d e c l a r a ç õ e s ;  em 

seguida  é t r a d u z i d a  a  dec l a r ação  d2  e  gerado um novo ";" e  a s  - 
s i m  sucess ivamente  a t é  o  f i n a l  da l i s t a .  

A t radução  de expressões  a r i t m é t i c a s  segue o  mesmo 

p r i n c í p i o  da  t radução de l i s t a s ,  e n t r e t a n t o  é mais complexauma 

vez que envolve operadores  (e  não s epa rado re s )  o s  qua i s  pos-  

suem uma p r i o r i d a d e  a s s o c i a d a ;  n a  t radução  é u t i l i z a d a  uma p i  
l h a  de operadores  cujo  elemento do topo d e f i n e  o  operador  a  

s e r  gerado após a  t radução  de cada operando.  Quanto a  geração 

de sub-expressões  e n t r e  p a r ê n t e s e s ,  a  e s t r u t u r a  da á rvo re  c o r  - 

respondente  juntamente com a  p r i o r i d a d e  a s sok iada  aos operado - 

r e s  envo lv idos ,  definem a  necess idade  bem como o  ponto em que 

o s  pa rên t e se s  deverão s e r  i n t r o d u z i d o s .  



EXEMPLO : 

Um b loco  u t i l i z a d o  no programa EXPAND 1 1 ,  r e s u l t a r á  

também em um b loco  no programa gerado;  sendo que a  t radução  do 

mesmo, c o n s i s t e  n a  geração da p a l a v r a  "BEGIN", n a  t r adução  das 

dec la rações  e  dos comandos n e l e  con t idos  e  na  geração da p a l a  - 

v r a  "END". 

E n e c e s s á r i o  s a l i e n t a r  que o  número de b locos  do p r g  
grama gerado pode s e r  maior que o  número de b locos  e x i s t e n t e s  

no programa EXPAND 11; i s t o  deve-se ao f a t o  de que em algumas 

s i t u a ç õ e s  são c r i a d a s  novas cons t ruções  (pe lo  a n a l i s a d o r )  e x i  - 

gindo,  por imposição s i n t á t i c a ,  que novos b locos  (ou comandos 

compostos) se jam i n t r o d u z i d o s .  E s t a  s i t u a ç ã o  s e r á  exempl i f i ca  - 

da no deco r r e r  d e s t a  s eção .  

BLOCO RESULT - 

Um b loco  r e s u l t  pode s e r  usado em duas s i t u a ç õ e s  d i s  - 

t i n t a s  : como corpo deurn procedimento com t i p o  ou como operando 

de uma expressão  a r i t m é t i c a  (no t e  que a p e s a r  dessa  s i tuação 

não mais e x i s t i r  f i s i c a m e n t e  e l a  con t inua  e x i s t i n d o  do ponto  de 

v i s t a  l ó g i c o ,  uma vez que e x i s t e  uma l i g a ç ã o  e n t r e  o  b loco  r e  - 
s u l t  e  -o nodo TEMP cor respondente )  . E m  ambos o s  c a s o s ,  i n i c i a l -  

mente o  p rocesso  de t radução  é o  mesmo, e  c o n s i s t e  na t radução  

do bloco subordinado a  e l e  e  na c r i a ç ã o  de um comando de a t r i  - 

buição  zerando a  v a r i á v e l  a s soc i ada  (a  qua l  s e r á  o  nome d a  fun - 

ção ou a  t emporár ia  c r i a d a  pe lo  a n a l i s a d o r ) ;  comando e s t e  que 

s e r á  i n t r o d u z i d o  no programa gerado a n t e s  do p r ime i ro  comando 



execu táve l  do b loco  em ques tão .  

No p r ime i ro  ca so ,  s e  o  procedimento f o i  c r i a d o  pe lo  

a n a l i s a d o r  (duran te  a  e t a p a  de geração de á r v o r e s ) ,  s e r á  c r i a  - 

do um nome p a r a  o  r e f e r i d o  procedimento,  o  qua l  s e r á  um i d e n t i  - 

f i c a d o r  da forma "FUNXYZ - N" onde N é uma c o n s t a n t e  composta de - 

4 d í g i t o s  gerada..; consecutivamente a  p a r t i r  de 1001;  nome e s t e  

que s e r á  u t l i z a d o  nos comandos r e s u l t  i n t e r n o s  ao b loco  r e s u l t  

em ques tão  e  em s u b s t i t u i ç ã o  ao nodo FUN correspondente  ( c 5  

r a c t e r i z a n d o  uma chamada de função ) .  

No segundo ca so ,  é c r i a d a  uma temporár ia  a s s o c i a d a  ao 

b loco  r e s u l t ,  a  qua l  s e r á  u t i l i z a d a  nos comandos r e s u l t  i n t e r  - 
nos ao b loco  em ques t ão ,  e  em s u b s t i t u i ç ã o  ao nodo TEMP c o r r e s  - 
pondente ao r e f e r i d o  b loco .  A s  t emporár ias  c r i a d a s  pa ra  e s t e  

f im,  s e r ão  v a r i á v e i s  do t i p o  REAL e  da forma " X Y Z T E M P @ @ I I  \ " , o n  

de o  s u b s c r i t o  I d e f i n e  o  elemento do a r r a y  de t emporár ias  a  

s e r  u t i l i z a d o  em cada ca so ;  quando e x i s t i r ,  o  a r r a y  de temporá - 
r i a s  s e r á  a  p r ime i r a  dec l a r ação  do programa a lgo1  gerado ,e  sua  

dimensão dependerá da quant idade de b locos  r e s u l t  usados no co 

mando que c o n t i v e r  o  maior número de b locos  r e s u l t ,  e  não do 

número t o t a l  de blocos  r e s u l t  u t i l i z a d o s  como operandos;  i s t o  

equ iva l e  a  d i z e r  que b locos  r e s u l t  a ssoc iados  a  comandos d i s  - 
t i n t o s ,  poderão t e r  as  mesmas temporár ias  a s s o c i a d a s .  O con t ro  - 
l e  dos comandos de a t r i b u i ç ã o  c r i a d o s  e  das t emporár ias  ( t a n t o  

a  c r i a ç ã o  como a  u l i l i z a ç ã o )  é f e i t o  com o a u x í l i o  de uma p i l h a  

c r i a d a  du ran t e  o  processo de geração ,  a  qual  contém informa - 

ções ace rca  dos b locos  r e s u l t  envolv idos .  No deco r r e r  d e s t a  s e  - 
ção s e r ã o  apresen tados  exemplos envolvendo e s t a s  s i t u a ç õ e s  . 

DECLARACÃO INTEGER E REAL 

Para  cada dec l a r ação  INTEGER ou -- REAL do programa EX- 

PAND 11 ,  s e r á  gerada uma ou mais dec la rações  (INTEGER ou REAL,  

dependendo do caso) no programa ALGOL gerado;  sendo que s e r á  

gerado mais de uma, s e  d e n t r e  a s  v a r i á v e i s  dec l a r adas  e x i s t i r  

pe lo  menos uma que não s e j a  uma v a r i á v e l  s imples  ( i s t o  é ,  s e j a  

um a r r a y ) ,  n e s t e  caso pa ra  cada v a r i á v e l  a r r a y  d e c l a r a d a ,  s e r á  

c r i a d a  uma dec l a r ação  de a r r a y  no programa gerado.  



EXEMPLO REAL A, B, x [ ~ o ] ,  Y, 2[100]; - => 

REALL 

REAL A, B; 

REAL ARRAY x [l : 1 0 1  ; 

REAL Y; 

REAL ARRAY Z [l : 1 0  O ]  ; 

DECLARACÃO DE CONSTANTES 

E s t a  dec la ração  é t r a d u z i d a  como sendo uma dec l a ração  

de v a r i á v e l  INTEGER ou -- REAL (dependendo do t i p o  da c o n s t a n t e ) e  

um comando de a t r i b u i ç ã o ,  no qual  a  v a r i á v e l  a  esquerda do s i  - 

na1 de a t r i b u i ç ã o  e  a  expressão a r i t m é t i c a  5 d i r e i t a  do mesmo 

são  aquelas  usadas na dec la ração  da c o n s t a n t e ;  o  r e f e r i d o  co - 

mando s e r á  gerado a n t e s  do pr imei ro  comando executável  do b l o  - 

co em que s e  encon t r a  a  dec la ração  de c o n s t a n t e .  



EXEMPLO: dl - 

REAL I N P S  : SAL * 0  ,O9 ; - -> 

REAL I N P S ;  

I N P S  : =  SAL * 0 . 0 9 ;  

DECLARAÇÃO LABEL 

Cons i s t e  na geração da p a l a v r a  --a LABEL e na t radução  do 

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



EXEMPLO : 

LABEL L ~ # B L o C O ~  => ==> LABEL L l B L O C O l  -- 

F s ;  

'- -- - - - -  7---' =; 
L1--3BLOCO1-# 

DECLARACAO DECLARE 

A p e n a s  as declarações  que a c o m p õ e m  são t r a d u z i d a s .  

EXEMPLO : DECLARE 

INTEGER I ,  I D A D E [ ~ O ] ;  -> - 

LABEL L 2  

DECEND / => 
I 

INTEGER I ; 

INTEGER ARRAY IDADE [l : 1 0 1  ; 

LABEL L 2 ;  



DECLARAÇÃO NEW 

Não é t r aduz ida  pa ra  o  a l g o l ;  sua  função é f a z e r  com 

que o  a n a l i s a d o r  c r i e  um novo i d e n t i f i c a d o r  da forma "XYZ N", - 

onde - N é uma c o n s t a n t e  formada por  5 d í g i t o s ,  c r i a d a  sequen - 
c ia lmente  a  p a r t i r  de 00001, o  qua l  s u b s t i t u i r á  todas  a s  r e f e  - 
r ê n c i a s  ao i d e n t i f i c a d o r  dec l a r ado  como NEW, no escopo da r e f e  -- - 

r i d a  dec l a r ação .  

