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Orientador: José Lucas M. Rangel Netto
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Esse trabalho descreve a especificacao de um modulo de
andlise semantica estatica para a linguagem ADA que faz  parte
de um projeto em desenvolvimento no Programa de Engenharia de
Sistemas e Computagcao da COPPE/UFRJ.

0 modulo recebe como entrada a representagcdo interme-
diaria de uma unidade de compilacdo de um programa ADA e efetua
os procedimentos necessarios para a resolucdo de nomes e expres
soes, elaboracdo de declaragoes, detecgdao de irregularidades se
manticas da unidade de compilacdo e avaliacdo dos atributos ne

cessarios.
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This thesis describes a proposed specification for a
static semantic analysis module for ADA as part of a project
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CAPITULO I

INTRODUCEO

O Departamento de Defesa Americano identificou, em mea
dos da década de setenta, a grande proliferacao de linguagens e
correspondentes compiladores como um problema a ser solucionado
com urgéncia. Em 1975 foi formado um grupo de trabalho com o ob
jetivo de apontar um numero pequeno das linguagens usadas que
representasse um conjunto suficientemente poderoso para fazer
frente As necessidades do DoD. Esse grupo de trabalho redigiu
um documento inicial - STRAWMAN - que continha um conjunto de
requisitos a serem obedecidos pelas linguagens selecionadas;es
se documento foi amplamente circulado pela comunidade e deu ori
gem a novos documentos, que continham um conjunto de requisitos
mais poderosos - WOODENMAN, TINNAN. Nenhuma das linguagens estu
dadas satisfazia plenamente aos documentos, em parte porque en
quanto a tecnologia se desenvolvia os profissionais de software
passavam a esperar ferramentas mais poderosas e em parte porque
as linguagens de uso geral existentes nao tratavam satisfatoria
mente as areas de paralelismo, tratamento de excegoes e entrada
e saida de dispositivos que operam em tempo real, entre outros
aspectos importantes. Um conjunto mais restrito de requisitos
foi desenvolvido junto com um novo documento - TRONMAN - que no
vamente circulou entre a comunidade cientifica e de usuarios.Em
agosto de 1977 quatro grupos foram contratados para participar
de um concurso visando a especificacao de uma nova linguagem de
programacao que satisfizesse os requisitos existentes mno IRON
MAN e que seria adotada como padrao pelo DoD; paralelamente, es
se documento sofreu algumas modificacoes dando origem ao conjun
to final de especificacoes que a nova linguagem deveria obede
cer, criando o documento conhecido como STEELMAN. Ao mesmo tem
po, verificou-se que dificilmente uma linguagem sozinha seria
capaz de atender os requisitos levantados; dessa forma uma nova
série de documentos - SANDMAN, PEBBLEMAN e STONEMAN - foi produ

zido e circulou pela comunidade levantando as caracteristicas



de um ambiente de suporte a programacdo que respondesse as ne
cessidades crescentes de desenvolvimento e manutencao de
software.

Finalmente em maio de 1979 a linguagem definida pelo
grupb francés da CII Honeywell Bull foi a escolhida e a divul
gacao inicial de seu manual de referéncia, bem como de seu
"rationale'", foi realizada em junho de 1979 |DoD (01)|. O nome
escolhido para batiza-la foi ADA, uma homenagem a condessa Au
gusta Ada Lovelace considerada como 1% programadora da histo
ria |Morril e James (5)|. A partir desse ponto uma grande pole
mica se levantou na comunidade de informatica: enquanto os im
piedosos criticos da nova linguagem questionavam seu tamanho,
sua complexidade e a falta de um sub-conjunto oficial, seus ar
dorosos defensores respondiam com sua potencialidade e com o
cuidado com que foi definida. WEGNER (06) apontou em janeiro
de 1982 que "a literatura de defeitos de projeto de ADA ja €
(era) volumosa'. De qualquer forma, € inegavel o interesse pro
vocado pela nova linguagem: em junho de 1983 foi publicada por
ROMANOWSKY (07) uma bibliografia com mais de 570 artigos sobre
ADA.

No inicio de 1982 o grupo de linguagens de programa
cdo do Programa de Engenharia de Sistemas e Computacao da
COPPE, preocupado ndo so com a influéncia que ADA podera vir a
ter em um futuro proximo mas também com os problemas técnicos
que a implementacao de uma linguagem desse porte necessariamen
te provoca, comecou a estudar a definicao e implementagao de
um compilador ADA para um computador nacional. A idéia inicial
era oferecer temas de tese relacionados com modulos desse com
pilador, de forma que cada tese deveria constar de um estudo
de seu modulo correspondente e a definicao, em um nivel global,
do mesmo; os algoritmos necessarios deveriam ser definidos na
propria linguagem ADA.

A figura I.1 apresenta a estrutura inicialmente pro

posta para nosso projeto.



Texto Fonte ADA

Analise Léxica e Sintatica

Arvore Sintatica DIANA

Analise Semantica

l Arvore DIANA
\_/

te a Pro L

Banco de
Dados do

Ambiente Interface

de Supor com ASP

gramagao Otimizagdo (opcional)
(ASP)

Geracdo de Codigo para

1% Maquina Alvo

Figura I.1 - Estrutura proposta para o projeto do compilador
inicial.



Como pode ser observado, foi proposta uma separacao
distinta entre uma parte dependente da linguagem - FRONT-END -
e uma parte dependente da maquina alvo - BACK-END - , de forma
a aumentar o grau de portabilidade do compilador.

O front-end € composto por um analisador léxico forma
do por um automato finito que percorre o texto de entrada e for
nece como saida uma sequéncia de simbolos codificados que o re
presenta. O analisador sintatico deve ser baseado em uma tabe
la LALR(1) compactada e gerar uma forma intermediaria chamada
"Arvorne DIANA S.intatica", definida no capitulo 3 dessa tese.
Esses modulos, juntamente com a interface com o ASP, formam a
1% tese desse projeto |CHAVES (08)].

O analisador semantico € responsavel pela analise de
nomes (resolucao de "ovealoading"), verificacao de tipo e veri
ficacao de contexto. Algumas das informacGes obtidas pelo ana
lisador semantico sao necessarias pelo otimizador e/ou gerador
de co6digo, ao passo que outras informacoes podem ser necessa
rias para a anadlise de outras unidades de programas compiladas
separadamente. Essas informagGes ficam agrupadas na arvore sin
tatica DIANA, que passa a ser conhecida por "Arvore DIANA". Es
se modulo forma a 2% tese desse projeto e foi o objetivo do
trabalho que esta sendo apresentado.

Espera-se que os compiladores de ADA realizem otimiza
coes classicas, tais como eliminacdo de sub-expressoes comuns,
movimentacdo de codigo e eliminacdo de cdédigo  redundante
("dead code"); essas transformacoes dependem da semantica da
linguagem sendo analisada. Por outro lado, ADA possui uma sé
rie de caracteristicas, tais como tratamento de excegdes, para
lelismo, etc ..., que tendem a tornar completo o trabalho de
um otimizador. De forma geral, espera-se que durante a fase de
definigao da linguagem os aspectos relevantes a otimizacao de
um programa ADA tenham sido levados em consideracao. Nosso pro
jeto apresenta um modulo de otimizacdo opcional que recebe uma
arvore DIANA e aplica os algoritmos necessarios para otimiza-
la. O estudo dos algoritmos de otimizacao e a definicao desse
modulo serao descritos por MELLO (09), na 32 tese de nosso pro
jeto.

0 modulo final de nosso projeto propée a definigdo de



um gerador de codigo para uma maquina alvo especifica. Embora
a maior parte dos artigos genéricos sobre compiladores ADA pro
ponham o emprego de varios geradores de cddigos, produzidos de
preferéncia por um gerador de geradores de codigo, essa opgao
nao € a mais usual entre os projetos descritos na literatura:
na referéncia (11), publicada em outubro de 1983, a maior par
te dos projetos apresentados tinha uma maquina alvo especifica.
0 modulo de geracao de codigo de nosso projeto, que devera usar
algoritmos bastante gerais que permitam o emprego de maquinas
alvos de concepgoes distintas com um pequeno trabalho de adap-
tacao, compoe a 4% tese em desenvolvimento, descrita por TRIN
DADE (10).

Espera-se que os quatro modulos apresentados sirvam
como base de um compilador ADA a ser implementado no futuro
com tecnologia nacional. Os demais modulos necessarios para a
implementacao do compilador deverao ser definidos durante 0
proprio projeto. As teses em desenvolvimento, além dos objeti
vos académicos, devem servir como uma especificacao inicial do
compilador.

O proximo capitulo apresenta os principais conceitos
da linguagem ADA e um resumo das caracteristicas mais marcan
tes que um ambiente de suporte a programacao deve possuir; 0
39 capitulo apresenta a forma intermediaria usada por todos os
modulos do compilador-DIANA. No 4° capitulo € apresentado o al
goritmo utilizado para resolugao de nomes e expressoes, um dos
mais criticos da fase de analise semantica estatica; o 5° capi
tulo mostra, de maneira geral, as solucoes utilizadas para a
definigao do analisador semantico. O 6° capitulo contém as con
clusoes e algumas propostas para continuacao do trabalho.

Durante o desenvolvimento dessa tese serao feitas va
rias referéncias aos manuais de ADA |DoD (02)| e de DIANA
|EVANS (04)|; elas serao marcadas pela indicacao do manual re

ferenciado ("ARM" e "DRM" respectivamente)e da secao citada.



CAPITULO II

ALGUMAS CARACTERISTICAS DE ADA
E DE SEU AMBIENTE DE PROGRAMACAO

Esse capitulo discute alguns topicos da linguagem con
siderados interessantes e, em linhas gerais, alguns aspectos
de seu ambiente de suporte a programacdo. O material dessa se
cdo foi baseado no manual de referencia da linguagem e mno ra

tionale da mesma, dos quais varios exemplos foram retirados.



2.1. TIPOS

O conceito atual de tipos em linguagens de programa
cdo €& tal que ndo define somente o conjunto de valores que
seus objetos podem assumit, mas também especifica as operacdes
que podem ser aplicadas aos objetos. Dessa forma, as proprieda
des e caracteristicas comuns a varios objetos devem ser forne
cidas em um Unico lugar; a declaragdo de tipos serve a esse
proposito. Por outro lado, objetos com propriedades distintas
devem ser distinguiveis em um programa, devendo ser esse fato
verificado automaticamente pelos tradutores da linguagem em
questao.

A linguagem ADA foi definida de forma que cada defini
cao de tipo introduz um novo tipo. Dessa forma, a equivaléncia
¢ nominal e nao estrutural: "duas definigdes de tipo sempre de
finem 2 tipos distintos, mesmo que sejam estruturalmente iguais
(ARM Sc. 3.3.1-8)".

Paralelamente, ADA utiliza também a noc¢do de subtipo:
um tipo caracteriza um conjunto de valores e de propriedades
estaticas dos objetos desse tipo; restrigoes podem ser aplica
das sobre alguns tipos (por exemplo, um tipo escalar pode ter
seu intexvalo diminuido). A declaracao de sub-tipos serve para
associar restricoes a tipos ja definidos, nao introduzindo um
novo tipo.

Por outro lado, a declaracao de um tipo derivado in
troduz um novo tipo que possui suas caracteristicas herdadas
de seu tipo pai; particularmente, o conjunto de valores de um
tipo derivado € uma copia dos valores de seu tipo pai (ARM.
Sc. 3.4-4).

A linguagem suporta tipos escalares (enumeragao, in
teiro e real), o tipo ARRAY, o tipo RECORD e o tipo de ACESSO.
Tipos genéticos serdo apresentados em uma sub-segdo  propria;
tipos '"'task' serao apresentados na sub-secao de paralelismo. Os
tipos privado e privado limitado podem ser declarados em paco
tes, e fazem parte dos mecanismos de abstracao de dados da lin

guagemn.



2.2. COMPILACAO EM SEPARADO

A compilacdo em separado € uma caracteristica deseja
vel numa linguagem de programacao, pois permite a separacao de
tarefas, programacao estruturada e a construcao de bibliotecas
de programas. Deve ficar bem claro a diferenca existente entre
compilagao em separado e compilacao independente. Esta vem sen
do usada ha bastante tempo em linguagens tais como Fortran,
PL/I, Assembly, etc, porém apresenta como deficiencia o nao
compartilhamento das informacoes definidas nas diversas unida
des de compilagao - UC's - , diminuindo bastante o grau de con
fiabilidade de um programa composto por varias UC's. A compila
cao em separado permite uma maior troca de informacoes entre
as diversas UC's de um programa. Quando uma UC € submetida ao
compilador, este tem acesso nao s6 ao texto fonte corresponden
te, mas também as informacoes de outras UC's. E essa caracte
ristica que permite um nivel maior de testes, principalmente
testes de tipos, entre as diversas UC's de um programa, aumen
tando a confiabilidade deste. O compartilhamento de informa
coes entre as diversas UC's € conseguido através do uso de um
arquivo de biblioteca, que contém informacoes sobre as UC's ja
compiladas, tais como tabelas de simbolos, data de compilacgao,
relacao unidade/subunidade, lista de visibilidade, etc.

Ao ser ativado, o compilador & informado das entida
des externas visiveis pela unidade a ser compilada pela clausu
la "WITH". Com essa informagdo, o ambiente necessario a anali
se semantica (tabela de simbolos) dessa unidade pode ser monta
do; como outras unidades de compilagao podem querer acessar es
sa unidade, sua tabela de simbolos deve ser salva na bibliote
ca de programas. Um sistema do nivel do proposto por RANGEL et
al (18) e especificado em CHAVES (8) deve ser capaz de forne
cer os mecanismos necessarios para implementacdo de compilacdao

em separado em nosso projeto.



2.3. SUBPROGRAMAS

Em ADA, essa construcdo apresenta os conceitos classi
cos de linguagens do tipo Algol e incorpora algumas novidades
relevantes.

Em primeiro lugar, a linguagem permite que a especifi
cagao de um subprograma seja separada de seu corpo. Essa carac
teristica pode aumentar a legibilidade de um programa, permi
tindo que as especificacoes de todos subprogramas usados sejam
fornecidas em uma pequena regiao de seu texto. Por outro lado,
essa caracteristica € fundamental em ''packages', pois permite
que os detalhes da implementacdo de subprogramas fiquem invisi
veis para os usuarios do '"package'. Finalmente, essa caracte
ristica torna possivel que o corpo de uma subrotina seja compi
lado em uma unidade diferente da de sua especificagao.

_ A linguagem admite 3 modos para passagem de parame
tros. No 1° - IN - o parametro formal representa uma constante
e sO permite a leitura do valor do parametro real associado; o
programador pode indicar valores default para os parametros des
se modo, ou seja, valores que devem ser usados Se 0S parémg
tros reais correspondentes nao forem especificados em al guma
chamada do subprograma. No 2° modo - IN OUT - o parametre for
mal € uma variavel, permitindo a leitura e atualizagao do va
lor do parametro real associado. No 3° modo - OUT - o parame
tro formal também representa uma variavel, porém sO0 € permitida
a atualizacdo do valor do parametro real correspondente. A 1lin
guagem nao especifica que mecanismo deve ser adotado para pas
sagem de parametros; um programa € erroneo se depender do meca
nismo utilizado por determinada implementacao.

Além da classica associacdo de parametros por posicgao
para chamadas de subprogramas, existe a possibilidade da asso-
ciacao ser nominal, na qual o programador especifica o nome do
parametro formal e seu parametro atual correspondente. Essa
possibilidade € bastante interessante para chamadas de subpro
gramas que tenham uma longa lista de parametros. Na realidade
a linguagem também aceita que os 2 tipos de associacao sejam

usados em uma mesma chamada, desde que a partir da 1% associa
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cao por nome as demals associacgoes sejam desse tipo.
Certamente uma das principais caracteristicas de ADA
€ a possibilidade de, em qualquer ponto de um programa, varios
subprogramas declarados com o mesmo designador serem visiveis,
sem que um esconda os demais, como acontece com variaveis. Es
sa caracteristica € chamada de sobreposicdc ("overloading"), e
também ocorre com literais. O principal motivo para incorpora
¢ao da sobreposicdo em uma linguagem de programagdo € o aumen
to no grau de liberdade fornecida aos programadores para esco
lha de nomes de subprogramas. Ela também permite que se concen
tre a atencao mais na funcao dos mesmos. Dessa forma, pode-se
ter varias rotinas de impressdo com o mesmo nome (por exemplo,
"PUT") tal que um imprima um inteiro quando chamada com um pa
rametro desse tipo, outra imprima uma cadeia de caracteres

quando seu parametro for desse tipo, etc ...



11

2.4. PACKAGES

Uma das caracteristicas mais marcantes da linguagem
ADA foi o emprego de pacotes (''packages'), que permitem o agru
pamento de entidades logicamente relacionadas bem como de ope
racoes sobre as mesmas e a delineacdo da quantidade de informa
cao definida que sera acessivel pelo resto do programa. Isso
permite que informacgoes internas ao pacote sejam protegidas do
uso acidental ou incorreto por entidades externas ao mesmo.

Dependendo da estrutura do pacote pode-se obter 3 fi
nalidades distintas para o agrupamento de suas entidades: rela
cionamento de declaragoes, relacionamento de subprogramas ou
obtencao de tipos de dados encapsulados, que serdo descritos a
segulr.

0 1° tipo de agrupamento €& bastante Util para o rela
cionamento de entidades que sirvam de interface entre diversos
modulos de um programa, tal como apresentado na figura I1.1,

retirada do '"'rationale" da linguagem.

PACKAGE WORK DATA IS
TYPE DAY IS (MON,TUE,WED,THU,FRI,SAT,SUN);
TYPE DURATION IS DELTA 0.01 RANGE 0.0 .. 24.0;
TYPE TIME TABLE IS ARRAY (MON..SUN) OF DURATION;
WORK _HOURS: TIME TABLE;
NORMAL HOURS: CONSTANT TIME TABLE:=
(MON..THU => 8.25,FRI => 7.0,SAT|SUN => 0.0);
END WORK DATA;

Figura IT.1 - Exemplo de um pacote que agrupa um conjunto de

declaracoes.

Qualquer modulo que use o um pacote desse tipo tem a
cesso a todas entidades declaradas no mesmo.

0 2° tipo de agrupamento fornecido por pacotes, permi
te a definicao de operacOes que sejam acessiveis por qualquer
modulo que o utilize. Esse tipo de pacote & dividido em 2 par

a . ~ - ~ )
tes: na 1., a especificacao, estao as declaracgoes das entida
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des que podem ser acessadas fora do pacote; na 2%, o corpo, €s
tao as entidades acessiveis somente pelo proprio pacote. Note
que a especificacado e o corpo do pacote nao precisam ser forne
cidos em uma Unica unidade de compilacdo. A figura II.2 apre-
senta o exemplo (ja classico) da especificacdo de numeros Ta

cionais.

PACKAGE RATIONAL NUMBERS IS
TYPE RATIONAL IS

RECORD
NUMERATOR : INTEGER;
DENOMINATOR : INTEGER;
END RECORD;
FUNCTION '"='" (X,Y : RATIONAL) RETURN BOOLEAN;

FUNCTION "+" (X,Y : RATIONAL) RETURN RATIONAL;
FUNCTION "*'" (X,Y : RATIONAL) RETURN RATIONAL;
END;

PACKAGE BODY RATIONAL NUMBERS IS

PROCEDURE SAME DENOMINATOR (X,Y : IN OUT RATIONAL) IS
BEGIN
-- REDUZ X E Y PARA O MESMO DENOMINADOR

END;

FUNCTION "=" (X,Y : RATIONAL) RETURN BOOLEAN IS
U,V : RATIONAL;

BEGIN
U := X;
V :=Y,

SAME DENOMINATOR (U,V);
RETURN (U.NUMERATOR = V.NUMERATOR) ;
END |I=H;

FUNCTION "+'" (X,Y : RATIONAL) RETURN RATIONAL IS ...END '"+";
FUNCTION "*" (X,Y : RATIONAL) RETURN RATIONAL IS ...END "*";

END RATIONAL NUMBERS;

Figura II.2 - Exemplo de um pacote que especifica numeros racio

nais.
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Um usuario desse pacote pode empregar as operacoes
M=t M4 e "*1 definidas na especificagdo do mesmo, porém ndo
tem acesso a rotina "SAME DENOMINATOR'" declarada em seu corpo.
Além disso ele pode declarar variaveis do tipo racional e em
pregar o fato dessas variaveis terem sido definidas como um re
cord, para, por exemplo, definir o valor de uma dessas varié
veis através de um agregado.