EXEMPLO: NEW L 1  

NEW AUX; => 

LABEL L1; 

INTEGER I #AuX, J#AUX; 

- - - - -__  -- - .. 
! NNEW + NNEW + LAB + INTEG-• 

LABEL XYZ00001; 

INTEGER IXYZ00002, JXYZ00002; 

DECLARACÃO MACRO E AROMACRO 

Não são  t r a d u z i d a s  p a r a  o  a l g o l ,  uma vez que são u t i -  

l i z a d a s  apenas no t ra tamento  de macros. 



DECLARACÃO FILE 

Sua t radução  c o n s i s t e  na geração da p a l a v r a  "FILE" e  

na  cóp ia  da e s p e c i f i c a ç ã o  dos a rqu ivos  que e s t ã o  sendo d e c l a r a  - 

dos ;  e s p e c i f i c a ç ã o  e s t a  que encon t r a - se  na  t a b e l a  de a rqu ivo  

e  formato,  a  qua l  é acessada a t r a v é s  do conteúdo do campo INFO 

do nodo NFILE. 

DECLARACÃO DE PROCEDIMENTOS 

A t radução  de um procedimento c o n s i s t e  na  t radução  do 

cabeçalho e  do corpo do r e f e r i d o  proced-imento; sendo que a  t r a  - 

dução do cabeçalho compreende a  geração da(s )  p a l a v r a ( s )  r e  

s e rvada ( s )  e n ~ o l v i d a ~ s )  e  a  t radução do i d e n t i f i c a d o r  do proce - 

dimento em q u e s t ã o ,  enquanto que o  corpo é t r a d u z i d o  de acordo 

com os  procedimentos de t radução de BLOCOS ou de BLOCOS RESULT, 

dependendo s e  o  procedimento é uma ROTINA ou uma FUNÇÃO. 

EXEMPLOS : 

1 )  PROCEDURE SOMA 

B E G I N  

SOMA -b e-' 

E N D  -- 

PROCEDURE SOMA; 

BEGIN 

END 



2 )  REAL PROCEDURE FUN1; - -  => 

BEGIN 

'm 
E N D  

REAL PROCEDURE FUN1; 

BEGIN 

END 

COMANDO DE ATRIBUICÃO 

Sua t radução c o n s i s t e  na tradução da v a r i á v e l  e  da ex  - 

pressão a r i t m é t i c a  que o compogm, bem como na geração do símbo - 

10 de a t r i b u i ç ã o  ( " :=")  e n t r e  a  v a r i á v e l  e  a  expressão t r a d u z i  - 

das.  

COMANDO RESULT 

É t raduzido  para  um comando de a t r i b u i ç ã o ,  no qua l :  a  

v a r i á v e l  s e r á  a  temporária c r i a d a  para  o  bloco r e s u l t  que con - 

t é m  o  comando r e s u l t  em questão ou o nome do procedimento ao 



qual  o  b loco  r e s u l t  e s t á  subord inado ,  dependendo do con tex to  em 

que o  b loco  r e s u l t  s e  e n c o n t r a ;  e  a  expressão a r i t m é t i c a  s e r á  

aque l a  a s soc i ada  ao comando RESULT. 

Por o u t r o  l a d o  s e  o  comando RESULT não p e r t e n c e r  a  ne - - 

nhum b loco  r e s u l t ,  a p e s a r  d e s t a  s5tuação s e r  de e r r o ,  mesmo a s  - 
a 

s i m  o  comando de a t r i b u i ç ã o  correspondente  s e r á  gerado ,  s o  que 

a  v a r i á v e l  a s soc i ada  s e r á  o  i d e n t i f i c a d o r  "XYZERROTEMP" ( c r i a d o  

pe lo  a n a l i s a d o r )  , a  qual  por  não' t e r  s i d o  d e c l a r a d a ,  ocas iona rá  

um e r r o  no programa ALGOL gerado.  

COMANDO GOTO - 

Cons is te  n a  geração da cade i a  "GO TO" e  n a  t radução  do 

i d e n t i f i c a d o r  a s s o c i a d o ,  a  qua l  s e r á  f e i t a  de acordo com os p r o  - 

cedimentos normais de t radução  de i d e n t i f i c a d o r e s  . 

EXEMPLO : 

GOTO FIM#BLOCON -- => NGOTO => GO TO FIMBLOCON 

/ ': 

I 

FIM -BLOCON--' 

EOMANDO CALL 

Neste comando, apenas o  i d e n t i f i c a d o r  a s soc i ado  s e r á  

t r a d u z i  do. 

EXEMPLO: CALL PROC1 - => => PROC1 

PRO C1--' 



COMANDO VAZIO 

Todo comando vazio  u t i l i z a d o  no programa EXPAND I1 s e  - 
r á  mantido no programa ALGOL gerado;  e n t r e t a n t o  nenhum p roced i  - 
mento de t radução  6 e fe tuado .  

COMANDO COND 

É t r a d u z i d o  pa ra  um comando IF-THEN-ELSE ou pa ra  um 

conjunto (aninhado) d e l e s ;  dependendo s e  o comando -- COND em ques - 

t ã o ,  contém uma ou mais condições .  

EXEMPLOS : 

1 )  COND A > B => TOT : =  A + B E G I N  -- 

COND X = Y => RESULT @ ;  

=> RESULT X + Y 

END - B :  

=> 

END -- 



I F A ' B  

THEN B E G I N  

B E G I N  

X Y Z T E M P @ @ [ ~ ]  : =  @ o ,  

I F X = Y  

THEN XYZTEMP@@ [I] : = @ 
E L S E  X Y Z T E M P @ @ [ ~ ]  : =  X  + Y ;  

END ; 

TOT : =  A + XYZTETVIP@@ [I] - B ;  

END 

E L S E  ; 

OBSERVAÇÃO: Note que o  b loco  assoc iado  a  condição A > B  f o i  

c r i ado  por have r  mais de um comando subordinado a  e s t a  condi - 

ção . 



COND IND <= BEGIN 

COND TAB = 1 => RESULT 5 0 0 ;  

TAB = 2 => RESULT 1 0 0 0 ;  

=> RESULT 2 0 0 0 ;  

END => c - - 1' 

END; 

I LC-- - -  - -  . A 

dl 9 .. = J 
-t NFUN--' + d n  1% c1 + . .  9 COND + . .  

/ "\ . 



dn ; 
REAL PROCEDURE FUNXYZ1001; 

BEGIN 

FUNXYZ1001 : =  0. ; 

IF TAB = 1 

THEN FUNXYZ1001 : =  500 

ELSE IF TAB = 2 

THEN FUNXYZ1001 :=  1 0 0 0  

ELSE FUNXYZ1001 : =  2000 

END ; 

THEN cl 

ELSE c2; 



COMANDO ROTULADO 

Cons i s te  na  t radução do i d e n t i f i c a d o r  usado como r ó t u  - 
10, na  geração do símbolo " : "  e n a  t radução  do comando a s s o c i a  - 

do ( a  q u a l ,  obviamente,  depende do comando em ques tão)  . 

EXEMPLO : 

INICIO : X [ I ]  : = @ 

I N I C I O  -: =-*I / r".., I 

I N I C I O  : X[I ]  : =  QI 

COMANDOS DE ENTRADA E sAÍDA (READ E WRITE) 

A t radução  c o n s i s t e  na  geração de comandos de E/S e -  

q u i v a l e n t e s  n a  linguagem ALGOL. A e s p e c i f i c a ç á o  de a rqu ivo  e  

formato dos mesmos, é copiada l i t e r a l m e n t e  da t a b e l a  de a r q u i  - 

vo e  fo rmato ,  cu jo  acesso  é f e i t o  a t r a v é s  do campo INFO do no - 

do ARQFOR subordinado ao nodo que r e p r e s e n t a  o  comando (READ 

ou WRITE) em q u e s t ã o .  Quanto a  t radução  da l i s t a  de expressões  

de en t r ada  e  s a í d a  (LEES), e l a  é e f e t u a d a  de acordo com cada 

caso ,  ou s e  j  a ,  a s  expressões  a r i  tmékicas , os i d e n t i f i c a d o r e s  e  

as  cons t an t e s  s ão  t r a d u z i d a s  de acordo com os  procedimentos - a 

propr iados  ( v i s  t o s  an te r io rmente )  , enquanto que a  t r adução  da 

c l á u s u l a  -- FOR c o n s i s t e  na t radução das const ruções  s i n t á t i c a s  

envolv idas  e  na  geração das p a l a v r a s  rese rvadas  que a  compõem, 

segundo a  ordem pré -es  t a b e l e c i d a .  



EXEMPLOS - 

1) READ (ENT, <1015>, FOR I : = 1 STEP 1 UNTIL N#LOCAL DO X#LX)CAL [I]) ; 

=> J"..-* => 
1 

ARQFOR -NFOR-j 

/ ._______-_-- - - - -  - - - - -  ------ - 
\ 

:= -+NSTEP '1 -+ NUNTIL + # +NDO 4[ I--' / '..., ' / '. \ 

I 

I--+l-' ! N -LOCAL-: # --,I-- 
J "., \ 

READ (ENT , i 1 0  I 5  > , FOR I : = 1 STEP 1 UNTIL NLOCAL DO XLOW [I] ) ; 

2) WRITE (SAI, / , VALOR1, VALOR2) ; => => 

. 
\ 
1 

WRITE (SAI , / , VALOR1 , VALOR2) ; 

CASOS EM QUE O PROGRAMA ALGOL GERADO PODERA CONTER ERROS S INTh- 

TICOS . 