Resumindo, um pacote desse tipo permite que um usua
rio tenha acesso a todas entidades definidas em sua especifica
gao (subprogramas, declaracoes de tipos e variaveis, etc) mas
proibe o acesso as entidades definidas em seu corpo.

Ora, a liberdade de manipular um elemento do tipo ra
cional como um record dada a um usuario do pacote mostrado na
figura II.2 pode leva-lo a operacoes invalidas sob o ponto de vis
ta matematico, tais como atribuir a um objeto do tipo racional
um valor que tenha o demoninador nulo, colocando em uma situa
¢ao incorreta o programa utilizado. Para evitar essa situacao
o autor de um pacote pode sub-dividir sua especificagao em 2
partes. Na 1% parte pode ser definido um tipo sem que sua es
trutura seja fornecida, através de declaragbes de tipos priva
dos e limitados; na 22 parte, conhecida como parte privada do
pacote, a estrutura desses tipos € entao definida, porém usua
rios do pacote ndo tem acesso a mesma; dessa forma, o conheci
mento da estrutura desses tipos s0 pode ser utilizado por sub
programas definidos no corpo do pacote. A figura II.3 procura

exemplificar esse conceito.
PACKAGE SIMPLE INPUT OUTPUT IS

TYPE FILE NAME IS PRIVATE,;

NO_FILE : CONSTANT FILE NAME;

PROCEDURE CREATE RETURN FILE NAME;

PROCEDURE READ (ELEM : OUT INTEGER; F : IN FILE NAME);
PROCEDURE WRITE(ELEM : IN INTEGER; F : IN FILE NAME);

PRIVATE
TYPE FILE NAME IS NEW INTEGER 0 .. 50;
NO_FILE : CONSTANT FILE NAME := 0;

END SIMPLE INPUT OUTPUT;

Figura II.3 - Exemplo de um pacote que empregue um tipo privado.
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Dessa forma um usuario desse pacote pode simplesmente
aplicar as operagoes definidas para tipos privados (basicamen
te atribuicdo, testes de pertinencia ("membeaship") e de igual
dade) sobre o tipo "FILE NAME", ficando, porém, proibido de
utilizar o fato dele estar definido como um tipo inteiro na
parte privada, ou de que a constante NO FILE ser representada

pela constante inteira zero.
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2.5. PROCESSAMENTO PARALELO

Devido ao grande numero de sistemas em tempo real uti
lizados pelo Departamento de Defesa Americano, mecanismos de
controle de atividades paralelas foram incorporados na lingua
gem ADA. Basicamente a linguagem apresenta estruturas do tipo
task sincronizadas através de xendez-vous, caracterizando a co
municacdao de processos de uma forma sincrona e assimétrica.
Além dos comandos basicos para comunicacgdo entre tasks ("entry -
call" e comando "accepit"), a sincronizacao das mesmas também
pode ser obtida pelos comandos "sefect", "conditionall entry
call" om "timed entry call". Tal como discutido para pacotes,
os conceitos de modularidade e, de certa forma, de abstracao,
também se encontram presentes em tasks. A especificacdo de uma
task possui a declaracao das entradas ("entiies") que definem
0s pontos para comunicacao com outras tasks. O corpo de uma

task define seu processamento.
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2.6. TRATAMENTO DE EXCECOES

Uma caracteristica fundamental em uma linguagem que
pretenda ser usada para obtengao de software confiavel para a
plicagoes em tempo real € o tratamento de situagdes de erro
que, embora raras, podem acontecer em um sistema normal. De ma
neira geral, existem 2 possibilidades para o tratamento dessas
situagoes em linguagens de programacdo. A 1% possibilidade con
sidera esse tratamento como uma técnica de programacdao normal
para situacoes que nao caracterizem um erro, mas que sejam ra
ras na pratica. Dessa forma, apdos uma excecao ter ocorrido e
sido tratada, o fluxo do programa deve retornar ao ponto seguin
te de sua ocorréncia. Um exemplo tipico seria o tratamento de
final de arquivo. A 29 possibilidade considera uma excegao co
mo uma situagao que de alguma forma caracterize uma  situacdao
de erro. Assim, quando uma excecao ocorrer em determinada sub
rotina o processamento da mesma deve ser encerrado, nao impor
tando as acoes efetuadas pelo tratamento da excegao. Essa solu
cao foi especificada pelo relatéorio STEELMAN, e a linguagem
ADA a utiliza.

Umn"exception-handler' € composto por uma sequencia de
comandos opcional que pode ocorrer em um comando bloco, em um
corpo de subprograma, task ou pacote, no qual ficam especifica
das as excecgoes tratadas com suas respectivas agbes, como mos
trado na figura II.4. Note que o comando "RAISE" & usado para
provocar a ocorréncia da excecdo "SINGULAR" nas rotinas '"Q" e
"R'".
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PROCEDURE P IS
SINGULAR : EXCEPTION;

PROCEDURE Q IS
BEGIN

RAISE SINGULAR;

END Q;

PROCEDURE R IS
BEGIN
Q
RAISE SINGULAR;
EXCEPTION
WHEN SINGULAR =>
-- HANDLER # 1
END R;

BEGIN -- P
R ..
EXCEPTION
WHEN SINGULAR =>
-- HANDLER # 2
END P;

Figura II1.4 - Exemplo do emprego de excegoes.

Uma questao bastante pertinente € a associacao de ex-
cecoes com seus respectivos 'handlers'. Note que um programa
pode tratar uma excecao em mais de um lugar, como € o caso da
figura II1.4, na qual a excecgao 'singular' € tratada tanto pela
rotina "R'" quanto pela rotina '"P'". Por outro lado, uma excecgao
pode ser declarada e ocorrer sem que exista nenhum tratamento
para a mesma. O tratamento também & diferenciado caso a exce
¢ao tenha ocorrido em um subprograma ou em uma task, em  uma
parte declarativa ou em uma sequéencia de comandos. Abaixo sera
apresentada a situagao de uma excegao que tenha ocorrido na se
quéncia de comandos de um subprograma, como mostrado no exem-

plo dado.
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Duas situacoes podem existir. Na primeira, o corpo do
subprograma no qual a excecao ocorreu possui um handler para a
mesma. Nesse caso o fluxo do processamento € desviado para 0
handler e apos o final de seu processamento a execucdao do sub
programa € encerrada. Dessa forma, os comandos compreendidos
entre o ponto no qual a excecao ocorreu e o final do subprogra
ma ndo sao executados. E essa situacdo no caso da excecao da
figura I1.4 ocorrer durante a execucao da rotina "R".

Por outro lado, se o corpo do subprograma nao ppssuir
um handler para a excecao sua execucao € abandonada e a exce
cdo € automaticamente levantada no ponto de sua chamada. Esse
processo € chamado de propagacao de excecoes. No exemplo dado,
se a excegdo ocorrer na rotina '"'Q", ela € tratada pelo handler
numero 1 caso a rotina tenha sido chamada por "R'" e pelo han
dler ntmero 2 se tiver sido chamada diretamente por "P".

O tratamento de excecOes em tasks € bastante mais com
plexo devido a prOpria natureza de ambas. Para finalizar, deve
ser acrescentado que as excecoes pre-definidas da linguagem
("constrhaint-ennon", "numenic-ernon", "program-ernnor"storage-
ennon' e "tasking-ernnon") sao tratadas da mesma forma apresen
tada.
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2.7. UNIDADES GENERICAS

O conceito de unidades genéricas incorporado em  ADA
pode ser considerado como uma expansao do mecanismo de parame
trizagao oferecido por subprogramas de linguagens tradicionais.
Porém, embora a parametrizacdo oferecida por subprogramas se
restrinja a variaveis, unidades genéricas permitem a parametri
zacao de tipos e mesmo de subprogramas. Uma implementacdo em

ADA do tipo pilha pode ser obtida através de um pacote que for

neca o tipo de elementos da pilha e as operacoes usuais que
atuam sobre essa estrutura. Porém,se um determinado programa
precisar manipular pilhas de elementos de tipos distintos, as

regras da linguagem obrigam a definicao e implementacao de to
das as operacOes necessarias para cdda tipo empregado.Note que,
entretanto, essas operacoes sao intrinsicamente independentes
desses tipos. A linguagem ADA permite a solucao desse problema,
por exemplo, pela definicdo de um pacote genérico no qual se
riam especificados um tipo (genérico) e as operagoes desejadas,
que seriam definidas em termos do tipo formal fornecido. A fi
gura II.5 ilustra uma especificacdo possivel para .um pacote

‘desse tipo.

GENERIC
SIZE : POSITIVE;
TYPE ITEM IS PRIVATE;
PACKAGE STACK IS
PROCEDURE PUSH (E : IN ITEM);
PROCEDURE POP (E : OUT ITEM);
OVERFLOW, UNDERFLOW : EXCEPTION;
END STACK;

Figura II.5 - Exemplo da especificacdo de um pacote genérico

para definicao do tipo "pilha'.

A definicdo do pacote poderia ser a fornecida na pro

xima figura.
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PACKAGE BODY STACK IS

TYPE TABLE IS ARRAY (POSITIVE RANGE <>) OF ITEM;
SPACE : TABLE (1 .. SIZE);
INDEX : NATURAL := 0;

PROCEDURE PUSH (E : IN ITEM) IS
BEGIN
IF INDEX >= SIZE THEN
RAISE OVERFLOW;

END IF;
INDEX := INDEX + 1;
SPACE (INDEX) := E;

END PUSH;

PROCEDURE POP (E : OUT ITEM) IS
BEGIN

IF INDEX = 0 THEN

RATSE UNDERFLOW;

END IF;

E := SPACE (INDEX):

INDEX := INDEX - 1;
END POP;

END STACK;

Figura II.6 - Definicao de um pacote genérico que implemente o

tipo '"pilha'.

Um usuario poderia criar instancias desse pacote e uti

lizar suas operacoes da forma definida na figura II.7.

PACKAGE STACK INT IS NEW STACK(SIZE => 200, ITEM => INTEGER);
PACKAGE STACK BOOL IS NEW STACK (100, BOOLEAN) ;

STACK _INT . PUSH (N);
STACK BOOL . POP (TRUE);

Figura II.7 - Exemplo da instanciacao do pacote fornecido.
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A expectativa do emprego de unidades genéricas pelo
grupo que definiu a linguagem € tal que uma pequena equipe de
programadores experientes e conhecedores dos mecanismos (com
plexos) para definicdo de unidades genéricas seja responsavel
pela definigdo e implementacao das mesmas, sempre tendo em vis
ta as necessidades dos usuarios. Estes, por sua vez, sO preci
sam conhecer a operacdo de instanciacdo de unidades genéricas
(uma tarefa relativamente simples se comparada com a de suas
definicdes), aleém, € claro, das especificacoes das unidades ge
néricas que pretendem utilizar na instanciacao.
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2.8. ASPECTOS DEPENDENTES DE MAQUINA

Como ja foi apresentado, ADA € uma linguagem de alto
nivel sendo que dois dos principais objetivos de sua definicgdo
foram a portabilidade da linguagem e a existéncia de mecanis
mos que permitam a obtencao de software altamente confiavel.
Uma maneira de se atender esses objetivos seria mantendo a lin
guagem afastada das caracteristicas das miaquinas nas quais prd
madas escritos em ADA rodariam. Porém, isso seria 1inaceitavel
para uma linguagem voltada para programas de sistemas em tempo
real.Nessas aplicacoes nao somente a eficiéncia € ~um aspecto
importante (e na realidade nao existe nada que indique que pro
gramas ADA sejam necessariamente ineficientes), porém a capaci
dade de acessar caracteristicas de hardware, tal como endereco
de portas de entrada e saida, niveis de interrupcGes e endere
¢o das rotinas correspondentes, etc..., também € fundamental.
ADA procura resolver essa aparente contradicao atraves de defi
nicao de caracteristicas dependentes de maquina em pontos espe
cificos do programa.

Dessa forma a linguagem permite que clausulas de Te
presentacao sejam definidas para os tipos de enumeragao e re
cord, conforme mostrado na figura IT.8, retirada do manual de

referéncia da linguagem.
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TYPE MIX CODE IS (ADD, SUB, MUL, LDA, STA, STZ);

FOR MIX CODE USE

(ADD => 1, SUB => 2, MUL => 3, LDA => 8, STA => 24,

STZ => 33);

WORD : CONSTANT :=

4

-- 4 BYTES POR PALAVRA

TYPE PROGRAM STATUS WORD IS

RECORD
SYSTEM MASK
PROTECTION KE
MACHINE_STATE
INTERRUPT CAU
ILC
ceC
PROGRAM_MASK
INST ADDRESS
END RECORD;

Y

SE

BYTE MASK;
INTEGER RANGE 0 ... 3;
STATE_MASK;
INTERRUPTION CODE;
INTEGER RANGE 0 .. 3;
INTEGER RANGE 0 .. 3;
: MODE_MASK;
: ADDRESS;

FOR PROGRAM STATUS WORD USE

RECORD AT MOD 8;
SYSTEM MASK
PROTECTION_KEY
MACHINE_STATE
INTERRUPT CAUSE
1LC
cC
PROGRAM_MASK
INST ADDRESS

END RECORD;

at
at
at
at
at
at
at
at

0*WORD RANGE 0 e 75
0*WORD RANGE 10 .. 11;
0*WORD RANGE 12 .. 15;
0*WORD RANGE 16 .. 31;
1*WORD RANGE

0
1*WORD RANGE 2
1*WORD RANGE 4 o 75
1*WORD RANGE 8

Figura II1.8 - Exemplos de clausulas de representacao dos

de enumeracdo e record.

tipos
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A clausula de representacdo de um tipo de enumeracio
especifica os codigos internos dos literais que ocorrem na mes
ma; a clausula de representacdo de um tipo record indica a re
presentacao interna desse tipo, ou seja, a ordem, posigdo e ta
manho de seus componentes. Note que essas clausulas dizem res
peito a tipos, e nao a objetos especificos.

Uma clausula de endereco permite que algumas entida
des-objetos, subprogramas, pacotes, task, ou entradas simples
("single entry") tenham seus enderecos especificados em um pro
grama. De particular importancia € a especificacdo de endere
¢os de entradas, pois permite que essas sejam associadas a dis
positivos que podem provocar uma interrupgao.

A linguagem também permite insercdo de codigo de ma
quina através do comando "CODE", so6 permitidos em rotinas;além
disso, se uma rotina possuir um comando code, ela s6 pode ter
comandos desse tipo. Por outro lado, também €  permitido  que
programas escritos em outras linguagens sejam chamados por pro

gramas ADA.
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2.9. ENTRADA E SAIDA

ADA prove operagoes de entrada ¢ saida através de pa
cotes predefinidos. Os pacotes genéricos ''SEQUENTIAL IO" e
"DIRECT IO" definem operagoes de entrada e saida aplicdveis a
arquivos contendo elementos de determinado tipo. Operagoes adi
cionais para entrada e saida de texto sdao fornecidas no pacote
"TEXT IO". O pacote 'IO EXCEPTION" define as excecOes necessa
rias pelos pacotes citados acima. Por Ultimo, o pacote "LOW
LEVEL I0'" fornece o controle necessario para tratamento de pe

riféricos.
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2.10. AMBIENTE DE PROGRAMACAO ADA

As principais caracteristicas do ambiente de suporte

a programagao proposta por STONEMAN sao as seguintes:

. Suporte durante o ciclo de vida completo do software;
. Ambiente do tipo aberto;
. Suporte para linguagem inteira;
. Controle de configuracao;
. Suporte para trabalho em equipe;
Portabilidade;

Uso de um banco de dados para gerenciar projetos.

A seguir serao apresentados alguns aspectos de cada
caracteristica.

O ambiente de programacao deve ser capaz de fornecer
informacoes ¢ mecanismos que permitam o acompanhamento de um
projeto durante todo seu ciclo de vida, desde as especificagoes
iniciais até a manutencao do mesmo. O gerenciamento dessas in
formacoes deve ser feito por um banco de dados incorporado ao
ambiente, e devem existir ferramentas apropriadas para manipu
lagao dessas informagoes para cada fase do projeto. De particu
lar importancia nesse aspecto € a questao de configuragao de
controle.

A qualquer momento um usuario deve ser capaz de obter
todos os dados relativos a um determinado programa, tais como
conjunto dos modulos que o compOe, texto fonte desses modulos,
documentacao correspondente, conjunto de testes usados na fase
de depuracdo do programa, etc. Por outro lado se houver neces-
sidade de se modificar algum moédulo, o ambiente deve ser capaz
de fornecer o respectivo texto fonte e uma lista com os demais
modulos que utilizam o modulo modificado. Dessa forma espera-
se automatizar o processo de manutencao de software, diminuir
o tempo envolvido no mesmo e minimizar a possibilidade de se
inserir erros espurios durante este processo; o banco de dados
do sistema deve ser o gerenciador de todas essas informacoes.

Existem 2 maneira basicas de se definir um ambiente
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de programacao: a primeira € através da definicdo de um nimero
fixo de ferramentas que o ambiente suporta; esse numero deve
ser suficiente para oferecer as condigoes minimas de utiliza
cao pela maior parte da comunidade de usuarios do sistema, exi
gindo um cuidado muito grande durante a fase de definigado des
sas ferramentas. Isso caracteriza o chamado ambiente de progra

macao fechado, que nao permite que o usudrio defina/implemente

novas ferramentas de acordo com suas necessidades. Por outro
lado, a proposta contida no STONEMAN & no sentido que o ambien
te tenha um minimo de ferramentas necessarias & comunidade de
usudrios, porém que forneca condicdes para que -cada  usuario
possa definir e implementar novas ferramentas de acordo com a
evolugcao de suas necessidades, caracterizando o chamado ambien

te de programacao aberto. Em um ambiente desse tipo, tdo impor

tante quanto o projeto das novas ferramentas € o projeto das
interfaces das mesmas, que deve ser bem feito de modo a manter
o maior grau de portabilidade possivel. Por outro lado, um pro
jeto cuidadoso das interfaces permite que uma nova ferramenta
possa interagir com as demais ferramentas existentes no ambien
te (por exemplo, um formatador de programas fonte pode ser de
finido de modo a utilizar a saida do front-end do compilador) .

Um conceito fundamental levantado pelo STONEMAN €& a
portabilidade que o ambiente deve apresentar e oferecer a seus
usuarios. Essa portabilidade se reflete na portabilidade de
ferramenta (a capacidade de uma ferramenta ser transportada pa
ra um ambiente compativel ao ambiente em que ela foi desenvol
vida), portabilidade de projetos (a capacidade de um projeto
ser transportado de um hospedeiro para outro), a portabilidade
de programadores (capacidade de um programador trabalhar em ou
tros projetos ou com outro ambiente compativel sem necessidade
de treinamento), a capacidade do ambiente suportar uma nova ma
quina alvo & a possibilidade de se mover o proprio ambiente pa
ra nova maquina hospedeira.

De forma a facilitar-a obtencao desse grau de portabi
lidade, & sugerida a divisdo hierarquica do ambiente em 3 ni
vels.

O 1° nivel, chamado KAPSE - KERNEL ADA PROGRAMMING
SUPPORT ENVIROMENT - implementa as fungoes do sistema dependen
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tes de maquina; ele compbe o niicleo badsico necessdario aos pro

gramas, sendo fundamental para se obter o grau de portabilida
de desejavel. Dessa forma, qualquer programa que faca referén
cias externas somente ao KAPSE pode ser transportado para qual
quer sistema que forneca o mesmo KAPSE. Por outro lado, se to
das as ferramentas forem escritas em ADA e nao fizerem uso de
aspectos dependentes de maquina que a linguagem oferece, (tais
como insergao de codigo de maquina) o proprio ambiente pode mi
grar para outro hospedeiro sem grandes alteracoes. Para facili
tar o transporte do KAPSE para outras maquinas, ele deve ser
constituido por um numero pequeno de médulos. O KAPSE que esta
sendo desenvolvido para o ALS (ADA Language System) pela Sof-
tech com o financiamento da US ARMY CECOM, contém 43 rotinas.

O 2° nivel, chamado MAPSE - Minimal ADA Programming
Support Enviroment - contém o conjunto de ferramentas minimo
que permite a comunidade de usuarios trabalhar confortavelmen
te durante todo o ciclo de vida de um sistema. O mesmo projeto
citado anteriormente contém 17 modulos para o MAPSE.