Sempre que o  programa EXPAND I1 c o n t i v e r  dec l a r ação  F I  - 
LE, comando READ ou comando WRITE, nada s e r  afirmado s o  - 
b r e  a  s i n t a x e  do programa ALGOL gerado;  i s t o  porque a  e s p e c i f i  - 
cação de arquivo e  formato a s soc i ada  as cons t ruções  s i n t á t i c a s  

acima mencionadas, não 6 a n a l i s a d a  p e l o  compilador EXPAND 11, o  

que e q u i v a l e  a  d i z e r  que t a n t o  a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  c o r r e t a s  como 

as  i n c o r r e t a s  são  passadas  l i t e r a l m e n t e  p a r a  o  programa ALGOL 

gerado.  



Com o ob je t ivo  de to rna r  mais i n t e l i g í v e l  o  programa 

ALGOL gerado, f o i  implementado um mini PRETTY-PRINTER assoc ia  - 

do ao processo de geração; suas p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  são: 

- Faz identação a t é  a  coluna 50  

- Allnha BEGIN-END e IF-THEN-ELÇE 

- Evi ta  a  d iv i são  de i t e n s  s i n t á t i c b s  ( t a i s  como iden - 

t i f i c a d o r e s  , constantes  , e t c  . . .) 
- Mbda de l i n h a  após a  geração de cada declaração e  

de cada comando. 



OUTROS ASPECTOS DO ANALISADOR 

E s t a  a n á l i s e  é e f e t u a d a  p e l a  procedure  SCANNER, a  qua l  

tem como função p e r c o r r e r  o  programa f o n t e ,  agrupando o s  c a r a c  - 

t e r e s  encontrados  em i t e n s  s i n t á t i c o s  também denominados tokens 

(os qua i s  nada mais são  que uma r ep re sen t ação  i n t e r n a  dos símbo - 

10s t e r m i n a i s  e  não- te rmina i s  da g ramát ica  ( t a b e l a  VI . l )  . A l é m  

d i s s o ,  devido às c a r a c t e r í s t i c a s  p a r t i c u l a r e s  d e s t e  compilador 

( t a i s  como o  uso de macros s i n t á t i c a s  e  o  p rocesso  de t radução 

implementado) , o  SCANNER tem a inda  como função e f e t u a r  alguns 

procedimentos e s p e c i a i s  r e f e r e n t e s  a  s i t u a ç õ e s  e s p e c í f i c a s  que 

s e r ão  d e s c r i t o s  n e s t a  s eção .  

s IMBOLOS SIMBOLOS TERMINAIS 
mo-TERMINAIS 

1 PROGR 20 39 DO 

2 BLOCO 2 1  BEGIN 40 C 
3  LISTA 22 END 41  I 
4 COM 23 ; 42 + 

5  LDECL 24 := 43 - 
6  VAR 25 GOTO 44 # 
7 ARIT 26 COND 45 => 

8  IDEN 27 : 46 INTEGER 

9 LCOND 28 RESULT 47 REAL 

10  LEES 29 CALL 48 LABEL 

11 EES 30 READ 49 PROCEDURE 

1 2  DECL 31 ( 50 DECLARE 

13 TERM 32 ARQFOR 51 FILE 

14 IDS 33 , 53 ENDMACRO 

1 5  EXPR 34 1 54 NEW 

16 LVAR 35 WRITE 55 * 
1 7  BLRES 36 FOR 56 / 
18 FACT 37 STEP 57 MID 

19 CONST 38 UNTIL 58 DIV 

I D  (identificador) 

> 

< 
- - 

< > 

< = 

> = 

K (constante) 

$ (EOF) 
MACRO 

ARQM ACRO 

DEFINE 

Tabela VI.1 - Representação I n t e r n a  dos ~ h b o l o s  da ~ r a m á t i c a .  



A s e g u i r  descreveremos os v á r i o s  procedimentos (nor -  

mais e  e s p e c i a i s )  e f e tuados  pe lo  a n a l i s a d o r  l é x i c o .  

TRATAMENTO DE IDENTIFICADORES 

Ao s e r  encontrado um i d e n t i f i c a d o r  é v e r i f i c a d o  s e  s e u  

tamanho e s t á  de acordo com o  l i m i t e  e s p e c i f i c a d o ;  em s e g u i d a ,  e  

a t i v a d a  a  procedure  PESQUISATABSIMB, c u j a  função é p e s q u i s a r  e  

i n s e r i r  os i d e n t i f i c a d o r e s  na  t a b e l a  de símbolos (TABSIMB) ,pa ra  

i s t o  é usada uma função HASH IBARROS, 1 5 1  a  qual  e s p e c i f i c a r á  o  

í n d i c e  (pos ição)  correspondente  ao i d e n t i f i c a d o r  na  TABSIMB,além 

de informar s e  o  i d e n t i f i c a d o r  em ques tão  é ou não uma p a l a v r a  

r e se rvada .  Na TABSIMB cada i d e n t i f i c a d o r  é represen tado  por 5 

a t r i b u t o s ,  a  s a b e r :  tamanho do i d e n t i f i c a d o r ,  pon te i ro  pa ra  o  

poço de i d e n t i f i c a d o r e s ,  duas informações r e l ac ionadas  ao t r a t a  - 

mento de macros ( d e s c r i t a s  an te r io rmente)  e  o  token do i d e n t i f i  - 

cador ( sua  represen tação  i n t e r n a )  . 

Figura  V I . l  - E s t r u t u r a  da Tabela  de símbolos - 

A l é m  d i s s o ,  são  e fe tuados  a lguns  procedimentos espe-  

c i a i s  p a r a  determinadas p a l a v r a s  r e s e r v a d a s ,  a  s a b e r :  

B E G I N  - Um novo n í v e l  é c r i a d o  e  são guardadas i n f o r -  

mações r e f e r e n t e s  a  s i t u a ç ã o  das t a b e l a s  do a n a l i s a d o r  s i n t á t i -  

co n e s t e  momento. 



END - Volta-se ao n í v e l  a n t e r i o r ,  fazendo com que as  

t a b e l a s  do analis .ador voltem a  s i t u a ç ã o  do n í v e l ,  agora a t u a l .  

MAGRO - Se a  a n á l i s e  a t u a l  não f o r  r e f e r e n t e  a  d e f i n i  - 
ção de uma macro, as  r o t i n a s  de t ra tamento de macros são a t i v a  - 
das .  

ARQMACRO - É a t i v a d a  a  procedure PESQUISADIR, c u j a  fun - 
ção é p o s s i b i l i t a r  ao ana l i sador  o  acesso ao DIRETORIO DE MA- 

GROS. 

FILE - Armazenamento da e spec i f i cação  dos arquivos cor  - 
respondente a  declaração FILE em questão.  Neste caso ,  além do 

token correspondente a  pa lav ra  reservada FILE, s e r á  re tornada  a  

posição ocupada p e l a  sua  e spec i f i cação  na t a b e l a  de arquivo e  

formato (TABARQFOR). A f i g u r a  V I . 2  mostra a  s i tuação  das e s t r u  - 

t u r a s  envolvidas após a  a n á l i s e  da decharação FILE ENT(KIND= 

READER) ,SAI (KIND=PRINTER) ; 

\ I  

ENT (RIND=READER) , SAI (KIWRINTER) . . . 

Figura VI.2 - E s t r u t u r a  da Tabela de Arquivo e  Formato 

OBSERVAÇÃO: O s  procedimentos associados 5s pa lavras  reservadas 

BEGIN e  - END, fazem com que o  ana l i sador  s e j a  dinâmico e p o s s i b i  - 
l i t a m  o  t ra tamento de e r r o s  na declaração de macros. 

Cabe ainda s a l i e n t a r  que: 

- A t a b e l a  de símbolos é p r é - i n i c i a l i z a d a  com a s  p a l a  

v ras  reservadas  da linguagem e  com suas r e s p e c t i v a s  repres  en ta  - 



ções i n t e r n a s  ; 

- A s  p a l a v r a s  r e se rvadas  MACRO, DEFINE e  ARQMACRO tem -- 

função apenas na a n á l i s e  l é x i c a  e  no t ra tamento  de macros. 

- Para  cada i d e n t i f i c a d o r  encont rado ,  exce to  a  p a l a v r a  

FILE, 6 r e to rnado  um p a r  de elementos onde o  p r ime i ro  é o  token 

do i d e n t i f i c a d o r  em ques tão  e  o  segundo 6 a  posição por  e l e  ocu - 
pada na TABSIMB. 

TRATAMENTO DE NÚMEROS 

Cons i s t e  simplesmente no armazenamento do número, da 

forma como e l e  f o i  encont rado  no f o n t e ;  a q u i ,  o  p a r  r e to rnado  

s e r á  composto pe lo  token correspondente  a  c o n s t a n t e  e  p e l a  p o s i  - 

ção por  e l a  ocupada n a  t a b e l a  de números. 

F igura  V I .  3 - E s t r u t u r a  da Tabela  de Números 

TRATAMENTO DE S ~ M B O L O S  SIMPLES E DUPLOS 

Para  e s t a s  c l a s s e s  de s ímbolos ,  o  t r a t amen to  c o n s i s t e  

na  obtenção do token correspondente  ao s?mbolo encon t r ado ,  e  o  

Único v a l o r  r e to rnado  6 o token o b t i d o .  