Como o ambiente deve ser do tipo aberto, novos modu
los podem ser acrescentados a qualquer momento no mesmo, ampli
ando dessa forma o 3?2 nivel do ambiente, chamado APSE. No caso
de nenhum modulo ser acrescentado ao APSE este se confunde com
o proprio MAPSE.

Por tudo que ja foi mencionado, fica clara a importan
cia do banco de dados no funcionamento do ambiente, uma vez
que ele € responsavel pelo gerenciamento de todas informacoes
necessarias durante todo o ciclo de vida de um projeto. Por
exemplo, ele deve manter as informagoes que garantam a integri
dade dos diversos modulos do sistema. Dessa forma, o banco de
dados € de particular importancia para qualquer ferramenta de
controle de configuracao. Por outro lado, o banco de dados de
ve ser capaz de permitir a compilacdo em separado de modulos
escritos em ADA (subrotinas, '"packages', etc), possibilitando
a recriacao de contextos necessarios para o nivel de controle
de tipo definido pela linguagem.

Como um usudrio pode incorporar novas ferramentas no
APSE, o banco de dados deve ser capaz de identificar os novos

tipos de entidades criadas e de tratar esses tipos normalmente.
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Paralelamente, o banco de dados deve fornecer um mecanismo efi

caz de controle de acesso aos modulos criados.
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CAPITULO III

DIANA

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

DIANA € uma forma intermedidria projetada para servir
fundamentalmente como comunicacgao entre o front-end e o back-
end de compiladores ADA. Paralelamente, em um ambiente de pro
gramagao como o esperado para ADA, deve existir um bom numero
de ferramentas (formatadores, depuradores simbolicos, editores
orientados pela sintaxe, etc...) que podem se beneficiar pelo
emprego de uma entrada mais elaborada do que o texto fonte do
programa em analise; DIANA pode servir como entrada para essas
ferramentas.

DIANA esta baseada em duas propostas de forma interme
diaria de programas ADA: AIDA |DAUSMANN et al (12)| desenvolvi
da pelo grupo da Universidade de Karlsruhe e TCOL |BROSGOL et
al. (13)]|, desenvolvida pelo grupo da Universidade de Carnegie-
Mellon. Em sua primeira especificagao, publicada como wum ma
nual de referencia por GOOS e WULF (3), DIANA representa a de
finicdo da linguagem conhecida como ADA-80 |DOD (01)|. Devido
a sua potencialidade, varios grupos se interessaram em usa-la
em seus projetos, ficando patentes as vantagens de uma forma
intermediaria padrdo e, portanto, portatil, em varios  ambien
tes de programacao ADA. Devido a pequenas falhas em sua defini
cdo inicial e a nova versdao da linguagem-ADA-82 |DOD (02)| o
departamento de defesa americano contratou 'TARTAN LABORATORIES"
para efetuar as modificacGes necessarias e centralizar o con
trole e divulgagdo da nova versao de DIANA |EVANS E BUTLER (4)l.
Devido ao grande poderio de DIANA, bem como a sua grande acel
tacdo por varios implementadores da linguagem, decidimos usa-
la em nosso projeto.

Para definicdo de DIANA foi usado o modelo de arvores
de atributos |McKEEMAN (24)]|. Uma grande preocupagao na defi

nicao de DIANA foi apresenta-la como um tipo abstrato de dados,
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de modo a nao impor nenhuma restrigdo a sua implementacdo. Po
rém, devido as caracteristicas do objeto sendo modelado, a in
terpretacdo de DIANA como uma arvore & bastante natural, e lon
ge de desestimula-la, sera incentivada nesse trabalho.DIANA po
de ser considerada em 2 niveis de abstracdo distintos: o pri
meiro representa a arvore sintatica abstrata construida antes
da analise semantica; essa arvore serd conhecida como "Axrvore
DIANA Sintatica"™ e possui somente atributos 1éxicos e sintati
cos. O segundo nivel de abstracdo representa o resultado da in
corporacdo das informacoes provenientes da analise semantica
estatica na arvore DIANA sintatica, na qual ficam incorporados
atributos semanticos e que passa a ser chamada de "Aivoie DINA
NA". Devido aos atributos semanticos a arvore DIANA pode ser
considerada mais propriamente como um grafo aciclico.

Note que, da forma que foi definida, DIANA nao contém
atributos resultantes da analise semantica dinamica e da otimi
zacdo ou geracao de codigo. Porém, fica aberta a possibilidade
de se estender a linguagem para permitir a inclusao de informa
goes provenientes de outros tipos de processamento. Isso obvia
mente representa uma grande vantagem pols, por exemplo, dife
rentes algoritmos de otimizacdo podem necessitar ou produzir
diferentes tipos de informacoes. Assim sendo, determinada im
plementacao pode acrescentar novos atributos de acordo com suas
necessidades. Como sera visto ao longo desse trabalho,foram de
finidos novos atributos semanticos para utilizacao pelo anali
sador semantico de modo a tornar seus algoritmos mais simples.
Como esses atributos ndo sdo necessarios as outras ferramentas
do ambiente de programacdo, espera-se que o modulo que guarde
a arvore DIANA na biblioteca consiga filtra-los. E claro que a
criacao e o emprego de novos atributos pode comprometer a pa
dronizacao e portabilidade de DIANA. Tentando minimizar esse
perigo o manual de referéncia procura caracterizar o que seja
uma aplicacdo que produza DIANA e uma aplicagao que consuma DI
ANA: a primeira deve produzir uma saida que inclua toda infor-
macao tal como definida no manual de referencia, ficando livre
para adicionar novos atributos de acordo com seus objetivos ou
finalidades. Um consumidor de DIANA nao deve depender de outros

atributos aleém dos definidos no manual de referéncia, podendo
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aproveita-los, caso os atributos desejados existam. Uma ferra-
menta do ambiente de programacao ADA projetada para processar
arvores geradas por varios sistemas deve observar essas defini
¢coes. Note que essas caracteristicas dizem respeito somente as
interfaces das ferramentas. Por exemplo, o analisador semanti
co nao pode prescindir do uso de alguns dos novos atributos de
finidos para o seu funcionamento; porém,esses atributos sao
criados pelo proprio analisador semantico e ndo precisam estar
presentes na arvore que € guardada na biblioteca, de modo que
sua interface com outro modulos fica representada pela propria
definicao de DIANA.
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PRINCTPIOS GERAIS

Nessa seclo serdo listados, resumidamente, os princi

basicos que nortearam o projeto de DIANA.

DIANA € independente de representacao. Como foi visto, DIA
NA foi apresentada como um tipo dbstrato de dados, de mo
do a ndo impor nenhuma restricdo a sua implementacao.Além
disso, nos pontos onde sdo necessarias informacoes especi
ficas de cada implementacao (como representacao de valo
res na maquina alvo) € usado outro tipo abstrato (ou pri

vado, no sentido definido por ADA).

DIANA é baseada na definicdo formal de ADA |INRIA (14)],
especialmente no que diz respeito a arvore sintatica DIA
NA. Note que como a definicao formal nao foi atualizada,a

versao de DIANA teve que se desviar um pouco da mesma.

Regularidade € uma das principais caracteristicas de DIA
NA. Nota-se esse principio especialmente na descrigao e
notagao da linguagem, o que facilita bastante seu entendi

mento.

DIANA deve ser eficientemente implementavel. Infelizmente
os resultados iniciais nao sao muito animadores, princi
palmente no que diz respeito ao uso de meméria |PAYTON
(15), QUINN (16)|. De modo geral, essas referencias tratam
de implementacdes piloto, nas quais a eficiéncia nao era
o objetivo principal, mas sim o estudo de técnicas de im

plementacao da linguagem.

A estrutura inicial do programa fonte nio € destruida; os
atributos 1éxicos incorporados em DIANA permitem a recons

trucao do fonte a qualquer momento.
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3.3. NOTAGAO

A notacdao utilizada no manual de referéncia para des
crigcdo de DIANA é conhecida como IDL, descrita por Nestor (17),
tendo sido desenvolvida pela Universidade de Carnegie-Mellon
em seu projeto de desenvolvimento de métodos para producao au
tomatica de compiladores, onde foi utilizada na descrigao de
TCOL. Serdo apresentadas aqui somente as principais caracteris
ticas dessa notacao.

0 conjunto de arvores usado para se modelar DIANA pode
ser considerado como uma linguagem, na qual as sentengas termi
nais representam arvores em vez de cadeias de caracteres, como

demonstra o exemplo da figura III.I1.

TYPE FRUTAS IS (BANANA, MACA, LARANJA);

type

type-id dscrmt_var_s enum literal s

"grutas "
enum literal

"banana"

enum literal
“maga"

enum literal
"Laranfa"

Figura IIT1.1 - Trecho de um programa ADA e representagao DIANA

correspondente (s0 sao apresentados os atributos

1éxicos e sintaticos).

Para definicao dessa linguagem pode-se usar uma nota

cdo similar a BNF, como mostrado na proxima figura.
EXP:= folha | arvore;

Figura IIT.2 - Uma produgao em IDL
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Tal como em BNF, essa producao pode ser 1lida da se
guinte forma: "A entidade "EXP'" & definida pela entidade 'fo-
lha" ou pela entidade "ARVORE'". A entidade "EXP", que represen
ta um nao-terminal na comparacao com BNF, € chamada de classe;
como convencao para esse trabalho, classes serao sempre repre
sentadas por letras maiusculas. As entidades '"folha' e '"arvore"
representam terminais em BNF e s@o chamadas de no4 em IDL, sen
do sempre representadas por minusculas nesse trabalho. Tal co
mo em BNF, uma sentenca terminal em IDL deve conter somente sim
bolos terminais (nos).

Como um no pode conter informacGes ndo sintaticas (no
caso de DIANA, informagdes 1léxicas e semanticas) deve haver
uma maneira de se relacionar essas informagoes aos respectivos
nos. Esse mecanismo € implementado por meio de atributos; des
sa forma, a definicao de um n6é deve representar os atributos
presentes nele, bem como seus tipos. Novamente € usada uma no
tacdo semelhante 3 BNF para descricdo dos atributos. A proxima
figura apresenta os atributos do nod "arvore" do exemplo ante

rior:

arvore => op: OPERADOR,
esq:EXP,
dir:EXP;

Figura III.3 - Atributos do noé "ARVORE"

Note que a notacao € ligeiramente diferente da nota
cao usada para definicao de classes de modo a evitar confusoes
(o simbolo "::=" & trocado pelo simbolo "=>"). Nesse ponto,
duas diferencas sdo marcantes em relagdo a notagdo BNF: em pri
meiro lugar a ordem dos atributos ndo & relevante; em segundo
lugar, multiplas definigdes para um Unico no simplesmente acres
tam novos atributos ao no. A proxima figura apresenta os mes
mos atributos do no "arvore'" definidos de uma forma diferente

mas .com o mesmo significado.
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arvore => op: OPERADOR;
arvore => dir: EXP,
esq: EXP;

Figura III.4 - Outra definicdo para os atributos do no "arvore"

Em IDL o atributo de um nd pode ter um tipo basico ou
um tipo privado. Os tipos basicos sdo os tipos booleano, intei
ro, real e cadeia de caracteres. Além desses, uma classe tam
bém pode ser considerada como tipo base podendo, portanto, Te
presentar o tipo de um atributo. Um tipo privado & tal que sua
estrutura pode (ou deve) depender da implementacao, ficando sua
especificacdo com um nivel maior de detalhes. Por exemplo, em
DIANA varios nos possuem o atributo "source-position", que in
dica em que ponto a estrutura léxica associada ao nd ocorreu
no texto fonte. De forma a fornecer maior liberdade ao imple
mentador para guardar essa informagao, o tipo desse atributo
foi deixado como privado. O mesmo acontece com o atributo que
recebe o valor de expressoes estaticas.

A notacao também contém um construtor de sequéncia de
classe, definido informalmente no manual de referéncia como um
tipo. Dessa forma, a notagc@o "seq of T" representa uma sequen
cia de objetos do tipo T.

Al gumas convengoes adicionais foram adotadas para de
finigdo de DIANA. Uma classe ou um noé cujos nomes terminem pe
los sufixos " S'" ou " s" representam uma Sequencia do que vem

antes do sufixo, conforme a figura III.5.

ID S::= id s;
id s => as list: seq of ID;

Figura IIT.5 - Exemplo do construtor seq.

Uma classe que termine pelo sufixo ' VOID' sempre tem

uma definicao do tipo:
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EXP VOID::= EXP |

void;

Figura II1.6 - Exemplo do nd "void"

0 nd "vodd" nao possui nenhum atributo.

Finalmente, existem 4 tipos de atributos apresentados
pelo manual de DIANA: estruturals, representados pelo prefixo
"as "; Lexicos, representados pelo prefixo "£x_"; semanticos,
representados pelo prefixo "sm " e atributos de codigo, repre
sentados pelo prefixo "cd ". De forma semelhante, os atributos
que foram criados nesse trabalho para serem usados pela anali
se semantica estatica sao sempre representados pelo  prefixo
"se ". Os atributos 1éxicos representam as informagGes necessa
rias para reconstrucao do texto fonte, tais como representacao
de identificadores, comentarios, posicdo no texto fonte, etc..
Os atributos estrututais definem a arvore sintatica abstrata de
um programa ADA, ao passo que os atributos semanticos contém
as informagoes obtidas pela analise semantica estatica. Final
mente, os atributos de codigo representam informacoes proveni
entes de clausulas de especificacdo de representacdo € sao usa
dos somente pelo gerador de codigo.

Para finalizar essa secdo de notacdo serao apresenta
das, como um exemplo, as producoes em IDL de DIANA que repre
sentam a declaracdo de um tipo de enumeracdao. O no 'type' sera

usado como no inicial.
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type => as _id: ID, --sempre 'type id'
as_dscrmt_var s: DSCRMT VAR S,
as_type spec: TYPE SPEC;

type => £X srcpos: source position,
£x _comments: comments;

ID::= DEF 1ID;
DEF ID::= type id;

type id => sm type spec: TYPE SPEC,
sm first: DEF _OCCURRENCE;
type 1d => Ix srcpos: source position,
£x _comments: comments,

£x symrep: symbol rep;

TYPE SPEC::= enum literal s;
enum literal s => as 1list: seq of ENUM LITERAL;
enum literal_ s => £x srcpos: source position,
£x comments: comments;
enum literal s => sm size: exp void;
enum literal s => cd impl size: integer;
ENUM LITERAL::= enum id;
enum_id => £x srcpos: source position,
£x comments: comments,
£x symrep: symbol rep;
enum id => sm obj type: TYPE SPEC, --referencia o no
--enum literal s
sm_pos: integer, --posigao consecutiva

sm rep: integer; --valor fornecido pelo usuario
DEF OCCURRENCE::= DEF ID;

Figura III.7 ~ Exemplo de produgao DIANA

Os comentdrios que aparecem no exemplo (texto apds os
caracteres '--') foram extraidos do manual; eles sao fiteis pa
ra dar algumas pistas sobre o significado dos atributos seman

ticos empregados (normalmente, junto com o bom senso, as Uni
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cas pistas disponiveis). Todos os atributos léxicos sdo priva
dos, podendo wvariar entre as implementacoes. A <classe
"DSCRMT_ VAR _S" serve para representar a parte discriminante de
um tipo, sempre inexistente em um tipo de enumeragao. O atribu
to "sm_ 4inst" do no "type id" serve para referenciar a primeira
ocorréncia de um identificador com mais de uma definigao como,
por exemplo, a declaracdo de um tipo incompleto. O atributo
"sm size" do nd "enum Literal s'" denota a expressao fornecida
na especificacdo de representagao, se essa existir; caso con-
trdrio, aponta para um no "void". O atributo "sm_pos" dos nos
"emum id" representa a posicdo do no em relacao aos outros 1i
terais de enumeracao; o atributo "sm xep” contém o valor forne
cido pelo usudrio em uma clausula de representacdo para o no
em questdo. A proxima figura procura explicitar mais o exemplo
dado.

TYPE FRUTAS IS (BANANA, MACA, LARANJA);
FOR FRUTAS'SIZE USE 8;
FOR FRUTAS USE (BANANA => 3, MACA => 5, LARANJA => 13);

type
, ~ \,\‘1 / \
; : . . .
7 type id 2.\\‘ dscrmt_var s /4,ean}1temﬂ§§\
"frutas" T~ _ - sm s4ze=8§ YQ\
/ \\
enum id 3:-7 \\
"banana" \\
Am__pOA =() /l \\
Asm_nep=3 // |
7 |
1 sm first enum id 3-// ;
2 sm_type spec 'W&éa" /
3 sm obj type sm pos=1 /
- /
sm_nep=> /
/
P /
Figura II1.8 - Exemplo da arvore DIANA enum id 3.
de um tipo de enumeracao. "Laranfa"
Am_pos=2

sm_nep=13
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Note que na figura anterior os atributos semanticos
que se referenciam a outros nos da arvore foram representados
por linhas pontilhadas e tiveram seus nomes explicitos.Os atri
butos estruturais foram representados por linhas cheias e nao
tiveram seus nomes explicitamente colocados na figura. Dos a
tributos léxicos, somente o que representa identificadores foi
apresentado. Essas convengdes serao obedecidas até o final do
trabalho. O apeéndice 1 apresenta um sumario de DIANA, com a es

pecificacdo de todas as classes ¢ nos em IDL.
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3.4. ALGUMAS CARACTERISTICAS DE DIANA

0 capitulo 3 do manual de referencia de DIANA fornece
uma explicacao para os pontos mais obscuros de seu projeto e
procura tornar mais clara as solucoes adotadas. Embora nao cai
ba aqui um levantamento completo desses pontos, a apresentacao
de alguns deles € importante para se entender algumas sutile

zas necessarias na definicao do analisador semantico.
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3.4.1. AMBIGUIDADES NA GRAMATICA DE ADA

Algumas ambiguidades na gramatica de ADA nao podem
ser resolvidas simplesmente no nivel sintatico, sendo mnecessa
rias informacoes semanticas para tal. O exemplo mais tipico &
o de construcoes indexadas: componentes indexados, chamadas de
subprogramas, conversoes de tipo e "slices". Nesse caso especi
fico € gerado um no genérico pelo analisador sintatico; a sub-
arvore correspondente deve ser modificada durante a anadlise se
mantica, de acordo com as informagdes que vao sendo obtidas. A
interface completa entre o analisador sintatico e semantico do
nosso projeto, com as demais ambiguidades relacionadas,sera de
finida em CHAVES (8). Nao esperamos muita dificuldade para se
alterar o modulo de analise semantica de forma que possa ope

rar corretamente com a interface.
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3.4.2. ASPECTOS DE COMPILACAO EM SEPARADO

A incorporacao do conceito de compilagao em separado
deve influenciar o projeto de qualquer linguagem intermediaria
projetada para ADA, uma vez que o front-end do compilador deve
ser capaz de acessar a representacao de outras unidades de com
pilacao. A definigcdo de DIANA nao impoe nenhuma dificuldade
nesse aspecto, e um sistema do nivel do definido em RANGEL et
al. (18) e CHAVES (8), deve implementar facilmente os mecanis

mos necessarios.
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3.4.3., MANIPULACAO DE NOMES

Toda entidade em ADA € introduzida através de uma de
claracdo (explicita ou nao) que associa um identificador com a
entidade. As sub-arvores DIANA que representam essas declara
coes fazem o papel da tabela de simbolos nos compiladores con
vencionais. Dessa forma, DIANA diferencia a definicdo do uso
de identificadores. A sub-arvore de uma declaragao possui um
filho que representa a sequéncia de identificadores das mnovas
entidades declaradas. Para cada tipo de entidade definida exis
te um tipo de no especifico com um conjunto de atributos neces
sarios para o no em questao. Esses nos sao definidos pela clas
se "DEF _ID". A figura III.9 apresenta um exemplo de declaragao

de constantes e excecoes.
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CNT: CONSTANT INTEGER:= 5;
OVE: EXCEPTION

id s constrained numeric literal
/ \ rgn
const id used name id void
i Q'Vl/t” "z(iVlz'CQQQ/l”

exception

7

id s void

exception id
"0\)6??

const_id => sm address: EXP VOID,
sm obj type: TYPE SPEC,
sm obj def: OBJECT DEF,
sm_first: DEF OCCURRENCE;

exception_id => sm exception def: EXCEPTION DEF;

Figura III.9 - Exemplo de declaracOes de constantes e excecoes.