TRATAMENTO DE COMENTARIOS. CARACTER "M" E CARACTER I N V ~ ~ I D O  

Em todos  e s t e s  c a s o s ,  o  c o n t r o l e  da execução permanece 

com o  a n a l i s a d o r  l é x i c o ,  p o i s  nenhum d e l e s  forma um i t e m  s i n t á -  

t i c o ;  os procedimentos e s p e c í f i c o s  s ã o :  



. COMENTARIOS - é f o r ç a d a  a  l e i t u r a  do próximo r e g i s  - 

t r o .  

. CARACTER "B" - o  f o n t e  6 p e r c o r r i d o  a t é  que um ca rac  - 
t e r  # de "v" s e j a  encont rado .  

. CARACTER INVALIDO - O u suá r io  é n o t i f i c a d o  da presen  

ç a  do mesmo, a t r a v é s  de uma mensagem 

de e r r o .  

TRATAMENTO DE ARQFOR - 

Arqfor  6 um símbolo t e rmina l  c r i a d o  pe lo  a n a l i s a d o r  pa - 

r a  s imu la r  a  p resença  da e s p e c i f i c a ç ã o  de a rqu ivo  e  formato r e  - 

f e r e n t e  aos comandos -- READ e  WRITE. E s t e  a r t i f í c i o  f o i  usado p a  -- 
r a  e v i t a r  que a s  r e f e r i d a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  fossem a n a l i s a d a s  ; - a  

p e s a r  d i s s o ,  e s t a s  informações devem s e r  guardadas j á  que as mes - 

mas s e r ã o  n e c e s s á r i a s  n a  f a s e  subsequente  do processo  de compi - 

l a ç ã o .  A s s i m  sendo ,  sempre que f o r  n e c e s s á r i o  c r i a r  um ARQFOR 

( i s t o  o c o r r e r á  quando os  Últimos dois símbolos a n a l i s a d o s  forem 

"READ" e  " ( "  ou "WRITE" e  "(") o  f o n t e  s e r á  p e r c o r r i d o  a t é  que 

o  f i n a l  da e s p e c i f i c a ç ã o  de a rqu ivo  e  formato s e j a  encontrado e  

a s  informações encontradas  s e r ã o  armazenadas na  t a b e l a  de a r q u i  - 

vo e  fo rmato .  Neste caso é r e to rnado  o  token cor respondente  ao 

t e rmina l  ARQFOR e  a  posição ocupada p e l a  r e f e r i d a  e s p e c i f  i cação  

na TABARQFOR. 

TRATAMENTO DA ENTRADA CRIADA PELO MACROEXPANSOR 

Quando uma expansão de macro 6 e f e t u a d a ,  é c r i a d a  uma 

e n t r a d a  contendo os  símbolos da d e f i n i ç ã o  da macro expandida,  e  

os  próximos símbolos r eque r idos  pe lo  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  , s e r ã o  

exatamente os  símbolos d e s t a  e n t r a d a .  Para  que i s t o  s e j a  p o s s í  - 

v e l ,  a  l e i t u r a  do f o n t e  6 i n i b i d a  e  cada vez que o  SCANNER f o r  

a t i v a d o ,  deve s e r  r e to rnado  um símbolo dessa  e n t r a d a .  

Deve s e r  s a l i e n t a d o ,  que os símbolos que compõem a  de - 

f i n i ç ã o  de uma macro j á  foram ana l i s ados  lexicamente  e  po r t an to ,  

os símbolos da e n t r a d a  c r i a d a  pe lo  macroexpansor j á  e s t ã o  cod i -  



f i cados  em tokens .  

Quanto a  a n á l i s e  propr iamente  d i t a ,  na maior ia  dos ca - 
s o s  , c o n s i s t e  apenas em r e t o r n a r  a s  informações que encontram- 

s e  no topo da p i l h a  de e n t r a d a  (além do token ,  e s t a  p i l h a  con te  - 

r á  o u t r a s  informações t a i s  como posição de um i d e n t i f i c a d o r  na 

TABSIMB, ordem de um parâmet ro ,  e t c . .  .) , e n t r e t a n t o  duas s i t u a  - 

ções e s p e c i a i s  podem o c o r r e r :  o  elemento do topo é o  t e r m i n a l  

MACRO, n e s t e  casa as  r o t i n a s  de t ra tamento  de macros devem s e r  

a t i v a d a s  ; ou ,  o  elemento do topo é um não - t e rmina l ,  n e s t e  caso 

além do token do não- te rmina l  encont rado ,  é re to rnado  o  nodo 

r a i z  da sub-árvore  correpondente  ao parâmetro r e a l  u t i l i z a d o .  

ERROS LÉXICOS 

0s  p o s s í v e i s  e r r o s  l é x i c o s  de t ec t ados  por e s t e  a n a l i s a  - 

dor  são  : 

. C a r a c t e r  i n v á l i d o ;  

. Número de c a r a c t e r e s  de um i d e n t i f i c a d o r  maior que 

o  p e r m i t i d o ;  

. Es tou ro  de t a b e l a s  (TABS IMB , TABNUMEROS e  TABARQFOR) . 



E s t a  a n á l i s e  é e f e t u a d a  p e l a  procedure  PARSER,cuja fun - 

ção é v e r i f i c a r  s e  a s  e s t r u t u r a s  s i n t á t i c a s  usadas pe lo  p rogra  - 
mador e s t ã o  de acordo com as  r e g r a s  s i n t á t i c a s  da g ramát ica .  

Nesta implementação é usado o  método de a n á l i s e  s i n t á  - 

t i c a  SLR(1) (Simple/Left-to-right/Rightmost , com um símbolo de 

lookahead) I A H O  6 ULLAMANN, 21 com algumas modi f icações ,a tend6n  - 

do as  necess idades  do método de macroexpansão implementado ( e s  - 

t a s  modif icações  e s t ã o  d e s c r i t a s  no c a p í t u l o  11) . 
A procedure  PARSER é a t i v a d a  em duas s i t u a ç õ e s  d i s t i n  - 

t a s  : pe lo  programa p r i n c i p a l ,  pa ra  comandar a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  

do programa f o n t e ;  e  p e l a s  r o t i n a s  de t ra tamento  de macros, pa  

r a  v e r i f i c a r  a  conformidade s i n t á t i c a  da d e f i n i ç ã o  de uma macro. 

No que s egue ,  e s t a s  s i t u a ç õ e s  s e r ã o  r e f e r e n c i a d a s  respect ivamen - 

t e  por a n á l i s e  do f o n t e  e  a n á l i s e  da d e f i n i ç ã o .  

ESTRUTURAS DO ANALISADOR 

Com o  o b j e t i v o  de f a c i l i t a r  a  ex tensão  dinâmica do ana - 

l i s a d o r ,  suas  t a b e l a s  (geradas  por  ]COSTA 1 0  1 a  p a r t i r  da gramá - 

t i c a  e s p e c i f i c a d a  no apêndice  1)  e s t ã o  armazenadas sob a  forma 

de l i s t a s  encadeadas;  d e s t a  forma to rna - se  p o s s í v e l ,  de maneira 

s imples  e  e f i c i e n t e ,  i n c l u i r  informações que permitam a  a n á l i s e  

s i n t á t i c a  das  macros i n t r o d u z i d a s ,  e  e x c l u i r  e s t a s  mesmas i n f o r  - 

mações no momento em que a  macro, sab o  ponto de v i s t a  l ó g i c o ,  

d e i x a r  de e x i s t i r .  

A s  t a b e l a s  envolv idas  no processo de a n á l i s e  s i n t á t i c a  

s ã o :  

. TABSLR - contém as  ações de empilhamento SHIFT e  G O T O ;  

. ESTADO - contém um p o n t e i r o  pa ra  TABSLR e  o  número da 

produção p e l a  qual  e x i s t e  uma redução nes se  

e s t ado  ( s e  e x i s t i r )  ; 

. PRODUÇÃO - contém o  não- te rmina l  do l ado  esquerdo e  o  

número de símbolos do l ado  d i r e i t o  de cada 

produção ; 

. TABFOLLOW - contém os  símbolos segu idores  v á l i d o s  dos 

não- te rmina i s  ; 



. NAOTERMINAL - contém para  cada não-terminal da gramáti  - 

c a ,  a  indicação do e s t ado  a u x i l i a r  para  

e l e  cons t ru ído ,  e  um pon te i ro  pa ra  TAB- 

FOLLOW. 

~ l é m  dessas  t a b e l a s ,  o  ana l i sador  usa uma p i l h a  e x p l í  - 

c i t a  denominada --- p i l h a  - s i n t á t i c a  (cujo conteúdo, em cada momento, 

r ep resen ta  a  s i t u a ç ã o  da a n á l i s e  s i n t á t i c a )  e  o u t r a s  três pilhas 

p a r a l e l a s  a  p i l h a  s i n t á t i c a ,  as quais  apesar  de serem mantidas 

sob o  con t ro le  do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o ,  são u t i l i z a d s  apenas 

nos processos  de macroexpansão e  de t radução;  e s t a s  p i l h a s  s ã o :  

p i l h a  de tokens ,  p i l h a  semântica e  p i l h a  de nodos. 