Note que o no "const Ld" possui 4 atributos se

manticos, ao passo que "exception Ld" somente 1.
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Por outro lado, toda vez que um identificador aparece
fora de uma declaragao ele representa o uso de uma entidade ja
declarada. DIANA diferencia essas ocorréncias em 3 tipos: se o
identificador se referenciar a um objeto ele & representado
por um n6 do tipo "used object id"; caso contrario ele &€ repre
sentado por um ndé do tipo "used name {d" ou "used bltn id": Es
ses 3 nos possuem atributos semdnticos "sm _degn" ou "sm opera
torn" que se referenciam a definicao da entidade, na qual todas
informagoes sobre a mesma podem ser obtidas, conforme apresen

tado na proxima figura.

TYPE FRUTAS IS (BANANA, MACA, LARANJA);
FRT: FRUTAS:= BANANA;

var
id s constrained used object id
"banana" %f\\
. ° AN
var id used name id 1: void ' NN
\ \
n n n " \
gt frutas” \ N
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ !
\ |
!
\
N type |
\ I
\ y /
a . . /
type id enum literal s ,
" rutas” s
1: sm defn 6 ‘ Pd
i Pl
2: sm exp type enum_id
| "banana"
Figura III.10 - O exemplo de uso dos nos "used name Lid” e

"used object id". Note que somente os atribu
tos semanticos desses nos foram trepresentados

para se simplificar a figura.
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3.4.4. DEFINICAO MULTIPLAS DE IDENTIFICADORES

Em ADA, um identificador pode ter sua definicao forne
cida em varios pontos (por exemplo, tipos incompletos ou cons
tantes postergadas) ou mesmo duplicadas (especificagao de sub
programas). DIANA resolve isso criando um no da classe”"DEF ID"
para cada definicdo da entidade; esses nos possuem um atributo
("sm_§inst") que se referencia a primeira ocorréncia do identi
ficador. Dessa forma, a primeira definigdo da entidade & consi
derada como a definicao da endidade e todas as referencias a
entidade s@o consideradas como referencias a sua primeira defi
nicdo. A figura III.11 ilustra essa solucd@o para declaragao in

completa de tipo.

TYPE INC;
TYPE INC IS
RECORD
tm%i\\ type
h type_idfvz_\ void _ 1 typeid 2 ----> record
, e i =7 B -

-1 "ind' N , "ine" 7 \

\\\ /// °

L
hat o

1: sm first
Z2: sm type spec

Figura III.11 - Exemplo da declaracgao de tipos incompletos.
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Note que essa solugdo permite que a declaracao de ti
pos seja tratada de uma maneira uniforme, sem que se tenha que
diferenciar entre declaracgoes de tipos incompletos e completos.

O tratamento de subprogramas € um pouco mais complica
do, porque a declarac@o e o corpo de subprogramas podem ocor
rer em unidades de compilacdo diferentes. Como em principio a
compilacdo em separado nio permite a atualizac@o de unidades ja
compiladas ndo € possivel modificar os atributos semanticos da
especificagao que se referenciam ao corpo do subprograma cor
respondente. Dessa forma, em todos oS casos nos qualis o CoOrpo
do subprograma estiver em uma unidade separada, o valor do a
tributo "4m body" do né "proc_id" ou "function_id" aponta para
um n6 do tipo "void". Entretanto, durante os momentos nos quais
a arvore DIANA da especificacao estiver sendo processada, o a
tributo pode ser temporariamente modificado para apontar para
a sub-arvore do corpo do subprograma. A figura IIT.12 ilustra
esse caso. Uma solugdo semelhante foi utilizada para o trata

mento de "tasks" e "packages'.
P g

subprogram decl

proc_id 1: ---+ procedure void
i % 2: { I {
Ly N e /
I B /
\ /I N\ /
\ \\_’// \I /
\ \\\ ///
\ -
\ \
1: sm spec \
: \ \
2: sm_body \ \ subprogram body
3: sm first \\\ \ ‘ ‘
N \
N \
~ \
>~ 1: proc id 2:_  procedure  _block
~3: Il i l

Figura III.12 - Exemplo de declaracdao e corpo de um sub-progra

ma em unidades de compilacao diferentes.
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3.4.5. ESPECIFICACAO DE TIPOS

Existem 8 nos em DIANA usados para se guardar informa

coes provenientes de declaracoes de tipo: "integer", "gixed",
"fLoat", "enum Literal s", "record", "arnray", "access” e
"task spec". Embora as informacoes guardadas nas sub-arvores

desses nos sejam importantes para a compreensdo da especifica
cao do analisador semantico, seria longo e penoso o detalhamen
to das mesmas nesse ponto, de forma que se optou por apresen
tar as sub-arvores de indicacdo de subtipo ("subtype indication™)
e de tipos derivados.

Toda indicagao de subtipo € representada por um no

"econsthained", que possui a seguinte definicgao:

constrained => as name: NAME,
as constraint: CONSTRAINT,
cd impl size: integer,
Lx_srcpos: soufce_position,
£x_comments: comments,
sm_type struct: TYPE SPEC,
sm base type: TYPE SPEC,
sm_constraint: CONSTRAINT;

Figura III1.13 - Definicado do no "constrained".

Uma indicacdo de subtipo pode ser usada simplesmente
para se renomear um tipo, sem que se.aplique nenhuma restricgao
("constraint™) ao tipo base. Porém, o gerador de codigo preci
sa conhecer a Gltima restricdo aplicada ao tipo; dessa forma o
atributo "sm _constraint" do no "constrained" aponta diretamen
te para essa restricao, facilitando o trabalho do gerador de

codigo. A figura III.14 ilustra o uso desse atributo.
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TYPE FRUTAS IS (BANANA, MACA, LARANJA, UVAS);
SUBTYPE FRUITS IS FRUTAS RANGE MACA .. LARANJA;
SUBTYPE NEW FRUITS IS FRUITS;

subtype
subtype id constrained IR
, ~N
" gruits” ) PN
/ - N
N\
used name id range» \
Hﬁflu/tab n }
I
7/
used object id used object id /
"maga" ”z@GULCLVLj'CL" /,/
P re
//
’ type
/
7/
7 typé_id enum literal s
, L. _
Y "L rutas
subtype / g
,/ enum id
, L.
/ "banana"
subtype id constrained 1:”
" ; 1
new_gruits //// ~\\\\\\\ enum id
used name id void "maca
n 6’“1/(‘/-{2) n
enum id
"Laranfa'
enum_id
”LLUM "

1: sm constraint

Figura I11.14 - Exemplo do uso do atributo "4m_constraint”
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0 gerador de codigo também necessita de informacoes
sobre a estrutura do tipo que € obtida a partir da definicao
do tipo original. O atributo "sm fype struct" & wusado para

guardar essa informacao, conforme apresentado na proxima figu
ra.

type e m
// \\
- ~N

/ \ - .

g . - \
type id enum literal s \
Hﬁwa/sn \\
enum id sUmee }
"banana® /

stbtype id constralned.l /

enum id "new gfrudlits"
Ilma‘ga‘"

used name id void
enum id "l s
"Laranga
enum id
n wvas n

1: sm type struct

Figura IIT.15 - Exemplo do uso do atributo "sm type sitruct"

Em uma cadeia de especificacoes de tipos, um programador
pode adicionar atributos para cada tipo através de especifica
coes de representacdo; o tipo do qual um subtipo € construido
chamado seu tipo base. O atributo "sm base type" aponta para a
especificacdo do tipo correspondente, ou seja, para uma sub-ar
vore na qual toda informagao de representacao pode ser encon

trada. A figura III.16 mostra um exemplo do uso desse atributo.
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TYPE FRUTAS IS(BANANA, MACA, LARANJA, UVA);
TYPE NEW FRUTAS IS NEW FRUTAS;
SUBTYPE MINHAS FRUTAS IS NEW_FRUTAS;

type = N
Pad - o ~
- sdﬂype ~\\
type_id derived \
" " ’
new_fgrutas \ qu@eld CMEUEde\l
constrained "minhas 6ﬂ“iai;//// \\\\\
used name id void
"utas” used name id void
"new grutas"

1: sm base type

Figura II1.16 - Exemplo do uso do atributo "sm base type".
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3.4.6. DUPLICACAO DE SUB-ARVORES

0 exemplo anterior apresenta uma caracteristica impor
tante de DIANA. ©Nao foi representado na figura, mas o no
"eonstrained" possui um atributo do tipo "sm type struct" que,

a principio, apontaria para o no "enum Literal 4" da definicao

do tipo "FRUTAS", conforme a proxima figura.
type type
type id enum literal s type id derived
"frutas" \ RN "new_grutas
~.
enum_id S - - — ‘1 constrained
l "banana"
used name id void

n "
17 sm type struct frutas

Figura II1.17 - Exemplo do uso do atributo "sm type struct".

Porém, ADA permite que um programador forneca,por exem

plo, as seguintes especificacoes de representagao:

TYPE FRUTAS IS (BANANA, MACA, LARANJA, UVA);
FOR FRUTAS USE
(BANANA => 3, MACA => 8, LARANJA => 15, UVA => 22);
TYPE NEW_FRUTAS IS NEW FRUTAS;
FOR NEW_FRUTAS USE
(BANANA —> 8, MACA => 10, LARANJA => 17, UVA => 20);

0s valores fornecidos na 1% especificacdo ficam armaze
nados nos atributos "sm xep" dos nos "enum id" da sub-arvore de
especificagdo do tipo enumeragao. Fica evidente que os valores
fornecidos na 22 especificacdo de representacao nao podem ficar

sobrepostos aos valores previamente fornecidos. A solucao para
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essa situacgao & a duplicacao da sub-arvore da estrutura do ti
po, conforme demonstrado na figura IIT.18.
7S ///////}VPQ\\\\\
type id enum literal s type id derived
"grutos" "new grutas"
enum id
I "banana" _—1 constrained
. Am nep=3 e
? e
7 used name id void
, - =
/ Ilﬁllu/taén
/
r .
enum literal s
enum id SUB-ARVORE
1: sm type struct ‘ "banana” CRIADA! 11
: 4m nep=8

Figura III.18 - Exemplo da duplicacdo de uma sub-arvore pelo a

nalisador semantico.

A duplicacao da sub-drvore so é necessaria se uma clau
sula de representacao for fornecida pelo programador para o ti
po derivado. Uma implementagao pode decidir se duplica a sub-ar
vore automaticamente ou nao. O mesmo problema ocorre com a re

presentacao de uma estrutura do tipo record.
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3.4.7. TRATAMENTO DE INSTANCIAGOES

Como ja foi visto, uma unidade genérica € uma unidade
de programa ADA considerada como um gabarito ("femplate") que
pode ser parametrizada ou nao e da qual subprogramas ou paco
tes ndo genéricos podem ser obtidos; a unidade resultante & cha
mada uma {instancia da unidade original..Uma unidade  genérica
possui 2 partes: a 1% representa a unidade propriamente dita e
a 29 seus parametros formais. Uma instancia de uma unidade ge
nérica € obtida através de uma instanciacac, na qual se forne
cem os parametros genéricos reais.

A primeira vista, uma instanciagao pode ser facilmen-
te obtida pela copia da unidade genérica e correspondente subs
tituicdo dos parametros formais pelos parametros reais. Entre
tanto, essa solucao pode ndo ser possivel se o corpo da wunida
de genérica tiver sido compilado separadamente. Por outro la
do, uma implementacgao poderia tentar otimizar varias instancia
coes de uma mesma unidade pelo compartilhamento de codigo en-
tre elas. Dessa forma, a definicdo de DIANA nao obriga a dupli
cacdo do corpo de uma unidade genérica no ponto da declaracgao
de sua instanciacao de maneira a se ampliar a liberdade das di
versas implementacoes. Assim, uma instanciagdo € representada
em DIANA simplesmente pela copia da especificacao de sua unida
de genérica, na qual toda ocorréncia de um parametro formal &
substituida por seu parametro real correspondente. Essa copia
¢ realizada em 2 passos: no 1°, uma lista normalizada com 0sS
parametros genéricos & criada, usando-se o atributo "sm decl 4"
do nd "instantiation"; no 29, uma copia da especificacao da
unidade & criada, na qual as referéncias aos parametros formais
sdo substituidas por referéncias as novas entidades criadas
(parametros reais). A proxima figura procura explicitar melhor

esse fato.
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GENERIC
LENGTH: INTEGER:= 200;
TYPE ELEM IS PRIVATE;
PROCEDURE EXCHANGE (U: IN OUT ELEM) ;

PROCEDURE SWAP IS NEW EXCHANGE
(ELEM => INTEGER);

subprogram decl

//\\

proc_id :\ procedure - 1nstant1at10n 3:
\
éWGL]O \ \ . - ~ N
\ I3 > \
N param S / used name id generic assoc S \
1 \ - / - Y
/ \ /) "exchange"
/ N , o0 om"
/ N /
/ ~__.” assoc
/ ,
/ "integer"
4 /
procedure Py 7
e
P
T -
param s P id s "Lenght'
P i
in out id »”
n constant "integen"
in out 200
used name id 4. — - _
"ofom" - N "olom"
i " n
Linfegen
subtype g
1: sm body cons trained \
2: sm spec wwoid
3: sm deds
4. sm defn

Figura II1.19 - Exemplo de instanciacao de um sub-programa.
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Note que no exemplo dado, as subarvores dos mnos
"eonstant" e "procedure!", apontadas pelos atributos "sm exp 4"
e "sm spec” nao fazem parte da arvore sintatica abstrata, sen
do, portanto, explicitamente criadas pelo proprio analisador
semantico.

Seguindo-se esta filosofia, a expansao da unidade ins
tanciada deve ficar a cargo do '"back-end" do compilador,ja que
a otimizacao da mesma deve levar em conta aspectos tais como
tamanho da palavra e representacao das entidades na maquina al
vo, etc... As regras da linguagem sdo tais que, se uma unida
de genérica tiver sido corretamente analisada e sua instancia
cdo for valida, ndo poderd haver erros semanticos durante sua
expansdao, o que facilita bastante esta tarefa por outro modulo

do compilador que niZo o analisador semantico.
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3.5. OPCOES DE IMPLEMENTACAO

Como ja foi visto, a definicdao de DIANA nao especifica
nenhuma estrutura de dados ou estratégia para sua implementacao.
Isso causa um enorme impacto em sua utilizacao, pois cada-implg
mentador possui a liberdade de escolher a estrutura que melhor
se adapte aos seus objetivos. Obviamente, a maquina na qual DIA
NA vai ser implementada bem como seu software correspondente
(linguagens disponiveis e sistema operacional) e o objetivo da
implementacao sao fatores que devem influenciar fortemente a
estrutura escolhida. Um exemplo drdstico, porém ilustrativo: a
estrutura definida para uma implementacao em Fortran (!) certa
mente nio sera idéntica a uma implementagdo em PASCAL. Por ou
tro lado, diferentes compiladores de PASCAL tratam um record
variavel de uma forma também variavel: enquanto alguns compila
dores alocam no "heap" a menor porcao de meméria necessaria pa
ra um objeto determinado, outros alocam sempre a quantidade ne
cessaria para guardar o maior objeto possivel. Por outro lado,
como o consumo de memoria necessario para se guardar a arvore
DIANA é consideravel, a existéncia e eficiencia dos algoritmos
de paginacdo devem ser levados em consideragao, principalmente
se for usada alocacdao dinamica de objetos em uma area de 'heap".
Outros dados relevantes para a escolha sdo o tamanho da meméria
principal disponivel e o tamanho e velocidade de transferencia
da memoria auxiliar. Finalmente ndo se deve esquecer que o pro
prio objetivo da implementacao deve ser levado em conta: se es
tiver se trabalhando em um sistema piloto, cuja meta principal
seja obter um compilador inicial em pouco tempo para se estudar
a utilizagdo da linguagem ou técnicas especificas na implementa
cao da mesma (por exemplo, tratamento de "overloading" ou de
compilacdo em separado) pode-se suportar um certo grau de inefi
ciencia da implementacdo de DIANA; por outro lado, se o objeti
vo for um compilador de produgdo sera necessario um projeto mais
cuidadoso.

Do que foi apresentado e segundo dois objetivos de nos
so projeto ja citados (definicao de modulos em um nivel 1ogico
e nao fisico e indeterminacdo da maquina na qual ele var ser im

plementado) decidimos ndo definir uma estrutura fisica concreta
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para implementacao de DIANA; isso permitiu concentrar nossas
atencoes em detalhes do analisador semantico.

Abaixo sera apresentado um resumo do modelo que foi
usado para a manipulacao de DIANA na definicao das rotinas se
manticas.

Uma idéia que surge ao se imaginar uma estrutura para
implementagao de DIANA € a utilizacdo de um record para repre
sentagdo dos nos com uma parte variante que contenha os atribu
tos especificos de cada tipo de no; dessa forma, os atributos
estruturais e uma boa parte dos atributos semanticos seriam im
plementados como um ponteiro ou um valor de acesso para outros
nos da estrutura. Esse modelo, que certamente pode ser bastan
te otimizado, foi escolhido para ser usado na definicao de nos
so analisador semantico devido. a sua grande simplicidade. Note
que, entretanto, nossa definicao continua independente da es
trutura escolhida para implementacado fisica de DIANA pois, co
mo foi ressaltado no capitulo inicial, ela deve servir princi
palmente como um guia para uma especificacao mais completa de
um analisador semantico para linguagem ADA, e nessa especifica
¢ao, os compromissos citados anteriormente devem ser levados
em consideracao.

A seguir sera apresentado um resumo, em ADA, para defi
nigao da estrutura utilizada. Primeiramente foi definido o ti
po de enumeracao 'mome-do-no'' que contém um elemento para cada
no de DIANA. Como os nomes de alguns nos de DIANA sdo  confli
tantes com palavras reservadas de ADA, todos os elementos do

tipo possuem o prefixo "DN'", seguido pelo nome do proprio no.
po p p g P p

TYPE NO_DTANA IS (
DN_ABORT,
DN_ACCEPT

-- Seguem-se definicoes de tantos elementos

-- quantos nos em DIANA.

DN WITH) ;
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Finalmente sao definidos um tipo de record que repre
senta os nos da arvore DIANA e um tipo de acesso corresponden-
te:

TYPE TREE (TIPO: NO DIANA);
TYPE PT TREE IS ACCESS TREE;
TYPE TREE (TIPO: NO DIANA) IS
RECORD
CASE TIPO IS
WHEN DN ABORT =>
AS NAME: PT TREE;
LX SRCPOS: SOURCE_POSITION;
LX COMMENTS: COMMENTS;
WHEN DN ACCEPT =>
AS NAME: PT TREE;
AS PARAM S: PT TREE;
AS STM S: PT TREE;
LX SRCPOS: SOURCE POSITION;
LX COMMENTS: COMMENTS;
-- seguem-se definicoes das partes variantes para
-- cada um nos nos DIANA restantes
WHEN DN WITH =>
AS LIST: PT_TREE;
LX SRCPOS: SOURCE POSITION;
LX COMMENTS: COMMENTS;
END CASE;
END RECORD;

Foi definida também uma funcao - "APANHA NOME NO'" - tal
que, dado um ponteiro para determinado n6, € devolvido o elemen
to do tipo "NO DIANA'" correspondente; esse valor pode ser facil
mente obtido pelo discriminante do ndo. Os tipos "SOURCE_POSITION"
e "COMMENTS" sao tipos privados fortemente dependentes da im
plementagdo. Os tipos e as fungoes definidas devem compor um
"package" com a especificacdo de todas entidades importantes pa
ra definicao de DIANA.
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Para finalizar deve-se acrescentar que o manual de DTA
NA indica algumas opgdes de representacao para implementacao de
DIANA. Como ja foi observado,embora nosso trabalho tenha procu
rado focalizar os tipos acima apresentados, ele € bastante fle
xivel para poder ser implementado com qualquer estrutura que se
ja definida para DIANA.
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CAPITULO IV

RESOLUCAO DE NOMES E EXPRESSOES

4.1. CONCEITUACAO

Uma das caracteristicas mais marcantes da linguagem
ADA & a possibilidade de, em qualquer ponto de um programa, Vi
rios subprogramas declarados com o mesmo identificador ou ope
rador serem visiveis sem que um esconda os demais (desde que
sejam distinguiveis pelo nimero, tipo e nome de seus  parame
tros e, no caso de funcoes, pelo seu proprio tipo). Tal carac
teristica & chamada de sobreposicido ("Overloading") e & também
apresentada por literais de enumeracao.

ICHBIAH et al. (19) apresentam no rationale da lingua
gem as principais vantagens obtidas pelo uso criterioso da so
breposicdo, uma vez que esta aumenta a liberdade dos usuarios
para a escolha dos nomes usados em seus programas. Essa carac
teristica € ainda mais apreciada quando se leva em considera
cao a possibilidade de um programador implementar um  pacote
com declaracoes de novos tipos e de operagdes sobre esses ti
pos para ser usado por uma comunidade de usuarios. Se por um
lado o programador do pacote nao tem condigoes de saber em que
contextos o mesmo sera usado de modo a escolher nomes que nao
interfiram no contexto, por outro lado seria bastante incomodo
para os usuarios a preocupagdo da escolha de nomes nao defini
dos no pacote. Deve-se lembrar que a maioria das linguagens de
programacao ja faz uso, de forma reduzida, desse conceito quan
do, por exemplo, o operador "+" & usado tanto para soma de va
lores inteiros quanto para a soma de valores reais.

Por outro lado, ADA permite que um tipo seja derivado
de outro ja existente. O novo tipo, embora distinto do tipo ba
se, herda suas propriedades e caracteristicas. O manual de re
feréncia da linguagem define as circunstancias nas quais sub
programas que usem o tipo base sao implicitamente derivados pa

ra operar com o novo tipo derivado. Embora mnao caiba discu
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tir essas circunstancias aqui, deve-se notar que a redefinicao
implicita de subprogramas provoca o sobreposicionamento dos

mesmos, como mostrado na figura IV.1.

TYPE NOVO INT IS NEW INTEGER;

Figura IV.1 - Derivacao do tipo "integenr"

O tipo "NOVO INT" € um novo tipo, distinto do tipo
"INTEGER" predefinido. O operador "+'" & automaticamente deriva
do para o tipo ''NOVO INT'", ficando sobreposto aos operadores
"+'" predefinidos no pacote "STANDARD".

O manual de referencia da linguagem lista as condi

coes que duas ou mais especificacoes de subprogramas devem pos

suir para que uma nao esconda as demais; ''duas partes formais
possuem o mesmo perfil de tipo parametro ("parametern Zype
prodile") se e so se elas possuirem o mesmo nimero de parame

tros e os parametros das mesmas posigoes possuirem o mesmo ti
po base. Um subprograma ou entrada ("entay") possui o mesmo
perfil de tipo de parametro ¢ resultado ("parameter and result
type profile") que outro subprograma se e somente se ambos tem
o mesmo perfil de tipo de parametro e ou ambos sao fungoes que
tenham o mesmo tipo base ou nenhum € funcao'. (ARM.Sc 6.6).
Usando-se as informagoes fornecidas acima, esta definido que um
subprograma somente pode esconder outro que tenha o mesmo de
signador se ambos tiverem o mesmo perfil de tipo de parametro
e resultado.

A identificacao da chamada de um subprograma sobrepos
to deve levar em consideracdo, além de seu designador, o mnume
ro de parametros usados na chamada, o tipo e a ordem dos para
metros reais, os nomes dos parametros formais (se associacao
por nome for usada) e o tipo do valor devolvido, no caso do
subprograma ser uma funcdo. Se essas informagoes ndo forem su
ficientes para se determinar qual subprograma esta sendo usado,
trata-se de uma chamada ambigua e, portanto, ilegal.

De forma geral, o uso de uma entidade sobreposta e le
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gal se houver somente uma interpretacao para cada constituinte

do menor contexto completo que a envolve, definido como uma de

claragao, um comando ou uma clausula de representacdo.Além das

regras normais de sintaxe, de escopo e de visibilidade, as uni

cas regras que podem ser usadas para solucao de tipos sao as
seguintes (ARM. Sc 8.7).

a)

b)

d)

Qualquer regra que requeira que um nome ou expressao tenha
um certo tipo, ou tenha o mesmo tipo que outro nome ou ex
pressao.

Por exemplo: As expressoes que indicam as condigoes em um
comando "IF'" devem ter o tipo booleano (ARM. Sc. 5.3); em
um comando de atribuicdo, a varidvel e a expressado do lado

direito devem ter o mesmo tipo (ARM. Sc. 5.2).

Qualquer regra que requeira que o tipo de um nome ou exXpres
sao pertenga a uma certa classe; paralelamente, qualquer re
gra que requeira que determinado tipo seja discreto, intel
ro, real, universal, caracter, booleano ou nao-limitado.

Por exemplo: A expressao de um comando '""CASE" deve ser de
um tipo discreto determinavel independentemente do contexto
no qual a expressao ocorre, mas usando-se o fato da expres

sao ter um tipo discreto. (ARM. Sc. 5.4.3).

Qualquer regra que requeira que um prefixo seja apropriado
para um determinado tipo.

Por exemplo: Em um componente selecionado que denote um com
ponente de um record, o seletor deve ser um nome simples
que denote um componente de um record, € o prefixo deve ser

apropriado para o seletor. (ARM. S.c 4.1.3).

Qualquer regra que especifique um certo tipo como o resulta
do de uma operacao basica, e qualquer regra que especifique
que esse tipo seja de uma certa classe.

Por exemplo: o 7resultado de um teste de pertinencia
("membens hip") deve ser do tipo predefinido booleano (ARM.
Sc. 4.5.2).
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As regras que requeiram que o tipo de um agregado ou de um
literal de cadeias de caracteres seja determinado somente
pelo contexto externo. Paralelamente, as regras que requei
ram que o tipo do prefixo de um atributo, da expressao de
um comando '"CASE" ou do operando de uma conversao de tipo

seja determinado independentemente do contexto.

As regras especificadas na secao 6.6 para solugao de chama
das de subprogramas sobrepostos; na secao 4.6 para a conver
sao implicita de uma expressao universal; na segao 3.6.1
para interpretacao de um intervalo discreto ("discrete
rnange") com limites que tenham um tipo universal; na secgao
4.1.3 para a interpretacao de um nome expandido cujo prefi

xo denote um subprograma ou comando "ACCEPT".
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4.2. ALGORITMOS

Conceituado o problema e apresentadas as regras ge
rais que podem ser usadas para resolvé-lo, Testa-nos somente
apresentar solucoes para o mesmo. O rationale da linguagem a
presenta um algoritmo para solucdo de tipos baseado em varios
passos ascendentes e descendentes sobre a arvore de derivagao
da expressao. Um percurso ascendente sobre a arvore procura
restringir os tipos possiveis da raiz de cada sub-arvore a par
tir das informacoes de seus filhos, ao passo que um percurso
descendente procura restringir os tipos possiveis de cada no
das diversas sub-arvores de acordo com os tipos possiveis  de
seu n6 pai. O algoritmo termina quando nao for efetuada nenhu
ma modificagdo nos tipos dos diversos nos da arvore; nesse mo
mento a expressdo € invalida se algum noé apresentar mais que
um tipo possivel ou ndo apresentar nenhum tipo possivel.

PERSCH et al. (20) demonstram que um percurso ascenden
te seguido de um percurso descendente sobre uma arvore 'decora
da" (ou seja, uma arvore na qual cada no possua uma lista com
todos os tipos possiveis para o mesmo) € suficiente para a re
solucao do tipo de uma expressao Ou um nome.

0 exemplo mostrado nas proximas figuras procura ilus

trar o método proposto.

TYPE INT1 IS NEW INTEGER;
TYPE INT2 IS NEW INTEGER;
FUNCTION "+" (X: INT1; Y: INT) RETURN INTI;
FUNCTION "+'" (X: INT1; Y: INT) RETURN INT2Z;

I: INTEGER;
' N1: INTI;
N2: INT2;

Figura IV.2 - Exemplo de sobreposicao da fungio '"+'".
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seja a seguinte expressao:
((3*N1) + (I/5)) - N2

com a respectiva arvore de derivacdo abstrata:

Figura IV.3 - Arvore de derivacao abstrada da expressao forne-

cida.

e a classica pergunta: qual o tipo da expressao?

0 passo inicial do algoritmo deve "decorar' a arvore,
ou seja, percorre-la colocando em cada ndé as informagoes de ti
po pertinentes ao mesmo. No exemplo dado, cada folha que repre
sentar um identificador tera o tipo do mesmo. Os literais numé
ricos usados no exemplo possuem o tipo predefinido "UNIVERSAL
INTEGER", que pode ser implicitamente convertido para qualquer
um dos tipos "INTEGER'", "INTL" ou "INT2'". Cada operador (que &
definido em ADA como sendo uma funcdo)tera uma lista com os ti
pos de seus parametros e o tipo do resultado devolvido. (Por
exemplo, os operadores definidos nesse exemplo serao represen
tados respectivamente por 'INT1, INT-INTL1" e "INTI, INT=+INT2" ;
"INT" & usado no lugar de "INTEGER' por simplicidade). A arvo

re decorada tem o seguinte aspecto:
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inkt, int - int
Antl,intl - Antl
Ant?,int? - (ntl

AnZt,Aint ~ Aint

/(.Vl/t],,(:yl/t] - Antl Ant?
int?,int? ~ int?
/U’I/t7,/(,VL/t > intl
Antl,int > int?
Ant,int » int ] o ’
BB Oy g
’ ( ( Antl,an in
ottt int2,intl + intl
int Antl int int
Antl int]
it int?
Figura IV.4. - Arvore de derivacao abstrata decorada

Note que, para efeito de apresentacao, estao represen
tadas as funcoes implicitamente derivadas para os novos tipos
"INTL" e "INT2"; por outro lado, sao colocados todos .os tipos
que os literais numéricos "3" e "5" podem assumir. Uma possibi
lidade a ser considerada por ocasido da implementagao &€ a de
se usar nomes padronizados como abreviatura de listas de tipos
frequentemente utilizados.

O 1° percurso na arvore € ascendente e procura  limi

tar o tipo das raizes das sub-arvores de acordo com o tipo de

seus filhos. Seja, por exemplo, a sub-arvore do no "*'":
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Ant, Aint>Ant
Antl, intl+intl
Ant?, intl=int?

int
Antl
int?

Aintl

Figura IV.5 - Sub-arvore do operador "*'".

Como pode-se observar, na sub-arvore estdo representa
das tanto a funcao wnredefinida para o tipo inteiro quanto as
2. funcoes implicitamente derivadas para os tipos "INTL'" e '"INT2'".
Pérém, como seu 2° operando € do tipo "INT1'", restringe-se o

noé "*'" a operar somente com esse tipo de operando, resultando

na seguinte sub-arvore:

Antl, intl-initl

Aintl

int
intl
Ant?

Figura IV.6 - Sub-arvore apds 1° passo do algoritmo.

O resultado final € apresentado na figura IV.7.
0 2¢ percurso na arvore & descendente, quando procura
se limitar o tipo dos nos de acordo com o tipo de seu pai. Se

ja novamente o exemplo da sub-arvore do ng '"*'", apresentado na

figura IV.S8.
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Ant?, Aintl=int?

Antl, int+Antl
Ankl, Int=(nit?

int?

Ant, Ant=(nt

Antl @ni
{ Antl
Ant? int?

Figura IV.7 - Arvore de derivacao abstrata apds 1° passo do al-

goritmo

AnZl, Antl-4ntl

Ant
Antl
Ant?

Figura IV.8 - Sub-arvore do nd '"*" antes do 2° passo do algorit

mo .

Como o operando esquerdo do operador de multiplicacgao
deve ter o tipo "INT1", o tipo da literal numé€rica '3" fica de
finido. Note que 2 situacoes de erro podem ocorrer quando o flu
xo do processamento atinge um no: ou ndo existe nenhum tipo pos
sivel para o no, (e nesse caso a expressao fica indefinida) ou

existe mais que um tipo possivel para o no (e nesse caso a ex
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pressao é ambigua).

0 resultado final do algoritmo € dado a seguir:

Ant?,int? -+ int?

int?

Ant,int » int

intl Antl init Ant

Figura IV.9 - Arvore sintatica de derivacao com tipos defini

dos.

BACKER (21) propde um algoritmo que efetua um  Unico
percurso ascendente na arvore, durante o qual um conjunto de
grafos aciclicos direcionados com multiplas entradas & produ
zido, cada entrada correspondendo a uma interpretacao diferen
te da expressao. A expressdo estd correta se, ao se atingir
sua raiz, houver um e so um grafo valido, ou seja, que repre
sente uma expressdao semanticamente correta. O algoritmo apre
sentado anteriormente foi o escolhido para a especificacao do
analisador semantico por ser bastante simples de ser implemen
tado e, de certa forma, por ser mais natural. Deve-se ressal
tar que a bibliografia apresenta outros algoritmos para TESOo
lucdo de tipos (GANZINGER et al. (22), PENELLO et al.(23)), mas
que nao serdo considerados por serem ineficientes (a maior par
te dos algoritmos efetua mais que 2 passos sobre a arvore sin

tatica abstrata da expressao).
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4.3. DIANA

Como foi apresentado no capitulo anterior, DIANA guar
da o resultado da resolucao de tipos de uma expressao (ou sub-
expressao) em cada um dos seus nés através do atributo
"sm_exp type" (DRM. Sc. 3.4.3). No que diz respeito a resolu
cdo de tipo, somente o tipo base de uma expressao é relevante,
exceto para expressoes que denotem valores que devam satisfa
zer alguma restrigao. Por exemplo, a conversao de uma expres
sao para um tipo derivado de seu tipo base consiste na conver
sao propriamente dita seguida de um teste que verifica se o va
lor da expressao pertente ao tipo derivado. Dessa forma,nesses
casos especiais o atributo "sm exp type" aponta para um ndo do
tipo "constrained", que representa a restrigao, ao passo que no
caso geral o atributo aponta para a sub-arvore que representa
a especificacao do tipo base da expressao, conforme oS seguin

tes exemplos:

TYPE FRUTAS IS (MACA, LARANJA, LIMAO, MELANCIA);
VF1, VF2: FRUTAS;

VFl:= VF2;
type
assing / \
type id /genum_literal_s
used object id '%mﬂnﬁ'///
" n " "
vl _ //// maga
used object id s
"yg2" Prad "panan ja"
- -~ -
11—
"Limao™"
"meLancia”

1: sm exp type

Figura IV.10 - Exemplo de uso do atributo "4m exp fLype".
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TYPE CITRICAS IS NEW FRUTAS RANGE LARANJA .. LIMAO;
VC: CITRICAS;
VC:= CITRICAS (VF1);

type
assing _
"eitrnicas" derived
Ty conversion l
_ _w constrained
"o ltnicas " n\%]n 1:__,__—”’ / \
”6H.U/ta/§ 1 range
/
llﬁmnjall
1: sm exp type "Limao"

Figura TV.11 - Exemplo de uso do atributo "sm_exp type"

Na definigao de DIANA nao existe um atributo que sir
va para relacionar um né com sua lista de tipos. Na realidade
nao existe nenhum motivo para que tal atributo exista, uma vez
que ele s6 € usado durante a fase de andlise semantica,ndo sen
do necessario para as outras fases do compilador nem para ou
tras ferramentas que utilizem a arvore DIANA gerada. Dessa for
ma houve a necessidade de se definir novos atributos, novos
nés e novas classes de nos que sao usados nas rotinas de reso
lucao de tipo. Note que esses nos podem ser criados ou filtra
dos pelo modulo responsavel pela leitura e impressao da arvore
DIANA na biblioteca.

As novas entidades usadas pelas rotinas de resolucao
de tipo sao listadas abaixo, com a mesma notacao usada no ma
nual de DIANA:

1. se lista de tipos: TIPO RETORNO S;
TIPO RETORNO S::= tp tipo retorno_s;
tp tipo retorno s => se lista: seq of TIPO RETORNO;
TIPO RETORNO::= tp tipo retorno;
tp_tipo_retorno=> se tipo: TYPE SPEC

se _classe: tipo classe void
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Essas entidades foram criadas para representar a 1lis

ta de tipos ou a classe do tipo que um determinado no6 pode

ter.

A estrutura € agregada em qualquer no que possa aparecer

na sub-arvore de uma expressao.

2.

tp_lista de parametro s=>se lista: seq of LISTA DE PARAMETROS;
LISTA DE PARAMETROS::=tp lista de parametros;
tp _lista de parametros => se lista: PARAMETRO S,
PARAMETRO S::= tp parametro_s;
tp parametro s => se lista: seq of PARAMETRO,;
PARAMETRO: := tp parametro
tp_parametro => se _def par: DEF ID; -- in_id out id
se e default: boolean;
se ja usado: boolean;
se tipo: TYPE SPEC;

Essa estrutura € usada para a resolugao de chamadas

de rotinas e fungoes e do comando "entry cafl", de modo a for

mar uma lista com informacoes dos parametros de cada identifi

cador sobreposto.
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FUNCTION F (P1: INTEGER; P2: BOOLEAN) RETURN BOOLEAN;
FUNCTION F (P3: BOOLEAN) RETURN INTEGER;

function call ——— tp tipo ———— tp tipo ———— tp_tipo_
retorno s retorno retorno
"BOOLEAN" "INTEGER"

tp lista de parametro s

tp lista de parametro tp lista de parametro
tp parametro s tp parametro S
tp parametro tp parametro

HP]H "‘Pg"

tp parametro

”PZ”

Figura IV.12 - Exemplo do emprego dos novos atributos definidos

Note que, para simplificar a figura, foram listadas so

mente as novas estruturas incorporadas ao no "function_call".
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4.4 . ESPECIFICACAO DO ALGORITMO

A rotina "RESOLVE NOME E EXPRESSAO" € chamada sempre
que o analisador semantico encontrar uma dessas construgoes na
arvore DIANA sintatica. Essa rotina chama 2 rotinas auxiliares:
a 1% - "DECORA" - faz um percurso descendente na arvore de mo
do que para cada no atingido ela monta as estruturas para a
construgao da lista de tipos do nd apresentadas anteriormente .
e visita recursivamente seus filhos. O término da visita de um
n6é filho equivale a um passo da parte ascendente do algoritmo
de resolugao de tipos apresentado, quando o tipo de um no pode
ser restringido de acordo com os tipos de seus filhos.

Quando termina esse 1° percurso na arvore, verifica-
se quais informacoes relativas ao contexto no qual a expressao
aparece podem ser usadas para identificacao de seu tipo (por
exemplo, se a expressao que estiver sendo analisado for a con
digao de um comando "IF" seu tipo deve ser booleano) .

A 2% rotina chamada - "DESCIDA FINAL' - faz outro per
curso descendente na arvore, equivalente ao 2° passo do algo
ritmo de resolucao de tipo; essa rotina tem 2 parametros: o no
a ser visitado e o tipo esperado para esse no. Note que nesse
ponto o contexto ja deve ter fixado o tipo que o n6 que esta
sendo visitado deve ter, pois em caso negativo a expressao se
ria ambigua ou indefinida. Dessa forma, a rotina primeiramente
verifica se o n6 que esta sendo visitado pode ter o tipo que
foi passado como parametro, ou seja, se esse tipo esta contido
na lista de tipos do no em questao; em caso negativo a expres
sdao €& invalida. Em caso positivo verifica-se se cada filho do
no tem um tipo definido e, se isso ocorrer, a rotina € recursi
vamente chamada para tratar esse filho.

A seguir sera descrita a rotina que trata o né DIANA
"binary", usado para representar as - expressoes do tipo
"shont _cdincudl" ("and then" e "or else"). A descricdo desse no

em IDL é fornecida a seguir:
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EXP: := binary;
binary => as_expl: EXP,
as_binary op: BINARY OP,
as_exp2: EXP,
sm_exp_type: TYPE SPEC;
BINARY OP::= SHORT CIRCUIT OP;
SHORT CIRCUIT OP::

and then | or else;

Figura IV.13 - Descrigdo em IDL do no "binary"

Esses operadores sao definidos para 2 operandos do ti
po booleano e devolvem um valor que também pertence a esse ti

po. As rotinas que tratam o nd "binary" sao listadas abaixo.

PROCEDURE DECORA BINARY (PNO: PT TREE) IS L1
PEl, PE2: PT TREE; L2
BEGIN L3
PE1:= AS_EXP1 (PNO); L4
PE2:= AS_EXP2 (PNO); L5
CRTA LISTA TIPO (PNO); | L6
COLOCA TIPO (PNO, "BOOLEAN'); L7
DECORAR (PE1); L8
DECORAR (PE2); L9
END; L10

Figura IV.14 - Rotina que efetua o 1° passo do algoritmo no no

"binary" .
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PROCEDURE DESCIDA FINAL BINARY (PNO, PL TIPO: PT TREE) IS L1l

PE1l, PE2: PT TREE; L12
BEGIN L13
IF NOT CONTIDO (PL _TIPO, PNO) THEN L14
MSG ("ESPERADO TIPO BOOLEANO', PNO); L15
SM_EXP TYPE (PNO):= TIPO GERAL; L16

ELSE L17
SM_EXP_TYPE (PNO):= PL TIPO; L18
DESCIDA FINAL (PEl, PL TIPO); L19
DESCIDA FINAL (PE2, PL _TIPO); L20

END IF; L21
END; L22
Figura IV.15 - Rotina que efetua o 2° passo do algoritmo no no

"binanry" .