FUNCIONAMENTO DO ANALISADOR 

A a n á l i s e  s i n t á t i c a  i n i c i a - s e  com o  e s t ado  i n i c i a l  ( e 2  
tado (3) na p i l h a  s i n t á t i c a  e  desenvolve-se token a  token até que 

a 

o fim do programa f o n t e  s e j a  detectado (o qua l  e  representado 

pelo símbolo "$" ) .  A ação a  s e r  e fe tuada  a  cada passo é determi - 

nada pelo e s t ado  que encontra-se  no topo da p i l h a  s i n t á t i c a  (es  - 

tado a t u a l )  e  pelo token co r ren te  na en t rada  (token a t u a l )  ; e s  - 

t a  ação poderá s e r :  EMPILHA, REDUZ, ERRO ou ACEITA, as  q u a i s  e s  - 

t ão  d e s c r i t a s  a  s e g u i r  juntamente com as  s i t u a ç õ e s  em que pode - 

rão  ocor re r :  

AÇÃO EMPILHA - Será  efetuada quando o  es tado  a t u a l  pos - 

s u i r  uma t r a n s i ç ã o  (SHIFT ou GOTO) com o  token a t u a l ,  e  cons is  - 

t e  no empilhamento do e s t ado  r e s u l t a n t e  d e s t a  t r a n s i ç ã o  e  na 

a t ivação  da procedure SCANNER ou da procedure PEGABETA (dependen - 

do s e  a  a n á l i s e  é do f o n t e  ou da def in ição)  pa ra  que um novo t o  - 

ken torne-se  d isponíve l  para  a  anális.e. 

AÇÃO REDUZ - s e r ã  e fe tuada  quando o  e s t ado  a t u a l  pos  
s u i r  uma redução por uma produção cujo não-terminal do l ado  e s  - 

querdo contenha o token a t u a l  e n t r e  seus  seguidores  va l idos  

(FOLLOW ' s )  e  c o n s i s t e  no s e g u i n t e  : 



Se a  produção, a t r a v é s  da qual a  redução s e r á  f e i t a ,  

f o r  da gramática base ,  u m  número de elementos i g u a l  ao tamanho 

do l ado  d i r e i t o  da r e f e r i d a  produção s e r á  r e t i r a d o  da p i l h a  s i n  - 

t á t i c a  e  o  não-terminal  correspondente ao l ado  esquerdo da p r o  
dução s e r á  colocado na en t r ada ;  a inda n e s t e  caso s e  a  a n á l i s e  

que e s t á  sendo efe tuada  f o r  do fon te  e  s e  a t é  o  momento nenhum 

e r r o  f o i  de t ec t ado ,  então a  procudure GERAARVORE é a t i v a d a  para  

que s e j a  cons t ru ida  a  árvore  s i n t á t i c a  correspondente a  cons t ru  - 

ção reconhecida.  

Se a  produção corresponde a  uma macro, então s e  a  anã - 

l i s e  f o r  do f o n t e  e s e  nenhum e r r o  ocor reu ,  a  procedure MACRO- 

EXPANSOR é a t i v a d a  para que s e j a  r e a l i z a d a  a  expansão da macro; 

senão os e s t ados  correspondentes aos elementos da e s t r u t u r a  da 

macro reconhecida são r e t i r a d o s  da p i l h a  s i n t á t i c a  e  o  não- te^ - 
.a 

mina1 que e s p e c i f i c a  a  c a t e g o r i a  da r e f e r i d a  macro e  colocado 

na en t r ada .  

AÇÃO -- ERRO - Ocorrerá quando a  configuração do a n a l i s a  - 

dor não f o r  a  configuração de f i n a l  de a n á l i s e  e  o  e s t ado  a t u a l  

juntamente com o token a t u a l  não determinar nenhuma ação EMPI- 

LHA ou REDUZ. Neste caso s e  a  a n á l i s e  que e s t á  sendo efe tuada  

f o r  do f o n t e ,  s e r á  a t ivada  a  procedure RECUPERAERRO, c u j a  fun - 

ção é modif icar  a  configuração a t u a l  do ana l i sador  de forma t a l  

que a  a n á l i s e  possa s e r  cont inuada;  senão,  a  a n á l i s e  é da d e f i -  
.a 

n i ç ã o ,  e  n e s t e  caso é v e r i f i c a d o  s e  a  configuração a t u a l  e  a  

configuração de ace i tação  da d e f i n i ç ã o ,  caso não s e j a ,  a  r e f e r i  - 

da a n á l i s e  é concluída anormalmente e  a  macro não poderá s e r  

considerada.  

AÇÃO - ACEITA - Ocorrerá  quando a  configuração do a n a l i  - 

sador  f o r  (oPROG 1 ,  $ ) ,  a qua l  é a configuração de f i m  de a n á l i  - 

s e .  Neste momento, s e  nenhum e r r o  f o i  de tec tado ,  a  procedure 

GERAALGOL s e r á  a t ivada  para  que o programa ana l i sado  s e j a  t r a d u  - 

zido (a p a r t i r  da árvore  s i n t á t i c a  c r i ada )  para  um programa equi - 

va len te  na linguagem ALGOL . 



V I .  3 .  RECUPERAÇÃO DE ERROS 

a 

A recuperação de e r r o s  e  e fe tuada  p e l a  procedure 

RECUPERAERRO e  c o n s i s t e  simplesmente em p e r m i t i r  que a  a n á l i s e  

s i n t á t i c a  s e j a  continuada após a  ocor rênc ia  de um e r r o .  

Nesta implementação os e r r o s  podem s e r  detectados na 

f a s e  de a n á l i s e  l é x i c a  (ERROS LÉXICOS), na f a s e  de t ra tamento  

de macros (ERROS de MACROS) e  durante  a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  (ER- 

ROS SINTATICOS); sendo que apenas os e r r o s  s i n t á t i c o s  nos i n t e  - 

ressam aqui .  

ERROS S 1NThTICOS 

Um e r r o  s i n t á t i c o  provém do uso i n c o r r e t o  das r eg ras  

s i n t á t i c a s  da gramática e  são  detectados automaticamente pe lo  

a n a l i s a d o r ,  uma vez que e s t e  e s t á  preparado apenas para  reconhe - 

c e r  construções s i n t á t i c a s  v á l i d a s .  Ao d e t e c t a r  um e r r o ,  o  ana - 

l i s a d o r  s i n t á t i c o  f i c a  sem ação ,  d a í  a  necessidade de um recupe - 

rador  de e r r o s ,  po is  a  f a l t a  des t e  e x i g i r i a  o  término da a n á l i  - 

s e  no momento em que o pr imeiro e r r o  s i n t á t i c o  fos se  de tec t ado .  

O método de recuperação de e r r o s  u t i l i z a d o  é o bas t an -  

t e  difundido PANIC-MODE I A H O  E, ULLMANN 21, o  qua l  apesar  de não 

s e r  p e r f e i t o ,  permite que a  a n á l i s e  sempre s e j a  concluída,  s a t i s  - 

fazendo com i s t o  a s  necessidades  des ta  implementação . 
Devido as  c a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c i a i s  des t e   compilador,^ 

método PANIC-MODE u t i l i z a d o  ap resen ta  algumas var iações  com r e l a  - 

ção a  d e f i n i ç ã o ,  var iações  e s t a s  que poderão s e r  notadas no trans - 

c o r r e r  des t a  seção .  

DESCRICÃO DO METODO DE RECUPERACÃO IMPLEMENTADO 

Ao s e r  a t i v a d o ,  o  pr imei ro  passo do recuperador s e r á  

n o t i f i c a r  o  usuár io  a t r avés  de uma mensagem de e r r o ,  a  qual de - 

penderá do e s t ado  que encontra-se  no topo da p i l h a  s i n t á t i c a  no 

momento da detecção do e r r o .  Para  os  es tados  da gramática base 

e x i s t e  uma t a b e l a  indicando a  mensagem a s e r  emi t ida ,  enquanto 



que pa ra  os e s t ados  c r i ados  em função das macros, s e r á  emi t ida  

uma mensagem padrão .  As mensagens de e r r o  emi t idas  pe lo  recupe - 

r a d o r  encontram-se no apêndice 6 .  

Em s e g u i d a ,  o s  elementos da en t r ada  são  descons'idera - 

dos a t é  que um símbolo de s inc ron ização  s e j a  encontrado;  pos te  - 

r iormente  s ão  descar tados  suces s ivos  es tados  da p i l h a  s  i n t á t i  - 

ca a t é  que s e j a  encontrado um e s t a d o  que,  considerando o  símbo - 

10 de s  incron izaçáo  encontrado,  permi ta  a  cont inu idade  da anã- 

l i s e  s i n t á t i c a .  0s  s ~ m b o l o s  cons iderados  de s inc ron ização  são  
1 1 .  I 1  I I E N D I I  , 1 1 = > 1 1  

, ,  , "READ", -- "WRITE" -- e  todas  as p a l a v r a s  r e se rva  - 
das c r i a d a s  em função das macros. O ";" e  o  "END" aparecem na - 

tura lmente  por serem de l imi t ado res  de dec la rações  e  comandos; 

o  símbolo "=>" é considerado de s inc ron ização  por  s e r  um sepa-  

r ado r  de expressões  e  comandos, no comando -- COND; "READ" e "WRI-  - 

TE" são cons iderados ,  para  e v i t a r  que as e spec i f i cações  de a r  - - 
quivo e  formato cor respondentes ,  deixem de s e r  t r a n s p a r e n t e s  

ao a n a l i s a d o r ;  e  f i na lmen te ,  a s  p a l a v r a s  reservadas  de macros 

são  consideradas  p a r a  e v i t a r  que os  e r r o s  oco r r idos  numa r e f e  - 

r ê n c i a  a  macro, gerem e r r o s  e s p ú r i o s  em demasia e  s e  propaguem 

p a r a  além dos l i m i t e s  dessa  r e f e r ê n c i a .  

Devido a  importância  do processo  de macroexpansão nes - 

t e  t r a b a l h o ,  o  p re sen te  recuperador  possui  a1 guns procedimen - 

t o s  e s p e c i a i s  p a r a  o  t ra tamento  de e r r o s  oco r r idos  na u t i l i z a  - 

ção de macros, os qua i s  são  uma t e n t a t i v a  de r e s t a u r a r  ou s i n  - 

c r o n i z a r  a  macro envolvida;  e s t e s  procedimentos s e r ã o  a t i vados  

em uma das s e g u i n t e s  s i tuações  : 

. Quando o  símbolo de s inc ron ização  f o r  uma p a l a v r a  

reservada  de macro; 

. Quando o  e s t a d o  encontrado na p i l h a  s i n t á t i c a  cor -  

responder ao empilhamento de um elemento da e s t r u t u r a  da macro; 

ou,  
. Quando as  s i  tuações acima ocorrerem simultaneamente . 
Na Última s i t u a ç ã o  e s p e c i f i c a d a ,  s e  t a n t o  o  símbolo 

de s inc ron ização  como o  e s t ado  encontrados  e s t i ve rem r e l a c i o n a  - 

dos a  uma mesma macro, s e r á  e f e t u a d a  a  -- s inc ron ização  da macro, 

enquanto que em todos os ou t ros  casos  o  procedimento s e r á  de 

r e s  tauração . 



CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Um dos o b j e t i v o s  d e s t e  t r a b a l h o  e r a  t e s t a r  a  implemen - 

t a b i l i d a d e  do esquema de ex tensão  proposto  em I RANGEL 11 , ob j e  - 
t i v o  e s t e  plenamente a lcançado ,  uma vez que a  implementação 

f o i  p o s s í v e l  e  encont ra -se  d i spon íve l  no computador BURROUGHS 

B6700; quanto a  a c e i t a b i l i d a d e  do r e f e r i d o  esquema ( o u t r o  o b j e  - 

t i v o  d e s t e  t r a b a l h o )  , nada pode s e r  d i t o  a i n d a ,  j á  que somente 

após o  uso exaus t i vo  do mesmo s e r á  p o s s í v e l  c o n c l u i r  p e l a  sua  

a c e i t a b i l i d a d e  ou não. 

Algumas cons iderações  cabem aqu i  sob re  os  r e s u l t a d o s  

da implementação e f e t u a d a :  

1 )  O esquema implementado corresponde a s  e s p e c t a t i v a s  

p r e v i s t a s  (a  n í v e l  t e ó r i c o )  em I R A N G E L  11, i s t o  é ,  a  gramát ica  

base  e  s e u  a n a l i s a d o r  são e x t e n s í v e i s ,  desde que a s  r e s t r i ç õ e s  

impostas i n i c i a l m e n t e  ( a  d e f i n i ç ã o  das macros deve s e r  d e r i v á  - 

v e l  na gramát ica  e s t e n d i d a ,  sem que s e j a  f e i t o  uso da macro 

que e s t á  sendo dec l a r ada  e  a  linguagem e s t e n d i d a  deve s e r  

SLR(1)) se jam r e s p e i t a d a s ;  p o s s i b i l i t a n d o  ass im a  a n á l i s e  s i n -  

t á t i c a  de r e f e r ê n c i a s  a  macros e  a  consequente expansão das 

mesmas, da maneira que h a v i a  s i d o  p r e v i s t o .  

2 )  O tempo e  o  espaço requer idos  p a r a  a n á l i s e  e  expan 

são das macros, tendo em v i s t a  a s  vantagens o f e r e c i d a s  pe lo  
A 

proces so ,  são  a c e i t á v e i s ;  sendo que o  espaço r eque r ido  e  com - 

pa ráve l  aque le  n e c e s s á r i o  p a r a  um compilador convencional  da 

linguagem e s t e n d i d a .  Por o u t r o  l a d o ,  o  tempo t o t a l  n e c e s s á r i o  

p a r a  a n á l i s e  e  t radução  do programa EXPAND I1 e  compilação e  

execução do programa ALGOL gerado ,  é excess ivamente  g rande ,  j  us  - 

t i f i c a n d o - s e  somente p e l a  c a r a c t e r í s t i c a  exper imental  d e s t a  i m  - 

plementação;  contudo supõem-se que,  s e  em vez da t radução  f o s  - 

sem e fe tuadas  a  a n á l i s e  semânt ica  e  a  geração de  código,^ tem - 

po t o t a l  seria a c e i t á v e l .  



3)  O s  mecanismos u t i l i z a d o s  para  dec l a r ação  de macros, 

revelaram-se  b a s t a n t e  e f i c i e n t e s ,  além do que são  s imples  e  ma- 

l e á v e i s .  

4 )  Dentre  a s  r e s t r i ç õ e s  impostas pa ra  a c e i t a ç ã o  de uma 

macro , aque la  que p ro íbe  o  uso de não- t e rmina i s  (parâmetros)  con - 

s e c u t i v o s  na e s t r u t u r a  da macro pode r i a  pe r f e i t amen te  s e r  des-  

cons ide rada ,  aumentando consideravelmente  o  un iverso  de macros 

a c e i t á v e i s ,  mas ex ig indo  em t r o c a  e s f o r ç o s  a d i c i o n a i s  de imple - 

mentação e  cuidados  e s p e c i a i s  na  e s p e c i f i c a ç ã o  das macros. 

5 )  O d i r e t ó r i o  de macros é o u t r o  ponto p o s i t i v o  d e s t a  

implementação, p o i s  apesar  de s e r  s i m p l e s ,  mostrou-se b a s t a n t e  

e f i c i e n t e  nos t e s t e s  e f e t u a d o s ,  j u s t i f i c a n d o  plenamente a  r a  - 

zão da s u a  e x i s t ê n c i a .  

6) Outro f a t o r  impor tan te  a  s e r  considerado é a  gramá- 

t i c a  base  (EXPAND 11) u t i l i z a d a  n e s t a  implementação ; e s t a  gramá - 

t i c a  ( d e f i n i d a  também a  n í v e l  exper imenta l )  a p r e s e n t a  pontos a1 - 

tamente p o s i t i v o s  (como é o  caso do comando -- C O N D ,  das d e c l a r a  - 

ções NEW e  DECLARE e  dos i d e n t i f i c a d o r e s  concatenados) sob o  a s  - 

pec to  de e x t e n s i b i l i d a d e ,  além de a p r e s e n t a r  uma s é r i e  de opções 

e  r e c u r s o s  i n t e r e s s a n t e s  ( e s t r u t u r a  de blocos  por  exemplo) e  pos - 

s u i r  um tamanho considerado i d e a l  (67 produções) p a r a  a  a p l i c a  - 

ção em ques tão .  Por o u t r o  l a d o ,  a  gramát ica  cons iderada  o f e r e c e  

algumas opções que apesa r  de i n t e r e s s a n t e s  (caso  das d e c l a r a  - 

ções de c o n s t a n t e s ,  do uso de b locos  r e s u l t  como operando de ex - 

pressões  a r i t m é t i c a s ,  dos operadores  de m u l t i p l i c a ç ã o  "MOD" e  

"DIV" e  do operador  unár io  "+") , poderiam d e i x a r  de e x i s t i r  sem 

comprometer as  p o t e n c i a l  idades  da linguagem gerada  ( p e l o  menos 

den t ro  de s eus  o b j e t i v o s  p r i m o r d i a i s ) ,  e  r e s s e n t e - s e  de algumas 

opções ( t a i s  como a r r a y '  s  b i -d imens iona is  , v a r i á v e i s  s imples  do 

t i p o  boolean e  o s  operadores  l ó g i c o s  NOT, AND e  OR) que c e r t a  - 

mente s e r i am mais Ú t e i s  que as  c i t a d a s  an te r io rmente  e  não com - 

prometeriam o  tamanho f i n a l  da g ramát ica .  Note que a  dec la ração  

de a r r a y ' s  b i -d imens iona is  (ma t r i ze s )  a t r a v é s  de macros é per -  

f e i t amen te  p o s s í v e l ,  e n t r e t a n t o ,  com base  nos d i v e r s o s  t e s t e s  

r e a l i z a d o s  conc lu iu-se  que pa ra  e s t e  caso e s p e c í f i c o ,  o  meca- 



nismo de macroexpans ão mostrou-se pouco eficiente ; - jus t i f i c a n d o  

por i s s o ,  a  in t rodução  de a r r a y  ' s bi-dimensionais  na gramát ica  

b a s e .  

7)  Dentre os aspec tos  de extensão não cober tos  de f o r  - 

ma s imples  pe lo  esquema implementado, des taca-se  a  p o s s i b i l i d a  - 

de de in t rodução  de novos t i p o s  e  e s t r u t u r a s  de dados e  a  mani - 

pulação de l i s t a s  a t r a v é s  de macros s i n t á t i c a s  ; o que certamen - 

t e  aumentaria em muito a  f l e x i b i l i d a d e  e  as  p o t e n c i a l i d a d e s  da 

linguagem es t end ida  r e s u l t a n t e .  

8) A s  macros s i n t á t i c a s ,  s e  bem ap rove i t adas ,  c o n s t i  - 

tuem-se em uma fe r ramenta  b a s t a n t e  poderosa.  E n t r e t a n t o ,  é ne - 

c e s s á r i o  que o  u suá r io  ao d e f i n i r  suas  macros, t enha  sempre 

em mente o  r e s u l t a d o  de sua  expansão na linguagem b a s e ,  p a r a  

e v i t a r  que macros aparentemente s imples  e  i n t e r e s s a n t e s  r e s u l -  

tem em segmentos i n e f i c i e n t e s  e  a t é  mesmo i n a c e i t á v e i s  do pon 

t o  de v i s t a  l ó g i c o ,  t ransformando-as ass im em uma fe r ramenta  

p e r i g o s a .  