O tipo "PT TREE'" (linhas 1, 2, 11 e 12) & o tipo dos
nos da arvore DIANA. No infcio da rotina "DECORA BINARY'" sao
atribuidos ponteiros as expressoes esquerda e direita do: nd
(L4 e L5). A rotina "CRIA LISTA TIPO'" & chamada para formar e
inicializar a estrutura que conterd a lista 'de .tipos do no
(L6). Como o tipo do valor devolvido pela expressao € booleano,
a rotina '""COLOCA TIPO" €& chamada para colocar um elemento que
represente esse tipo na lista de tipos do no "binary" (L7). Fi
nalmente a rotina € recursivamente chamada para tratar os 2 o
perandos do no (L8 e L9).

A rotina "CONTIDO" verifica se o tipo representado pe
lo 1° parametro pertence a lista de tipos do no apontado  por
seu 29 parametro (L14). No caso, a lista de tipos do no "binary"
possui somente um elemento, que representa o tipo booleano. Em
caso negativo € emitida uma mensagem de erro (L15) e o atribu
to "sm_exp type" do no € preenchido com o valor “'tipo-geral',
indicador de erro (L16). Na realidade esse valor representa um
ponteiro para a descricdo de um tipo que so € acessado pelo a
nalisador semantico. Caso a rotina "CONTIDO'" devolva o valor
verdadeiro, o atributo "sm exp fype" do no & preenchido com o
ponteiro "PL TIPO" (L18), que necessariamente aponta para a de

finicao do tipo "BOOLEAN". Finalmente, a rotina € recursivamen
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te chamada para tratar seus 2 operandos.

Um ponto que merece destaque € o tratamento de situa

coes de erro: sempre que se atinge um no que configure uma si

tuagdo semanticamente incorreta seus filhos nao sao visitados

e o atributo "sm exp ftype" do no fica com um valor especial

("tipo-geral'') que
cial, que pode ser
tentar se eliminar

sivel somente pelo

aponta para a especificacao de um tipo espe
usado em qualquer circunstancia de modo a
mensagens de erro em cascata, e que € aces

analisador semantico.

O apéndice 2 apresenta a listagem das rotinas de reso

lucao de nomes e ¢Xpressoes.
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CAPITULO V

ANALTSADOR SEMANTICO ESTATICO

5.1. ASPECTOS INICIAIS

A definicao da fronteira entre as regras de semdntica
estatica e semantica dinamica constitui uma decisdo delicada
na especificacao e projeto de uma linguagem de programacao e
seu respectivo compilador. Basicamente, as regras de semantica
estatica sdo as que, ndo tratando de aspectos 1léxicos e sinta
ticos, podem ser testadas em tempo de compilacao. Esses testes,
por definigdo, nao devem depender de caracteristicas de execu
c¢ao do programa sendo analisado.

Particularmente, o manual de referéncia de ADA indica
que um compilador para essa linguagem deve ser capaz de,em tem
po de compilagao, identificar qualquer erro que nao seja asso
ciado com as excegoes predefinidas da linguagem e que mnao ca
racterize um programa como erroneo (ARM. Sc 1.6.2). A defini
cao de um conjunto de rotinas que permita a deteccao desses er
ros constitui-se um dos objetivos principais desse trabalho.
Por outro lado, o compilador deve gerar codigo para testar si
tuacoes de erro de execugdo e levantar as excegoes pré-defini
das correspondentes; a definicao dos pontos em que esses erros
podem ocorrer, a geracdo de codigo para os testes mnecessarios
bem como sua posterior otimizacao fogem do escopo desse traba
lho.

O tamanho da linguagem e sua complexidade nos levou a
estudar a possibilidade de basearmos a definicao do analisador
semantico em algum trabalho que tivesse formalizado a semanti
ca de ADA. A 1% opcao escolhida para estudos foi a Definigao
Formal de ADA publicada em novembro de 1980 |INRIA (14)|, que
teve como principal objetivo servir como um padrdo para a 1lin
guagem através da definicado de um documento no qual programado
res e implementadores pudessem resolver suas duvidas de manei

ra ndo ambigua. A metodologia empregada para a especificacdo
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da Definicdo Formal € conhecida como semantica denotacional
|SCOTT et al. (28)|, ja foi usada para definicdo de outras lin
guagens de programacao e permite um tratamento unificado tanto
para semantica estatica quanto para semantica dinamica; foi
usada uma notacao derivada de ADA para sua especificagao. Infe
lizmente, alguns problemas impediram que a Definicao Formal
fosse usada como base para nosso analisador semantico. Primei
ramente, o emprego dos conceitos tedricos envolvidos em seman
tica denotacional acrescentaria um novo grau de complexidade
ao trabalho a ser executado. Por outro lado, o fato da Defini
cao Formal nao estar completa e a divida sobre a eficiéncia de
um analisador semantico baseado em uma metodologia tédo pouco
atrativa sob o ponto de vista pratico provocaram a decisao de
nao usarmos a Definicao Formal de ADA em nosso projeto.

O 2° trabalho de formalizac&do da semantica estatica
de ADA estudado foi uma gramatica de atributos definida pelo
grupo da universidade de Karlsruhe |UHL et al. (29)|. Esse tra
balho pareceu mais promissor sob o ponto de vista pratico, pois
essa equipe estava envolvida na implementagao de um front-end
para ADA e a gramatica de atributos foi desenvolvida com o ob
jetivo de ser utilizada no mesmo. Paralelamente, esse grupo ti
nha acesso ao sistema GAG descrito por KASTENS et al. (26)
que, recebendo uma gramatica de atributos como entrada, verifi
ca se ela € ordenada e esta bem definida e, em caso afirmativo,
gera um programa Pascal equivalente. Estimamos que a impossibi
lidade de usarmos um sistema do tipo do GAG aumentaria bastan
te a complexidade do desenvolvimento da especificagao do anali
sador semantico através de uma gramdtica de atributos.

Devido aos fatos mencionados decidimos iniciar a espe
cificacao do analisador semantico a partir da definicdo da lin
guagem fornecida em seu manual de referencia. Deve-se notar
que nesse ponto ja possuiamos sua nova especificacdo, conheci
da como ADA-82 |DOD (02)|, que foi escrita com um nivel muito
maior de detalhes e na qual algumas ambiguidades existentes na
definicao original foram eliminadas. BROSGOL (25) apresenta um
resumo das principais modificagoes efetuadas na nova especifi

cagao.
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ESTRUTURA DO ANALISADOR SEMANTICO

As principais fungOes do analisador semantico sao lis

tadas abaixo.

- Tratamento de declaracoes / construcdo da tabela de sim

bolos: O corpo de uma unidade de programa ADA normalmen
te possui 2 partes: a 19 & a parte declarada na qual to
das as entidades usadas no programa sao definidas; a 2%
¢ uma sequéncia de comandos que define o processamento
da unidade em questdo. Uma parte razoavel do trabalho do
analisador semantico esta relacionada com o tratamento
das declaragoes e da construcdo da tabela de simbolos
que deve guardar as varias caracteristicas dos objetos
declarédos. Decidimos pela inclusao de mnovos atributos
na arvore DIANA para o armazenamento dessas caracteristi
cas e nao pela construcdo da tabela de simbolos indepen
dente como proposto por varias implementagoes tais como
as descritas por UHL et al. (29) e QUINN (16). Note que
essa decisdo & compativel com a existencia de uma tabela
""hash" externa usada para acelerar o processo de busca

de informacoes.

Resolucdo de nomes e expressoes: Outra importante fungao
do analisador semantico € identificar o tipo e o signifi
cado dos nomes e expressOes que aparecem em um programa
ADA. Como apresentado no capitulo correspondente, essa ta
refa fica mais complexa devido a possibilidade de 2 sub
programas ou funcGes possuirem o mesmo designador no mes

mo €scopo.

Tratamento de expressoes estaticas: O calculo de expres
soes estaticas muitas vezes € necessario para realizagao
de alguns testes semidnticos, conforme mostrado na proxi

ma figura.
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CASE X IS
WHEN 1 + 1 =
WHEN 2 =>

Figura V.1 - Necessidade de avaliacao de uma expressao

estatica em tempo de compilacio.

No exemplo dado, € necessaria a avaliagao das expressoes
do comando para a identificacao de um erro pelas regras
de semantica estatica de ADA (ARM. SC. 5.4). A verifica
cdo se determinada expressdo € estatica pode ser facil
mente obtida pela analise de seus operandos.Porém, o cal
culo do valor da mesma pode se tornar uma operagao bas
tante mais complexa, principalmente se levarmos em consi
deragdo que a aritmética da maquina hospedeira e da ma
quina alvo podem ndo ser compativeis. Nossa definicao do
analisador semantico basea-se na expectativa de uma 1%
implementagdo na qual a maquina hospedeira seja igual a
maquina alvo, o que simplifica bastante o calculo dessas

expressoes em tempo de compilacao.

- Transformacao da arvore DIANA: Como ja foi apresentado
diversas vezes, o principal objetivo do analisador seman
tico € a producdo da arvore DIANA a partir da arvore DIA
NA sintatica. Basicamente isso & obtido pelo calculo dos

atributos semanticos, apresentados no capitulo III.

- Compilagdo em separado: A construcao do ambiente necessa
rio para analise de modulos compilados em  separado
bem como do gerenciamento da biblioteca de programas e
testes de dependencia entre seus diversos modulos nao
sao tarefas do analisador semantico; em nosso projeto, to
das essas funcgoes sao realizadas pelo tamborete (RANGEL
et al. (18) e CHAVES (8)).

O analisador semantico foi obtido através da defini
cao de uma rotina para o tratamento de cada no de DIANA; com

isso foi obtido um sistema bem estruturado e de facil modifica
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cao. Foram também empregadas rotinas que tratam um contexto
maior (por exemplo, existe uma rotina que verifica se as decla
ragoes incompletas foram complementadas no mesmo bloco) ou de
uso mais geral (por exemplo, as rotinas que verificam se um de
terminado identificador ja foi declarado ou as que devolvem um
ponteiro para o tipo de uma determinada expressao). A maior
parte dessas rotinas nao foi especificada, mas existe um comen
tario sobre as funcdes das mesmas na 19 vez que elas aparecem.
Uma boa parte dessas fungoes efetua simplesmente um percurso
pela arvore DIANA realizando uma funcdo bem determinada.

Como foi apresentado no inicio desta secdo, a tabela
de simbolos foi incorporada na propria arvore DIANA através da
definicao de novos atributos; isso simplificou bastante a defi
nigao do analisador semantico. Acreditamos que as técnicas
usuais de tratamento de tabelas de simbolos podem ser facilmen
te adaptadas para funcionar corretamente para ADA. Em uma futu
ra implementagao essa decisao pode ser modificada principalmen
te para se aumentar a eficiencia ao acesso das informagdes guar
dadas. Como o enfoque de nosso trabalho foi mais voltado para
a parte logica do analisador semantico ndo esperamos grandes
dificuldades para que essas modificacoes e/ou adaptacoes sejam
efetuadas.

0 fluxo de processamento do analisador semantico € tal
que, partindo da raiz da arvore que esta sendo analisada, per
corre todos os nos da mesma realizando os testes mnecessarios,

normalmente na seguinte ordem:

1. Chame a funcao apropriada para realizar os testes neces
sarios em seus nos filhos.

2. Teste as regras semanticas associadas ao no. Esse teste
provavelmente usara informagGes provenientes dos nds ja
analisados.

3. Preencha os atributos semanticos do no, realize as nor
malizagGes necessarias e outros processamentos eventual
mente associados ao nd.

4. Retorne para seu no pai.
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Erros no programa fonte influenciam esse fluxo em 2
sentidos. Em 1° lugar, o analisador semantico espera receber a
representacao de um programa sintaticamente correto. Isso pode
ser obtido se o analisador sintatico usar um algoritmo de cor
recao de erros como o proposto por ROHRICH (30). Se isso nao

-

acontecer a solugdo a ser empregada € a de sO se efetuar a ana
lise semantica de programas sintaticamente corretos, o que res
tringira bastante a flexibilidade do sistema. Porém, estimamos
que uma pequena modificacao no analisador semantico permitira
seu funcilonamento mesmo com programas sintaticamente incorre
tos se o analisador sintatico indicar os trechos invalidos dos
mesmos. Como era de se esperar, erros semanticos também influ-
enciam o fluxo de processamento do modulo. Em algumas situacOes,
a partir da detecgdo de um erro, as sub-arvores do no que esta
sendo analisado nao serao visitadas. Por exemplo, se o tipo da
expressao de um comando ''CASE" for indeterminado, ndo & possi
vel analisar as expressOes que aparecem em sua sequencia de al
ternativas. Por outro lado, outros erros ndo impedem que a ana
lise continue nas sub-arvores do no em que a situacdo de erro
ocorreu. O exemplo mais tipico talvez seja o da declaragcdo in
valida de um identificador em uma lista de identificadores. De
maneira geral, nossa preocupacao principal foi a de se evitar
a producdo de erros em cascata pelo analisador semantico. Embo
ra esperemos que o esquema de recuperacao de erros seja funcio
nal, o teste efetivo do mesmo s6 podera ser realizado quando
de sua implementacao.

0 final desse capitulo sera dedicado ao estudo de al
guns pontos considerados interessantes. Para tanto,as proximas
subsecoes serdo relacionadas a certos capitulos do manual de

referencia da linguagem.
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5.3. TRATAMENTO DAS DECLARACOES E TIPOS

Esse capitulo do manual de referéncia descreve os ti
pos da linguagem e as regras para declaracoes de constantes e
variaveis. As principais sub-arvores introduzidas pelas constru
cOes desse capitulo sdo as dos nos "var", "constant","number",
"type", "subtype" e ".item-5". O tratamento de todas essas sub-
arvores ndo apresenta grande novidade. Em primeiro lugar, uma
sequéncia de declaracdes € sempre marcada em DIANA por um no
"{tem-5"; a rotina desse no basicamente percorre as declaracGes
existentes realizando os testes correspondentes; a marcacao de
inicio e final da lista de declaragdes e verificagdo se os ti
pos incompletos e especificacoes de sub-programas foram comple
mentadas sao realizadas por rotinas chamadas durante o proces
samento do no "bLock". Os problemas encontrados nos testes das
entidades definidas nesse capituio sao comuns a maior parte das
linguagens de programacao existentes sendo, portanto, resolvi
dos com as técnicas usuais.

A derivacdo de tipos pode provocar a derivacdo impli
cita de alguns sub-programas que operem sobre os mesmos, COmo
sera apresentado na secdo 5.6.

As principais rotinas empregadas para a analise das
construgées introduzidas pelo capitulo 3 do manual de referen

cia da linguagem sao as seguintes:

"VERIFICA CONSTANT'", "VERIFICA VAR", "VERIFICA NUMBER",
"VERIFICA TYPE", "VERIFICA SUBTYPE'", "VERIFICA CONSTRAINED",
"VERIFICA DERIVED', "VERIFICA RANGE'", "VERIFICA LITERAL S",
"VERIFICA INTEGER", "VERIFICA FLOAT'", "VERIFICA FIXED",
"VERIFICA ARRAY'", "VERIFICA RECORD'", "VERIFICA VARIANT PART",
"VERIFICA VARIANT", "VERIFICA INNER RECORD", e

"VERIFICA ACCESS".
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5.4. NOMES E EXPRESSOES

Esse capitulo do manual de referéncia trata das re
gras aplicadas as diferentes formas de nomes e expressoes e
das respectivas avaliacoes. Essas regras apresentam novidddes
se comparadas com as regras correspondentes de linguagens tra
dicionais, devido principalmente ao conceito de sobreposicgao
de nomes ("overloading"). As técnicas utilizadas para o trata
mento dessas regras foram apresentadas em capitulo a parte de
vido a importancia das mesmas. Nesse ponto somente vale apenas
destacar a dificuldade encontrada para o tratamento de agrega
dos, pois a flexibilidade oferecida por essa construgao teve co
mo contra-partida um grau de complexidade bastante elevado pa

ra sua analise. Vejamos o exemplo dado na proxima figura.

TYPE ENUM A IS (Al, A2);
TYPE ENUM B IS (B1, B2);
TYPE REC (D1: ENUM A; D2: ENUM B) IS
RECORD
CASE D1 IS
WHEN Al =>
Cl: INTEGER;
WHEN A2 =>
CZ2: BOOLEAN;
END CASE;
CASE D2 IS
WHEN Bl =>
C3: INTEGER;
WHEN B2 =>
C4 : BOOLEAN;
END CASE;
END RECORD;

Figura V.2 - Exemplo de um record com partes variantes.
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Pode-se constatar que sao necessarios 2 passos sobre o

agregado mostrado na figura V.3 para a deteccao de seu erro.

(C1L => 5, C4 => BOOLEAN, D1 => Al, D2 => B1l);

Figura V.3 - Exemplo de um agregado incorreto para o tipo ante

riormente definido.

O fato da linguagem nao permitir que o tipo dos elemen
tos de 1 agregado sejam usados para determinagdo do tipo do pro
prio agregado simplificou bastante a rotina de determinacao do
tipo de nomes, principalmente no caso de agregados internos a
outros agregados. Porém acreditamos que o fato da linguagem per
mitir associacadao por nome, por posicao e mesmo por uma mistura
entre os dois, além de ndo auxiliar a construcao de programas
mais claros, aumenta bastante a complexidade do analisador se
mantico.

Como foi apresentado na segao 3.4.1 desse trabalho, al
gumas ambiguidades da gramatica de ADA provocam a necessidade
de modificagbes na arvore sintatica DIANA durante a fase de ana
lise semantica. O exemplo mais tipico dessa situagdo € o trata
mento de componentes indexadas, conversoes, ''slices' e chamadas
de subprogramas. Nesses casos o analisador sintatico produz uma

arvore padrao como mostrado na figura V.4.

.. F(5) ...
indexado
nome sequencia
”6” ‘
literal numérica
IISH
Figura V.4 - Sub-arvore gerada pelo analisador sintatico para

componente indexado.

Normalmente a renomeacdo de alguns nos da arvore € su
ficiente, ndo havendo necessidade de modificacOes na sua estru

tura. Um exemplo em que essa 2% hipotese ocorre € dado na figu
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ra V.5, na qual a sub-arvore modificada € estruturalmente dife

rente da sub-arvore original.

ENTRY EC(1 .. 5):

ACCEPT EC(3):

indexado entry-call
nome sequéncia indexed param-assoc-s
necn
literal-nimérica used-name-id  exp-s
||3H ”?,C"
numeric-literal
(a) ||3||
(b)
Figura V.5 - (a) Arvore gerada pelo analisador sintatico.

(b) Arvore modificada pelo analisador semantico.

Note que o processo de transformacao da arvore apresen
tada no exemplo ndo € trivial, pois teve que levar em considera
¢ao o fato do componente referenciar um elemento de uma familia
de entradas ("entay") sem parametros. Porém, algumas construgdes
permitem varias interpretacdes para uma Unica sub-arvore, como
apresentado na figura V.6, na qual pode-se observar 2 sub-arvo
res que representam construgoes corretas sob o ponto de vista
sintatico; cabe ao analisador semantico verificar qual das 2 €

valida.
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TYPE VET IS ARRAY (1 .. 10) OF INTEGER;
FUNCTION F (P1l: INTEGER := 10) RETURN VET IS
TEMP: VET := (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10);

BEGIN
RETURN TEMP;
END;

V: INTEGER
V:= F(5);

indexado

nome sequéncia
"6”
literal-numérico

HSVI
(a)

function-call

used-name-id param-assoc-s
”ﬁ"
numeric-1literal

HSH
®)

indexed

\\\\\\\\\\\

function-call exp-s

used-name-id param-assoc-s nuLeric—literal
”6” v|5n

(c)

Figura V.6 - (a) Arvore gerada pelo analisador sintatico.

(b) Interpretacao incorreta.

(c) Interpretacao correta.
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Se no exemplo dado o literal for considerado como para
metro da funcao estaria se tentando atribuir um objeto do.  tipo
"WET" & uma varidvel do tipo inteiro; se por outro lado consi
derar-se a chamada da fungao utilizando seu parametro default e
o literal como um indice do valor devolvido o comando de atri
buicao estaria valido.

Qualquer funcao que tenha todos seus parametros
""default" e que devolva um elemento de um tipo array & digna de
ser considerada como uma dor de cabeca potencial para o analisa
dor semantico durante as modificacoes das sub-arvores de suas
chamadas, pois nesses pontos o analisador semantico deve gerar
e analisar todas as sub-arvores sintaticamente validas para a
construcao em questao. O exemplo apresentado por HERZOG (27) e
mostrado na proxima figura demonstra uma construgdo para qual
2 interpretacoes sao semanticamente validas, caracterizando uma

situacao ambigua.

PROCEDURE F 1S
TYPE ARR;
TYPE ACC IS ACCESS ARR;
TYPE ARR IS ARRAY (1 .. 10) OF ACC;
X: ACC;
FUNCTION F(X: INTEGER:= 0) RETURN ACC IS
BEGIN
RETURN NEW. ARR;
END;
BEGIN
X:= F(1);
END

Figura V.7 - Exemplo de uma construgdo ambigua: F(1).

Na definicao inicial de ADA chamadas de fungoes sem pa
rametros eram representadas com o simbolo "( )", o que elimina
va boa parte das dificuldades expostas acima.

A solucao desse problema é bastante complexa, ja que
somente o 2° passo da rotina de resolugao de nomes detecta  si

tuacoes de erro. Dessa forma, sempre que uma expressao contiver
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uma construcdo que admita mais que uma transformagao valida, a
expressao deve ser analisada para cada uma de suas interpreta

coes.
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5.5. COMANDOS

Esse capitulo do manual de referéncia da linguagem dis
cute seus comandos de uso geral, exceto os relacionados a chama
das de sub-programas, processamento concorrente e excecgoes, que
sao discutidos a parte em capitulos especificos. Os problemas
encontrados para o tratamento dos comandos de ADA também sao ge
rais a grande parte das linguagens de programagcdao, porém alguns
pontos merecem destaque.

Alguns comandos s6 podem aparecer em alguns contextos
especificos. Por exemplo, o comando "RETURN" so pode ocorrer den
tro do corpo de um sub-programa, de um sub-programa genérico,ou
de um comando "ACCEPT" mas nao deve aparecer dentro de um coman
do composto englobado por essas construgoes (ARM. Sc 5.8.3).Des
sa forma, cada vez que o no representativo de uma dessas cons
trucoes € encontrado ("bLock", "Loop", ...) & colocado wum ele
mento em uma pilha de contexto, sendo esse retirado no final da
analise da construgdo em questao, assim, sempre se pode verifi
car em que ponto determinada construgao se encontra.

O escopo do parametro de um comando "LOOP" vai desde
sua especificagdo até o final do comando, de forma que ele €& vi
sivel somente na sequéncia de comandos do loop. Dessa forma,
quando um comando "LOOP" & encontrado, além do fato ser marcado
na pilha de contexto indicada acima, se o comando tiver um para
metro esse passa a fazer parte do ambiente da unidade de compi
lacao (tabela de simbolos).

Cada expressao em uma alternativa de um comando ''CASE"
deve ser estatica e ter o mesmo tipo que a expressao do comando,
que deve ser discreto. Além disso, cada valor desse tipo deve
ser representado uma e sO uma vez na sequencia de alternativas
do comando. Isso exige que’a avaliacao das expressoes das alter
nativas seja realizada em tempo de compilacao, o que causa al
guns problemas ja apresentados nesse capitulo.

As principais rotinas empregadas para a analise das
construcoes introduzidas pelo capitulo 5 do manual de referen

cia da linguagem sao as seguintes:
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"VERIFICA LABELED", "VERIFICA ASSIGN'", "VERIFICA IF",

"VERTFICA COND CLAUSE", "VERIFICA_CASE", "VERIFICA ALTERNATIVE",
"VERIFICA LOOP", "VERIFICA_FOR", "VERIFICA REVERSE",

"VERIFICA BLOCK", "VWERIFICA_EXIT", VERIFICA RETURN" e

"VERIFICA GOTO".
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5.6 . SUBPROGRAMAS

Esse capitulo do manual de referéncia trata da defini
cdo de subprogramas (procedures e funcGes). Algumas caracteris
ticas de ADA nesse ponto a diferenciam de outras linguagens de
programacao, principalmente a sobreposicao de nomes ("overloa
ding"), parametros de entrada ''default", e possibilidade de as
sociacao dos parametros por posicdo ou por nome.

As técnicas utilizadas para identificacao de um sub-
programa quando de sua chamada ja foram apresentadas em um ca
pitulo anterior; nessa secao comentaremos brevemente as difi
culdades e ambiguidades que podem surgir com o emprego de pard
metros default e as regras usadas para determinacao se 2 sub-
programas declarados com um mesmo nome em uma mesma parte de
clarativa sao validos. Consideremos, por exemplo, o0s sub-pro

gramas definidos na figura V.8.

PROCEDURE PROC (P1: INTEGER);
PROCEDURE PROC (P2: INTEGER; P3: BOOLEAN: = FALSE);

PROC (5, FALSE);
PROC (5);
PROC (P1 => 5);

Figura V.8. - Exemplo de especificacao de sub-programas sobrepos

tos e algumas chamadas aos mesmos.

Pela analise dos tipos dos parametros usados nas chama
das podemos verificar que a 1% chamada & valida e se referéncia
ao 29 subprograma. A 2% chamada é ambigua, pois pode se referén
ciar tanto ao 1° sub-programa quando ao 2°; na 32 chamada foi
utilizada associacao por nome para que a ambiguidade fosse re
solvida. Note que se o nome dos 193 parametros dos 2 sub-progra
mas fossem iguais qualquer chamada ao 1° seria ambigua. Embora
nao adicionem nenhuma complexidade adicional ao algoritmo de re
solucdo de nomes, situacoes desse tipo podem tornar o emprego
da linguagem incomodo.

Outro aspecto importante da definicdo da linguagem € a

derivacao de sub-programas devido a derivagao do tipo de pelo
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menos um de seus parametros; o manual de referencia apresenta
as condicoes nas quais as derivacoes podem ocorrer (ARM. Sc.
3.4.11). Como DIANA nao cria uma ocorréncia explicita para o
sub-programa derivado, duas acoes devem ser tomadas. Em primei
ro lugar, sempre que um tipo € derivado verifica-se se algum
sub-programa que possua um parametro desse tipo € automatica
mente derivado; pelas regras da linguagem basta verificar 0S
sub-programas definidos na parte visivel do pacote no qual o
tipo foi definido. Em 2° lugar, durante a fase de resolucao de
chamadas de sub-programas deve-se também considerar se o sub-
programa analisado pode ter sido derivado.

Dois cuidados adicionais devem ser tomados pelas roti
nas que tratam os valores iniciais de parametros default. Pri
meiramente, as regras sintaticas apresentadas no manual de re
feréncia ndo impedem o uso de valores iniciais para parametros
do tipo "4in out" ou "out"; esse teste pode ser facilmente rea
lizado pelo analisador semantico. Por outro lado, o uso de um
nome que denote um parametro formal ndo & permitido em uma ex
pressao inicial de uma parte formal se a especificacdo do para
metro tiver sido fornecida na mesma parte formal. Para a reali
zacao desse teste deve ser criado um novo atributo que permita
controlar o acesso a entidades que, embora ja definidas, nao
podem ser acessadas, como no presente caso.

O teste necessario para verificacado se o corpo de de
terminada sub-rotina é equivalente a uma especificagao anterior
mente fornecida pode ser facilmente implementado por uma Trotil
na que compare as partes formais de ambos. Os problemas resul
tantes da possibilidade de compilagdo em separado ja foram a
presentados no capitulo sobre DIANA.

As principais rotinas empregadas para a analise das
construgdes introduzidas pelo capitulo 6 do manual da lingua
gem, além das apresentadas no apendice das rotinas de Tresolu

cdo de tipo e expressao, sao as seguintes:

"VERIFICA PROCEDURE'", "VERIFICA FUNCTION", "VERIFICA IN",
"VERIFICA IN OUT'", "VERIFICA OUT'", "VERIFICA SUBPROGRAM BODY",
"VERIFICA PROCEDURE CALL', "VERIFICA FUNCTION_ CALL" e
"VERIFICA ASSOC".
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5.7. PACKAGES

Esse capitulo do manual de referencia trata da defini
cao de pacotes ("packages"). Embora este seja um conceito novo
(e importante) de ADA,a analise das estruturas correspondentes
nio apresenta muitos problemas sob o ponto de vista da analise
semantica. A divisao entre a especificacao e o corpo de paco
tes e a possibilidade de ocorrerem em unidades .de compilacao
distintas existe também com sub-programas. A existéncia de ti
pos privados ou limitados e de constantes postergadas ("degerred
constants") levanta novamente a necessidade de testes de equi
valeéncia para entidades que sao declaradas em mais de um ponto
do. programa, o que ndo chega a ser problematico.

0 fato da declaracdo de tipo privado e da declaracao
completa correspondente definirem 2 vistas de um Unico tipo tem
varias implicacles para o processo de analise semantica. Fora
do pacote que define o tipo privado as caracteristicas do mes
mo sao as definidas na parte visivel correspondente; nesses pon
tos as regras da linguagem relativas a tipos nao se aplicam ao
tipo privado, porém dentro do pacote no qual ele foi definido
ele € considerado um tipo comum. A solucao empregada para essa
situacao foi fortemente influenciada pela estrutura de DIANA,
na qual um n6 do tipo "package-spec” possui 2 listas de decla
racoes, a primeira relacionada com as entidades especificadas
na parte privada e a 22 com as entidades da parte visivel, con
forme apresentado na proxima figura. Como .se pode observar nes
ta, o acesso ao no "piadlvate-type-Ld" permite identificar em 1°
lugar o acesso a um tipo privado (pelo proprio tipo do no) e
em 2° lugar o acesso a sua estrutura, através do atributo se
mantico "sm-fLype-spec'". Além disso, ao se analisar o corpo de
determinado pacote € necessario que os tipos privados declara
dos na especificacao do mesmo sejam marcados, uma vez que SO-
mente as estruturas desses se tornam visiveis. Isso pode ser
facilmente conseguido com o emprego de um novo atributo de se
mantica estatica usado nas entidades que podem ser declaradas
na parte visivel de um pacote; a rotina que trata o corpo de
um pacote (né "package-body") liga esses atributos nos nés das

entidades declaradas na parte visivel do pacote quando for cha
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mada e os desliga antes de terminar sua execugao.
As principais rotinas empregadas para a analise das
construgoes introduzidas pelo capitulo 7 do manual de referen

cia da linguagem sao as seguintes:

"VERIFICA PACKAGE DECL'", "VERIFICA PACKAGE SPEC",
"VERIFICA PACKAGE BODY', "VERIFICA PRIVATE",
"VERIFICA L PRIVATE' e "VERIFICA DEFERRED_ CONSTANT".

PACKAGE KEY MANAGER IS
TYPE KEY IS PRIVATE;
PRIVATE
TYPE KEY IS NEW INTEGER;
END;

PACKAGE BODY KEY MANAGER TS
LAST KEY:= @

END;
package-decl
package-id package-spec
"key-managern"
decl-s decl~s
type type
private-type-id 2 private 1 type-id Z_ derived
”h@y”\\ - - — - ery” ‘_: /Vl

1: sm firt

2: sm type spec

Figura V.9 - Exemplo de um "package' com respectiva representa
cao DIANA.
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5.8. REGRAS DE VISIBILIDADE

Esse capitulo trata das regras que especificam o esco
po de declaracoes e das que definem os identificadores visi
veis em varios pontos de um programa. As principais dificulda
des impostas por essas regras sao devido a possibilidade de se
paracao entre a especificacao e o corpo de pacotes, sobreposi
¢ao de nomes para designadores de sub-programas e literais de
enumeracdo e existencia da clausula "USE". Devido a essas difi
culdades, o manual de referencia € bastante prolixo para defi
nigao das regras de visibilidade, reservando um capitulo para
as mesmas. De forma geral acreditamos que, apesar dos problemas
mencionados, as técnicas classicas de implementacdo de lingua
gens de programacao para o tratamento de visibilidade podem ser
utilizadas com pequenas modificacgoes para ADA.

Um ponto que merece destaque € o tratamento da clausu
la "USE", que permite que entidades declaradas nas partes visi
veils dos pacotes especificados possam ser diretamente acessa
das, sem necessitar o uso de expressoes qualificadoras. Se ela
aparecer na clausula de contexto de uma unidade de compilacédo,
ela & valida para toda a unidade; por outro lado, se ela apare
cer em uma parte declarativa ("declaration-part") ela € valida
até o final da mesma. Isso implica na necessidade de um meca
nismo eficiente para identificacao das entidades atingidas por
uma clausula "USE". Em nosso projeto essa identificacdo foi ob
tida através do uso de um novo atributo de semantica estatica:
sempre que o analisador semantico passa por um ndé do tipo"USE"
ele percorre as entidades declaradas pelas unidades de compila
cao especificadas ligando o valor desse atributo; quando o ana
lisador semantico termina a andlise da entidade global a parte
declarativa (comando bloco, corpo de sub-programa, de pacote
ou de task) essa lista novamente & percorrida para se desligar
esse atributo.

As principais rotinas empregadas para a analise das
construgdes introduzidas pelo capitulo 8 do manual de referen

cia da linguagem sao as seguintes:

"VERIFICA USE" e "VERIFICA RENAME'.
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5.9. PROCESSAMENTO PARALELO

Esse capitulo do manual de referéncia trata da decla
racao e comandos de controle de "tasks".

Os mecanismos de ativagao e sincronismo de processos
concorrentes possuem uma semantica dinamica bastante complexa
e que vem sendo bastante questionada, principalmente no que diz
respeito a seu emprego em arquiteturas de mul tiprocessadores
|SEGRE (31)]|. Porém, a semantica estdtica dos mesmos & bastan
te simples, nao oferecendo problemas muito diferentes dos en-
contrados para o tratamento de sub-programas - separacao entre
a especificacao de uma task e seu corpo e possibilidade de so
breposicao do nome de suas entradas ("entay") com outros sub-
programas ou literais de enumeracao.

As principais rotinas empregadas para a analise das
construgoes introduzidas pelo capitulo 9 do manual de referén

cia da linguagem sao as seguintes:

"VERIFICA TASK DECL', "VERIFICA TASK SPEC",

"VERIFICA TASK BODY', "VERIFICA ENTRY", VERIFICA ENTRY CALL'",
"VERIFICA ACCEPT", "VERIFICA DELAY", "VERIFICA SELECT",
"VERIFICA SELECT CLAUSE", "VERIFICA COND ENTRY",
"VERIFICA TIMED ENTRY' e "VERIFICA ABORT'.
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5.10. ESTRUTURA DE PROGRAMAS

Esse capitulo do manual de referéncia trata das regras
relacionadas com compilacdo em separado. Como ja foi visto, os
principais problemas relacionados com esse assunto, tais como
criagao de bibliotecas de programas, inclusao e exclusao de uni
dades de compilacao em bibliotecas, ordem de compilacao entre
unidades de determinado programa, manipulagao de versoes de de
terminadas unidades, entre outros, sdo resolvidos por um moédulo
independente - TAMBORETE - ou de um sistema mais completo que
venha a substitui-lo. Em particular, quando da compilacao de de
terminada unidade, a interface com esse modulo deve criar o am
biente necessario (tabela de simbolos representativa das entida

des declaradas nos modulos que sao acessados) .
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5.11. TRATAMENTO DE EXCECOES

Esse capitulo do manual de referéncia define as facili
dades para o tratamento de situagoes de excegoes que ocorrem du
rante a execucao de programas. Tal como ocorre com tasks, os
principais problemas relacionados a essas facilidades sao rela
tivos a semantica dinamica das mesmas, ndo oferecendo dificulda

des para sob o ponto de vista de semantica estatica.
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5.12. UNIDADES GENERICAS

Esse capitulo- do manual de referéncia trata de wunida
des genéricas: sub-programas genéricos ou pacotes genéricos.Em
bora seja um conceito novo e poderoso, o tratamento de wunida
des genéricas nao aumenta a complexidade do analisador semanti
co, uma vez que alguns dos problemas inerentes a esse conceito
(separacao entre a especificacao e corpo, teste de perfil de
tipos de parametros, etc ... ) existem para o tratamento de ou
tras construcoes da linguagem. As regras que controlam a ins
tanciacdo de unidades genéricas, embora numerosas, sdo bastan
te simples. (Existem inUmeras regras que restringem o uso de
tipos genéricos formais, tais como a que impede que uma clausu
la de representacao seja empregada para tipos dessa classe; is
so aumenta o tamanho, mas nao a complexidade do analisador).
Note que, de acordo com a semantica da linguagem, se a especi
ficacdo e o corpo de uma unidade genérica estiverem corretos
assim como a definicdo de seus parametros reais,a instanciacao
da mesma estara necessariamente correta. Dessa forma ela  nao
precisa ser realizada pelo front-end do compilador, podendo fi
car a cargo do back-end do mesmo. Se isso acontecer e se hou-
ver mais que uma instanciacdo de uma Unica unidade genérica, po
de-~se tentar otimizar o codigo gerado pelo compartilhamento de
partes do mesmo por viarias instancias. Porém, as caracteristi-
cas da maquina alvo e principalmente a representacao de obje
tos na mesma devem ser conhecidas nesse ponto.

As principais rotinas empregadas para a analise das
construgoes introduzidas pelo capitulo 12 do manual da 1lingua

gem sao as seguintes:

"VERIFICA GENERIC'", "VERIFICA GENERIC ASSOC_S'", e
"VERIFICA INSTANTIATION".
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5.1.3 CLAUSULAS DE REPRESENTACAO E ASPECTOS DEPENDENTES DE MA-
QUINA

Esse capitulo do manual de referéncia trata dos aspec
tos da linguagem mais relacionados com a representagao de obje
tos nas maquinas alvo; obviamente esse € um assunto bastante
delicado, principalmente quando observamos que um dos objeti
vos do projeto de ADA foi a produgcao de programas altamente
portateis, com um elevado grau de independencia em relagao a
maquinas especificas. O proprio manual de referéncia da lingua
gem indica que uma implementacao pode limitar a aceitacao de
clausulas de representacao aquelas que possam ser tratadas por
uma maquina especifica (ARM. Sc. 13.1.10). Abaixo  listaremos
alguns problemas encontrados para o tratamento dessas constru
coes.

Uma clausula de representacao de tipo indica como de
terminado tipo deve ser mapeado em determinada maquina; no ca
so da inexisténcia dessa clausula para determinado tipo, um va
lor inicial & fornecido pela implementagdo. Porém, alguns usos
de um identificador de tipo implicam que a representacgao domes
mo ja deve ter sido determinada; logo, se existir uma clausula
de representacao para o tipo ela deve aparecer antes da utili
zacao do mesmo. Em nossa implementacao esse controle foi sim
plificado de forma que a partir da 12 vez que determinado tipo
for usado ficam invalidas clausulas de representagao para o
mesmo. Note que os valores padrao podem variar entre diversas
maquinas. Sua atribuicdo bem como a verificacao se valores for
necidos por usuarios sao validos sao tarefas que devem ser efe
tuadas pelo back-end do compilador.

Para o tratamento das clausulas que especificam o ta
manho (nimero de bits) a ser alocado a objetos de determinados
tipos € necessario que a expressao (estatica) fornecida na mes
ma seja avaliada para se verificar se esta sendo reservado espaco
suficiente para o armazenamento de todos os valores permitidos
para o tipo.

Uma clausula de representacao de records indieca o
lay-out para o armazenamento de seus objetos. No maximo & per

mitida uma clausula por componente, porém ndo € necessario que
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cada componente tenha uma clausula especifica. A sobreposigao
de componentes de uma mesma parte variante € proibida, sendo
permitida para componentes de partes variantes distintas. Nova
mente, a realizacao desse teste pode necessitar o conhecimento
da maquina alvo para qual o codigo esta sendo gerado.