Enfim, sob meu ponto de v i s t a ,  l inguagens  e x t e n s í v e i s  

a t r a v é s  de macros s i n t á t i c a s  poderiam s e r  bem mais u t i l i z a d a s  

(e  consequentemente mais desenvo lv idas ) ,  s e  não f o s s e  a  cces -  

c e n t e  p ré -d i spos  i ção  em adapta r - se  aos esquemas e  es  t r u t u r a s  

i n t roduz idas  p e l a s  l inguagens  mais d i fundidas  . De qualquer  f o r  - 

ma, a c r e d i t o  que as  l inguagens  e x t e n s í v e i s  cons t i tuem campo e  

ferramenta  importantes  na  pesquisa  de novas f a c i l i d a d e s  em l i n  - 

guagens de programação . 



BIBLIOGRAFIA 

111 RANGEL, J . L .  e SCHNEIDER, S.M., - "Para uma ~ r a m á t i c a  Ex- 

t e n s í v e l ,  um Anal i sador  Ex tens íve l ? " ,  ~ e l a t ó r i o  Técnico,  

COPPE/UFRJ, Rio de J a n e i r o ,  1981.  

/ AHO, A.V.  e ULLMANN, J . D .  - "Principies of  Compiler 

Design", C a l i f ó r n i a ,  Addison-Wesley, 1 9  78 .  

I AHO, A . V .  e ULLMANN, J . D .  - "The Theory of  Pacs ing ,  

T r a n s l a t i o n  and Compiling" , Volume I : Pars i ng  , Volume I1 : 

Compiling, P r e n t i c e  Hal l  I n c ,  19 72, 19 73, Englewood 

C l i f f s ,  N . J .  

14 1 BURROUGHS-B6000/ 7000, "Algol Language Reference Manual", 

1 9 7 7 .  

1 5 )  BURROUGHS - "An Algol Programmer's Guide t o  t h e  Use o f  

t h e  B670OW, 1974. 

I BURROUGHS-B6 7 O O / 7 7 O O Y  "Extended Algol Language Reference 

Manual", 1 9 7 1 .  

/ SEGRE, L.M.  - "Linguagem Algo1 B6000/B7000", Rio de J a n e i  - 

ro  , COPPE/UFRJ, 19 81. 

18 1 CHEATHAM, T . E .  - "The I n t r o d u c t i o n  of  D e f i n i t i o n a l  

F a c i l i t i e s  I n t o  Higher Leve1 Programming Languages" ,Proc .  

AFIPS, 1966; F a l l  J o i n t  Computes Conference,  USA, 29: 

623-637, 1966. 

1 9 1 LEAVENWORTH, B . M. - "Syntax Macros and Extended Translation", 

CACM, USA, 9 ( l l ) :  790-793, 1966. 

110  1 COSTA, R .  - "Um Gerador de Tabelas de Anál i se  s i n t á t i c a  

p a r a  ~ r a m á t i c a s  de Tipo SLR(1) , LALR(1) e LR(1) " ,  Rio de 



J a n e i s o ,  Tese de M.Sc., COPPE/UFRJ, 19 81. 

I11 I Proceedings of t h e  I n t e r n a t i o n a l  Symposium on Ex tens ib l e  

Languages (September 6-8 ,  19 71) , SIGPLAN NOTICES , Vol . 6 ,  

NUM. 1 2 ,  December, 1971. 

1 1 2  1 COLE, A .  J .  - "Macro Processors" ,  Cambridge, Cambridge 

Un ive r s i t y  P r e s s ,  1976. 

1131 KULLOCK,  P.C. - "EXPAND, Uma Linguagem ~ x t e n s í v e l  Através 

de Macros s i n t á t i c a s  : Anál i se  ~ é x i c a  e Tratamento das Ma- 

c ros" ,  Rio de J a n e i r o ,  Tese de M.Sc., COpPE/UFRJ, 19 81. 

1141 ZAKIMI, M . B .  - "EXPAND, Uma Linguagem ~ x t e n s i ' v e l  Através 

de Macros s i n t á t i c a s  : Compilador da Linguagem Base", Rio 

de J a n e i r o ,  Tese de M.Sc., COPPE/UFRJ, 1980.  

1151 BARROS, L .  - "Notas de Aulas do Curso ~ a b o r a t õ r i o  de Com- 

p i l a d o r e s  I " ,  COPPE/UFRJ, 19 81. 

I BURROUGHS B 6  700  - "Input/Output Subsystem Manual", 19 7 4 .  

I BAUER, F.L. 6 EICXEL, J . ;  e d .  - "Compiler Cons t ruc t ion  an 

Advanced Course", Ber l im,  Hedelberg,  Spr inger -Ver lag ,  

19 7 4 .  

118 1 GRIES, D .  - "Compiler Cons t ruc t ion  f o r  D i g i t a l  Computers", 

John Wiley 6 Sans , Wiley,  19 7 1 .  

119 1 KNUTH, D . E .  - "The A r t  o f  Computer Programming , Volume 1 : 

Fundamental Algorithm", Reading, Mass . , Addison-Wesley, 

196 8. 

























z
 c' - hd 
.x
 

31
" 

V
 
;I
I 

s
 0

 
v

 4
2

 

w
:

 
r
*
 v

 
V

 

'h
* 

9"
 

.A'; 
.&.: 

2
: 

*"
, 

m*. .. ; 
.A

, 
2.3

 
Ã

1
 "t
' 

"
"
' 

v
v

p
*
 
f
 

ri
a

 
'*

a 
r 

r
 

r
)
 

s-
. 

a
 

w 
v
 

Z?
 

v
 ,
4
 

= 
9

a
 '-

9
 
I
 

;3
 
13
 

r-$
 
=
t
^
 

*?
??

 - n
 

i
"
;
 

'\ 
s;
* 

--g 
's

f 
1:s 

T
r

 
3
 

r: 
m
 

.* 
7
 

73
 :
-: 

$- 
"> 

-$H
,. 

9
-1

 
ir

: 
3
 

'2
.' 
4
 

m
m

ic
J

 
c.
 7

 r
'
 

:
P
 -4

 
*E

T 
G-

1 
z-+ 

m
 

.:E 
4
 r
íS
 

*
I
 
x
 

N
 i
-? 

%
u

m
 

I
 
s
 

1:
 

\
 

Y
 























































































a. r;.? 
X

 L
;
 2

 *c !
3
 X

 :r: O. 
72 

*IS
 

;;j 
w

 i 
Q

" 
3

2
 ")W

 
til 

-. 
L
.
 :r 

" ** z
 
n
*: IA 

3: 
!X

 LL x
 

FL; w
 f? 

.a 
C
?
 b- 

C.,
 
H
,
 
,a. Q..

 
M

 5- 







!T
,j 

r* 
4
 'X

' 
"
C

 h
 

U
, 

w
 

0.3 :il 
.a

 
U

 

E
 

b-4 

a
 

w
 

v> 
"'I 
h
'., 

s* 
c.4 

L
-* 

n
 

L
! 

..+
1
 

- 
'Z

l 

































"
.

m
e

.
.

 
"...*.., 

*
-

.
,

"
-

-
.

-
.

v
-

-
-

-
,

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

.
-

 
-

-
-

-
-

-
-

-
-

.
-

*
-

-
-

*
.

"
,

-
-

-
.

-
.

-
-

-
-

-
-

-
 

r:: 
C

 
C

?
;fi z

+
.W

<
:; 

6
:p

, C
;
.
 
C
+
 G

u
 .
?
=
;
O
 

C
 
';3

" 
O
 
C
>
 G

Q
 0
 a
 G

. 
,.-. .,, 
G
 
c
.
 M
 
rsl k

~
?

 
i
.
 3
 %

t 
$
3
. ,3

 C
,
 nr 

-3 
4
,
 a
 a

 c
3

 c:< c.
 ~
2

 3
 m

 k
2
 r2

 a
 

C
 
e
 
D

Q
C

 G
.
 3
 c
c
 c
.
 O

 
Q

 
G
 
C
 
C
 
C
 
O

 
Y

 
C
 

c
.i=

n
 E

I. 
c2 
c
 
;;I c;.c 

o
 a
 
Q

 
Q

 
8
 0
 o
 a
 0
 a
 0
 3
 ,m

 Q
 '
C
 O
 .G. 

Q
 3

 
G

 =I 
r*> 
c
,
 c
.
$
 .c: Q

 
c
 
i=

 a
 

C:
> 
c
 c
<
 

c
r=

' c
 

G
 a
 
r2 

C: 
C
:
 

G
 
G
 

c
3

 e
 

LT 
C? 
a
 
r
j
 
C
 
8
 

C.3 <> 
:1$> 
(
2
.
 ~
.3

 
<
=
) 3

 c2 .". 
.D

 3
 ,!:>

 c.:
, 
c
.
,
 
c
,
 i.> 

<L> 
!
3
 ,
3
 $2
'
 c> 

:'3
 r'3 .z. L? .>

 ,r17 













*
I)
 

qg. 

i:> L
2

 
128 

R
 

..T
 

S
 

(
3
 

,-. 
h
 

*
c
 

r- 
GT 

;a' 
m

 
e
 

ar 
*r? 

w
 

V
 

R
i 

\-C
 

n
' 

4
 

4
 

4
" 

r
 

x
 

i-
 

".v 
C

 
,--r 

W
 

M
 

r
t

e
n

 
M

 
3
 e

 
,
C
!
 

e-. 

"" 
.T

. q
:
 

ir 
,
e
 fl.A 

w
 

i
-

.
!

 
.
a
 

r
r
 

,
e
 

4
 

C
 

4
 

Pd 
@- 

r&
. k- 

v
 

4
 

5
 

4
%

M
C

 
s, 

-
M

U
 

M
 

f- 
4
 

V
%

-
 

n
.
 rs. 

c.
 

d-% 

i
 

4
 

.
Y
N
-
,
 

a
 

C
J 

4
. 4

 
*L

- 
, 

*
c
 

--*v
 

%?z 
4
.
 

m
 * 

6
 

b
 

LfS 
4
.
 

?
..i 

a
.
 

C
,
 

C
.+
 

4
 

P 
U

 
E 

E
J
 

L
. 

4
 

'
H
 

a
s
 F

- 
t
 

.C -?
 

i-
 

7
c

M
 

b
-3 

-* 
II 

w
 

C
.
 

- 
-
*
C
E
M
 

W
 

n
-

4
W

-
l

 
w

 
4
 

*e 
3
 

- 
i=

: 
,e 

cL1 
Q

 
e
-
 

M
. 

*r 
t- 

"-A
 

*r4
 

f- 
M

 
C

 
h

 
A

 
3
 H

 - 
u

i-a
- 

C
+
 

M
 

v*. 
4
 

*c*. 
FP 

F
i 

- 
~

.
x

.
=

"
 - 

"
 a:, 

C2 
. 

ar. 
r
.*

 
4
 

r
p

 
W
Q
U
 

:h
 

d
4
:
 

r
ã

M
 

4
 

,A
 

-3
1
 

*
n
 

g
t

-
H

 
.-I 

7
2

-
H

 
hei 

?a 
4
 

U
 

i&
 

W
U

M
 

C4 
*
Y

*
 

II 
.J
 

P
-C

 - 
2
0
 

i
 

k
r

b
w

 
S

4
 

.
r
i 
4
 r
 

am
 2

 
M

r
â

W
 

"r". 
.,L.. 

W
 

:c> 
2
 

X
t

M
L

 
Z

 
m
 

@
-c L

. 
W

+
u

 t-c 
w

 Pd 
"
C
 

i
*
"
 

'"1
" 

2
 

4
d

 
&
L
 

0
 

W
 

4
 

%
. 

M
 

t-4 
r"i 

S
+

+
<

J
a

 
L

9
 

N
X
 i
:
 

C
*̂ *-<C> 

';?.- 
9
 

4-4 
:i: 

.-t. 
2 

L
 *'uC 

v
4
 

P
4

 LI ':!E: 
!
J
 

1
 

,,.. 
_

j C
3

 L
. U

 
:A

; 
r-C 

Q
'

M
3

 
M

 
?& 

G
:
 M
 
E

 
ou 

2
 x' 3

 x
 

:&
 

"ar 
a.g.:,J.,l 

,.*" 
::c 

3
 

E
 

""4
 
)
 
:x 

+
, 

4
 

""L
 

a. 
-4 

:
:

a 
t
u
 

i
"
 

.+
.. 

W
 
u
o
 

b-l 
i
;
*
 

M
"

 
l.L.3 

+
f 

."J
 

F
-. '&

i L7 
3
 
d
T
.
 

+
 

'c? " "
Q

 
"
(
 L
$
 

L.3 
$
3
 "x 

CL 
*n 

?L. 
I+

 :I;E 
a
 E

 2
 X
 
W

 
S.: 

:z+G
tLc2 

.V
"" 

.:x 'X 
d
 0

 E
, 

3-4 
;"
 
g
 

,
i
:
;
.
.
 

4
 4

 
ij. L

- 
"C

 
'
6
 3

 
;)
 

i
+
+
 

m
. 

r-r 
r*: 

,IC 
*L

i 
.C

: W
 ,;E 

A
 
&

, a. + W
 

J
 :X

 4
 

4i.J 
:LI:: 

f"* 
...;i 

-3
. ,-C 

E
f 

: 
E

f 
L
3
 
b+ 

3, 
C2 

LE
 C
3
 

0
 32 

X
 

'2
 d
 
2
 

J
 
C
3
 X

 ik
. :i;i 

:C
&

 
;
 

31:: !A
 

L
 

,.." 
L
I h
 

Z' 
U

L
L

f 
,--w

 
"!L

 
L
) 

lir 
(
3
 f.2 

.:O
 

L
J

 C.? 
a2 1

2
 

U
 

w
 f-3

 
&

 3
 W

 
:,E3 

3: 
t

2
 

cr. rrs 
x
 ,C

<
 

(-3 
;t! 

1
3
 

L
2
 

tJ 
:.A 

1;. 
.*L<{ 

4
:
 

,g
 

"
i 
3
 ,E

 
"a

 I.> 
Z

 
t

2
 'Z

 
':E

 *
 
$
4
 

n
~

w
 

E
 c

x
 r
 

..?." A
:.. " x

 

R
*. 

v-6 























PAR41 DE 1 A T E  M 
F 4 C B  P A R A 1  J DE 1 B T E  P 

F A C A  P A R A $  K DE ã ATE N 
F ~ C A  C r1 l J j  Ç [ l r J J  + B l í , i i ; l  * SCRcJ3 C 

! 4 M . J T E [ S A I l a < X S r "  & * *  % A T R I Z  RESUCTADu fsr3; 
PBHAl f DE 1 ATE W 









~ - ~ ~ - e ~ " - m - ~ m " ~ ~ ~ ~ " - ~ ~ ~ - # ~ ~ e - ~ ~ * - m - m * ~ ~ * - ~ - - - - - ~ ~ ~  
~ ~ ~ * ~ ~ ~ ~ ~ a ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ * - - ~ - " - W W W W W í 4 í 4 í 4 í 4 ~ ~ ~ i * . * . * . ~ ~ - ~ ~ ~  

63MPILADQH EXPArlD I I  19 VEKSAW 1 , R Y  
E ~ ~ ã E = Z E = Z Z Z U ~ E = S Z Z ~ ~ ~ Z Z 1 9 f I : % f ? ~ E ; Y Z Z Z Z Z Z 5 Z Z Z Z 2 ~ Z  

5EbI i i  
X 
8 ***  PROG?qA?!& 5 * * &  

Z 
x F U , ~ C A O  = ~ ~ u ~ ~ s ~ q  t )  [ ~ S Q  :>A H A C R O  " s ~ ~ '  , D a  cenAiijDu 
% ''MES\!&'f'" E $k[]CQ "HESuL"r'm 
x 
F I L E  E;i71(K, l r2R a P 4 C K l  c S A X b l k l q D  2 P4CKIP 
A%s?fhCKfJ 3E f 

& ~ í ' J ? % f $ f d f ? ~  a&CRg C O M  %E EXPE E1 &r jT&Q CQt4 C 1  SFNAU COM C %  
A E G ~ A C P Q  FEFX !4E C O ; . ~ D  
~ K Q E ~ L P O  E I  z r  C I ~  
CBQFlkCPST r, C2 
A R $ M & C @ Q  E F ~ B  
h r! Q l? 4 C F 3 ~ G @ ~ ~ A ~ F i ? ~ l  

RE4tx.  A r H r [ : ;  
R E A V ( E 3 T ~ , / p A r 8 r C Z f  
CQnD REt;E:.t 

S E E 3 > i 3  
E f i T A Q  REâULT A 
SEM4VRESULT d 

E;4DrC Z ~ ~ R I ~ E I ~ A I ~ , ~ ~ ~ ? ~ I B ~ . ! E ~ ~ ~ F Q ~ . I ~ ~ C ~ ;  
r>&RITFCShl$ tc4*: íaZIjWc.1t ,F6C;4=r, i3EGIi4 

S E b ? B  
ENTAD RESULT  A 
wr:m RESULT  B 

E w a j  
E ?.i 0 

t r< L! * 
- - " - . w . ~ . - - w - - - - - ~ - ~ - " ~ ~ ~ - ~ ~ - ~ w - * . ~ m " * ~ ~ - ~ * ~ - - ~ - -  
" * - - " - ~ w C B " w - - * n - ~ ~ ~ - w ~ . 9 . . 9 . . 9 . . 9 . - . 9 . . 9 . . 9 . . 9 . . 9 . . 9 . * . 9 . - - . 9 . . 9 . - " ~ - -  

PdWqEHO DE t < E G I S T R f J $  P R O G H 4 r 7 4  FkjMTE r - 2 s  
M O R E G $  íjF Fi?@Q$ DETECT.4BQS 01 0 
NkJMEKi  DF RcGiSTNQS 09 P R O G R A K ~  dERBDOa 24  
m - ~ - - * ~ - - - * - w " " - m * - - m - w ~ - * - - - . - - - - - - ~ - - - * - - - - - - -  
~ - ~ ~ ~ - " ~ ~ ~ ~ ~ m ~ ~ - ~ w - v - ~ ~ ~ - * ~ m - ~ 2 ~ ~ ~ - ~ - ~ - - ~ - * - ~ ~ w  

















PLIjtiPii , 1 
B E  
LC 
CBC. 
A T g I B  C :r 3 
N G Q T ~  
COM[: 
RC!T . ( p ) 
RESUbT 
CALL 
L E I A  
ESCREVA 
dL 1 T 
V A Z I O  
13 
a a u  r +i 3 
naxs ( .t. j 
3&NC33 f CI ) 
JV 
i C c3 " "\ C ? @ )  

? ? E.) 

VER0 ( ~3 1 
FALs ( =z  ) 
LE3 
NFQIf' 
r4 S T E 6' 
WllridTIL 
p;i D O 
E N T E W  
REALL 
C X 
C çt 
L A-íS 
PRf3C 
I P 
WP 
QECE. . - -  t i  0 
~ J F I L E  
EF.Ii)i,$ciiC1 
Pj f-I E W 
V E Z E S  ( .r; ) 
oavns C i > 
; . i n ~ a  ~~~~ 3 
tdFXC-' g I V  2 
i n  
M A  c >  1 
;+ ( 4 2  