A insercao de codigo de maquina & realizada  atraves
da chamada a uma rotina que s0 contenha comandos de co6digo
("code-statement"); nesse comando, cada instrugdo & representa
da como um agregado de record de um tipo que a represente. De
vido ao fato.de que uma rotina que contenha um comando de codi
go so deve conter comandos desse tipo e que sua parte declara
tiva so pode possuir clausulas '"USE" ha necessidade de um con
trole que, embora seja simples, pode-se tornar ineficiente.

As principais rotinas empregadas para a analise das
construgoes introduzidas pelo capitulo 13 do manual de referén

cia da linguagem sao as seguintes:

"VERIFICA SIMPLE REP', "VERIFICA RECORD REP",
"VERIFICA COMP REP", "VERIFICA ADDRESS" e "VERIFICA_ CODE".
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Procuramos ao longo desse trabalho descrever uma espe
cificacao inicial de um modulo de analise semantica estatica
para linguagem ADA a ser utilizado no projeto atualmente em de
senvolvimento no Programa de Engenharia de Sistemas e Computa
cao da COPPE. Esse objetivo foi atingido primordialmente atra
ves da definicdo das rotinas de resolucao de nomes e expres
soes e das rotinas semanticas definidas para cada no da arvore
DIANA, forma intermediaria escolhida em nosso projeto. Com is
so esperamos ter obtido um sistema bastante modular.

Como deve ter ficado patente nos capitulos anteriores,
faltam alguns pontos concretos para que um programa possa SerT
obtido a partir da especificagao, entre os quais devemos desta
car a definigdo fisica de DIANA (consideramos que, antes de se
obter um sistema de suporte a programagao ADA completo, ser es
ta definicao bastante dependente das maquinas nas quais o com
pilador deve rodar), a definigao concreta com o resto do ambien
te (o "tamborete'" em nosso projeto), a definicao de rotinas au
xiliares que sao usadas por varias rotinas do analisador seman
tico ou que tenham uma funcao bastante especifica e a defini
cao do modulo responsavel pelo calculo das expressoes aritméti
cas estaticas. De forma geral ndo esperamos grandes problemas
para a conclusao dessas tarefas.

Outro ponto que merece comentarios foi a utilizacéo
da propria linguagem ADA para a especificacdo do modulo. Essa
decisao, tomada no inicio de nosso projeto, foi motivada prin
cipalmente pelo desconhecimento da maquina que seria utilizada
para sua implementacao. Basicamente, existem 3 possibilidades
para a implementacao concreta do modulo.

A 1% consiste na implementacao de um compilador para
um sub-conjunto de ADA que seja suficientemente poderoso para
compilar a especificacfdo do modulo. Embora durante o desenvol

vimento da especificacao nao nos tenhamos preocupado com a even



107

tual adogao de um sub-conjunto de ADA a ser usado na fase de im
plementacao, podemos observar que varios aspectos de  dificil
implementacao da linguagem tais como tratamento de excecgoes e
utilizacao de unidades genéricas nao foram usados.

A 2% opcdo consiste na implementacdo de um tradutor
de um sub-conjunto de ADA para Pascal e depende da existéncia
de um compilador dessa linguagem para implementagao do sistema.
Esse tradutor, que teria sua principal funcao no desenvolvimen
to, poderia ter seus critérios de eficiéncia e confiabilidade
um pouco relaxados para se obter um sistema em um tempo menor,
porém necessitaria de um moédulo que fizesse o casamento entre
a semantica das 2 linguagens. Esperamos que um tradutor desse
tipo seja mais rapidamente obtido do que um compilador comple
to para o mesmo sub-conjunto considerado.

Finalmente a Ultima opgdo consiste na codificagao ma
nual do modulo na linguagem escolhida para sua implementacao.
Essa opgao acarreta o risco de se ter em pouco tempo a especi
ficacdo do modulo, escrita em ADA, totalmente diferente da ver
sao que estiver sendo realmente implantada.

Obviamente, a eficiencia do sistema e seu comportamen
to quando da ocorréncia de erros semanticos so poderdao ser ana
lisados apds sua implementacao. Esperamos alguns problemas pa
ra se obter todas facilidades para um sistema ADA se o mesmo
tiver que ser implementado em uma maquina do porte de 16 bits,
0o que nos leva a crer que tal sistema seja indicado para maqui
nas maiores, possivelmente de 32 bits.

Vale a pena tessaltar que nossa principal preocupacgao
durante o desenvolvimento deste trabalho foi com o aspecto fun
cional do médulo, ficando alguns detalhes sobre a eficiencia
do mesmo postergados para a fase de implementacao; dessa forma
esperamos que a especificacao apresentada sirva basicamente’ co
mo um guia para uma possivel implementacdo do modulo.

Para finalizar devemos acrescentar que alguns detalhes
do modulo ndo foram apresentados ndo soO para nao aumentar dema
siadamente o tamanho dessa dissertacdo de mestrado, mas também
porque acreditamos que alguns dos detalhes mencionados so pode
rdo ser plenamente identificados na €poca da implementacao do

modulo.
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APPENDIX IV
DIANA SUMBMARY

This appendix contains a list of all the class and node definitlons sorted by
the name of the class or node. Class definitions are given first: all class
names are upper case. Node definitions follow: node names are lower cass.
With each definition Is listed the section number and page number within Chapter
2 where the corresponding concrete syntax can be found.

ACTUAL ::= EXP; 6.4 61
ALIGNMENT ::= alignment; i3.4.A 74
ALTERNATIVE ::= alternative | 5.4 53
pragma,;
ALTERNATIVE_S ::= alternative_s; 5.4 53
ARGUMENT ::= argument_id, App. | 76
BINARY_OP ::= SHORT_CIRCUIT_OF; 4.4.A 48
BLOCK_STUB ::= block; . 6.3 60
BLOCK_STUB ::= stub; 10.2.8B 70
BLOCK_STUB_VOID ::= block | 9.1.A 65
stub |
void;
CHOICE ::= EXP | 3.7.3.B &
DSCRT_RANGE |
others; :
-CHOICE_S ;:+= choice_s; 3.7.3.A 43
COMP ::= pragma; 3.7.B 41
COMP ::= var | 3.7.B 41
variant_part |
: nuli_comp;
COMPILATION ::= compilation; i0.1.A 69
COMP_ASSOC ::= named | 4.3.B 47
EXPy
COMP_REP ::= comp_rep; , 13.4.8B 75
COMP_REP ::= pragma; i3.4.8 75
COMP_REP_S ::= comp_rep_s; 13.4.B 75
COMP_REP_VOID ::= COMP_REP | 3.7.8B a1
void;
COMP_UNIT ::= comp_unit; ) 10.1.8B 69
COND_CLAUSE ::= cond_clause; 5.3.A 53
CONSTRAINED ::= constrained; 3.3.2.B 36
CONSTRAINT ::= RANGE | 3.3.2.¢c a7
’ float |
fixed |

dscrt_range_s |
dscrmt_aggregate;

CONSTRAINT ::= void; 3.3.2.B 36
CONTEXT ::= context; 10.1.1.,A 69
CONTEXT_ELEM ::= pragma; 10.1.8 63
CONTEXT_ELEM ::= use; 10.1.1.A 69
CONTEXT_ELEM ::= with; 10.1.1.B 70
DECL ::= REP | 3.8.A 44

use;
DECL ::= constant | 3.1 33

var |

number

type |

sublype |

subprogram_dec! |
package_decl 1}
task_decl |
generic |
exception }
deferred_constant;
DECL ;:= pragma; 3.1 33
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DECL_S ::= decl_s;
DEF_CHAR ::= def_char;
DEF_ID ::= attr_id |
pragma__id {
ARGUMENT;
DEF_ID ::= comp_id;
DEF_ID ::= const_id;
DEF_ID ::= dscrmt_id;
DEF_ID ::= entry_lid;
DEF_ID ::= enum_id;
DEF_ID ::= exception_id;
DEF_1D ::= tunction_id;
DEF_ID ::= generic_id;
DEF_ID ::= in_id,
DEF_ID ::= in_out_jid |
out_id;
DEF_ID ::= iteration_id;
DEF_ID ::= label_id; .
DEF_ID ::= named_stm_id;
DEF__ID ::= number_jid;
DEF_ID ::= package_lid;
DEF_ID ::= private_type_id |
I_private__type_id;
DEF_ID ::= proc_id;
DEF_ID ::= subtype_id;
DEF_ID ::= task_body_id;
DEF_ID ::= type_id;
DEF_ID ::= var_id;
DEF_OCCURRENCE ::= DEF_ID |
OEF_OP |
: DEF_CHAR;
DEF__OP ;:= def_op; -
DESIGMATOR ::= ID |
. OP;
DESIGNATOR_CHAR ::= DESIGNATOR 1
used_char;
DSCRMT_VAR ::= dscrmt_var;

DSCRMT_VAR_S :

1= dscrmi_var_s;

DSCRT_RANGE ::= constrained |

DSCRT_RANGE
DSCRT_RANGE_S

DSCRT_RANGE_VOID ::= DSCRT_RANGE
: © void;
ENUM_LITERAL ::= enum_id |
def__char;
EXCEPTION_DEF ::= rename;

RANGE; -
1= index;
1 1= dscrt_range_s;

EXCEPTION_DEF ;:= void;

EXP 1=

GENERIC_ASSOC ::
GENERIC_ASSOC

NAME |
numeric_literal

null_access | -

aggregate | .
string_literat }
allocator }
conversion } -
quatified |}
parenthesized;
“EXP ::= aggregate;
EXP ::= binary;
EXP ::= membership;
EXP__CONSTRAINED ::= EXP | .
CONSTRAINED;
EXP_S ::= exp_s;
EXP_VOID ::= EXP |
void;
FORMAL_SUBPROG_DEF ::= NAME |
box |
no__detault;
FORMAL_TYPE_SPEC ::= formai_dscrt |

formal_integer §

tormal_fixed }
formal_float;

ACTUAL;
assoc;
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GENERIC_ASSOC_S

GENERIC_HEADER ::= procedure |

function 1|
package_spsc;

GENERIC_PARAM ::= in |

GENERIG_PARAM_S :

in_out |

typs |

subprogram__decl;
1= generic_param_s;

HEADER ::= entry;

HEADER ::
HEADER ::

n o

function;
procedure;

1D ::= DEF_ID |
USED_ID;
ID_S ::= id_s;
INNER_RECORD ::= inner_record,
ITEM ::= DECL |
subprogram_body |

package_body |
. task__body;
ITEM_S ::= item_s;
ITERATION ::= for |
revarse;
ITERATION ::= void;
ITERATION ::= while;
LANGUAGE ::= argument_id;
LOCATION ::= EXP_VYOID |
pragma__id;
LOOP ::= loop;
MEMBERSHIP_OP ::= in_op |
not_in;
NAME ::= DESIGNATOR |
used_char |
indexed }
stice |
selected |
all |
attribute |

© attribule_call;
NAME ::= function_call;
NAME_S ::% name_s;

NAME_VOID :

= NAME |
void;

OBJECT_DEF ::= EXP_VOID;

OBJECT_DEF ::= rename;

OP ::= DEF_OP |
USED_OP;

PACKAGE_DEF ::
PACKAGE_DEF ;.
PACKAGE_DEF ::

PACKAGE_S

instantiation;
package__spec;
renamse;

PEC ::= package_spec;

PACK_BODY_DESC ::= block |

PARAM ::
PARAM 1
PARAM ::

stub |
rename |
instantiation |
void;

in; .

in_out;

out;

PARAM_ASSOC ::= EXP |

PARAM_ASS
PARAM_S

assoc;
OC_S ::= param_assoc_s;

1= param_s;

PRAGMA ::= pragma;

PRAGMA_S :

RANGE ::=

1= pragma_s;
rahgs |
attribute |
attribute_call;

-RANGE_VOID ::= RANGE |

void;

REP ::= simple_rep |
address |
record_rep;

REP_VOID :

= REP {

1= generic_assoc_s;
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void;
SELECT_CLAUSE ::= pragma,
SELECT_CLAUSE ::=
SELECT_CLAUSE_S ::

select_clause;
= select_clavuse_s;

SHORT_CIRCUIT_OP ::= and_then |

. or_else;
STM ::= if |

casa |

named_stm |

LOOP |

block |

accept |

select |}

cond_entry |

timed_entry;
1 1= labeled;

= null_stm |

assign |
procedure_call {
exit }
return |
goto |}
entry_call |
delay |
abort |
raise |
code;
STM ::= pragma;
STM' 1 := terminate;
STM S 1= stm_s;
SUBPROGRAM DEF HH
SUBPROGRAM DEF :

FORMAL

'u TR

SUBPROGRAM _DEF ::= rename;

SUBPROGRAM DEF 1= void;

SuBP_BODY_ DESC ::= b!ock |
stub |

_SUBPROG_DEF;
instantiation;

instantiation |

FORMAL_SUBPROG_DEF |

used_name_id |
used_ bitn_id;

rename |
LANGUAGE |}
void;

SUBUNIT_BODY ::= subprogram_body |

package__body |
task__body,

TASK_DEF ::= task_spec;

TYPE_RANGE ::= RANGE |

NAME;

TYPE_SPEC ::= CONSTRAINED;

TYPE_SPEC ::= FORMAL_TYPE_SPEC;

TYPE_SPEC ::= enum_literai_s |
integer |
fixed |
float |
array |
record |
access |
-derived;

TYPE_SPEC ::= I_private;

TYPE_SPEC ::= private;

TYPE_SPEC ::= task_spec;

TYPE_SPEC ::= universal_integer |
universal_fixed |
universal_real;

- TYPE_SPEC ::= void;

UNIT_BODY ::= package_body |
package__decl |
subunit |
generic }
subprogram_body |
subprogram_dect |
void;

USED_ID ::= used_object_Iid |
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USED_OP ::= used_op |

used_bitn_op;
VARIANT ::= variant;
VARIANT_S ::= variant_s;

abort => as_name_s:NAME_S;
abort =» Ix_srcpos:source_position,
Ix__comments: comments;
accept =3 as_name:NAME,
as_param_s:PARAM_S,
as_stm_s:STM_S;
accept =» Ix_srepos:source_position,
I%_comments:comments;
access => as_constrained: CONSTRAINED;
accass => IX_srcpos:source_ position,
Ix__comments:comments;
accass => sm_size;EXP_VOID, )
sm_storage_size:EXP_VOID,
sm__controlled: Boolean;
address => as_nama:NAME,
as_oxp:EXP;
address => I_srcpos: source_position,
Ix_comments:comments;
aggregate => as_list:seq of COMP_ASSOC;
aggregate =»> Ix_srcpos:sourcs_position,
IXx_commants: comments;
aggregste => sm_exp_type:TYPE_SPEC,
sm__constraint: CONSTRAINT,
] sm_normalized__comp_s:EXP_S;
alignment =» as_pragma_s:PRAGMA_S,
as__exp_void: EXP_VOID;
all => as_namae:NAME;
ail => Ix_srcpos: source_position,
Ix__comments: comments;
all => sm_exp_type:TYPE_SPEC;

allocator =5 as_eaxp_constrained: EXP_CONSTRAINED;

allocator => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments: comments;
allocator => sm_exp_type:TYFE_SPEC,
sm_value:value;
alternalive => as_choice_s:CHOICE_S,
. as_stm_s:5TM_S;
alternative => Ix_srcpos:sourca_position,
Ix_comments:comments;
alternative_s =» as_list:seq of ALTERNATIVE;
aiternative_s =» Ix_srcpos:source_position,
Ix__comments: comments;
and_then => Ix_srcpos:source_position,
IXx_comments:comments;
argument_id => t_symrep:symbol_rep;
array => as_dscrt_range_s:DSCRT_RANGE_S,
&s_constrained : CONSTRAINED;
array => Ix_srcpos:sourcs_position,
Ix__comrents:comments;
array => sm__size:EXP_VOID,
. sm__packing: Boolean;
assign =»> as_name:NAME,
as_oexp:EXP;
assign => Ix_srcpos: source_position,
Ix_comments: comments;
assoc => as_designator: DESIGNATOR,
as_actual: ACTUAL;
assoc => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
attr_id => Ix_symrep:symbol_rep;
attribute => as_name:NAME,
as_id:!D;
attribute =»> Ix_srcpos:source_position,
iXx__comments:comments;
attribute => sm_exp_type:TYPE_SPEC,
sm_value:value;
attribute_call => as__name:NAME,
&s_exp:EXP;
attribute_call =» Ix_srcpos:source_position,
ix_comments:comments;
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attribute _call => sm_exp_type:TYPE_SPEC,
sm__value:value;
bmary => as_expl:EXP,
as_binary_op:BINARY_OP,
as_exp2: EXP;
binary => Ix_srcpos: source_position,
Ix__comments:comments;
binary =» sm_exp_type:TYPE_SPEC,
sm_valve:value; -
block => as_item_s:ITEM_S,
as_. stm s:ST™M S
as_alternative_s: ALTERNATIVE _S;
biock => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
box =» Ix_srcpos:source_position,
Ix__comments:commaents;
case => as_exp:EXP,
as_alternalive_s:ALTERNATIVE_S;
case => Ix_srcpos:source_position,
Ix__comments: comments;
choice_s =» as_list:seq of CHOICE;
choice_s => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
code => as_name: NAME,
as__exp: EXP;
code => ix_srcpos:source_position,
Ix__comments:comments;
comp_id => Ix_srcpos:source_position,
Ix_commants: comments,
Ix._symrep:symbol_rep;
comp_id => sm_obj_type:TYPE_SPEC,
sm_init_exp: EXP VOID

sm_comp_spec: COMP REP_VO!D;

comp_rap => as__name:NAME,
as_aexpiEXP,
as_rangs: HANGE
comp rep => Ix_srcpos:sourca__position,
Ix_comments: comments;
comp_rep_s => as_list:seq of COMP_REP;
comp_rep_s => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
comp_unit =»> as_context: CONTEXT,
as__unit_body: UNIT_BODY,
as_pragma_s: PRAGMA_S;
comp_unit => Ix_srcpos: source_position,
Ix_comments:comments;
compilation => as_list:seq of COMP_UNIT;
compilation => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
cond_clause => as_exp_void:EXP_VOID,
as_stm_s:STM_S; .
cond_clause => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
cond_entry => as_stm_s1:STM_S,
as_stm_s2:STM_S;
cond_entry => Ix_srcpos:source_position,
. IX__comments: comments;
const_id => Ix_srcpos:source_position,
Ix__comments:comments,
Ix__symrep:symbol_rep;
const_id => sm_address:EXP_VOID,
sm_obj_type:TYPE_SPEC,
sm_obj_def: OBJECT_DEF,
sm_first: DEF_OCCURRENCE;
constant => as_id_s:10_S,
as_type_spec:TYPE_SPEC,
as_object_def: OBJECT__DEF;
constant => Ix_srcpos: source_position,
Ix_comments:comments;
constrained => as_name:NAME,
as_constraint: CONSTRAINT;
constrained => cd__impl_size:Integer;
constrained => Ix_srcpos:source_position,
IX_comments:comments;
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constrained => sm_type_struct: TYPE_SPEC,
sm__base__type:TYPE_SPEC,
sm_constraint: CONSTRAINT,;

context => as_list:seq of CONTEXT_ELEM;

context =»-Ix_srcpos: source_position,

Ix_comments:comments;
conversion =3 as_name:NAME,
. -as_exp:EXP;
convarsion =» [x_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
conversion =» sm_exp_type:TYPE_SPEC,
sm_value:value;
decl_s => as_list:seq of DECL;
decl_s => IX_srcpos:source_position,
Ix__comments:comments;
def_char => Ix_srcpos:source_position,
Ix__comments: comments, .
Ix_symrep:symbol_rep;

def_char => sm_obj_type:TYPE_SPEC,
sm_pos:integer,
sm_rep:integer;

def_op =» Ix_srcpos:source__position,
Ix__comments: commerits,
Ix__symrep:symbol_rep;

def_op => sm_spec:HEADER,
sm_body:SUBP_BODY_DESC,
sm__location: LOCATION,
sm__stub: DEF_OCCURRENCE,
sm_first: DEF_OCCURRENCE;

defarred_constant => as_id_s:ID_S,

: as nama:NAME;
defarred_constant =»> Ix_srcpos:source_ position,
Ix__comments: comments;
delay => as_exp:EXP;
delay =»> Ix_srcpos:source_position,
Ix__comments: comments;

derived => as_constrained : CONSTRAINED;

darived => cd__impi_size:Integar;

derived => x_srcpos:source_position,
IXx_comments:comments;

" derived => sm_size:EXP_VOID,
sm_actval_delta: Rational,
sm__packing: Boolean,
sm_controlled ; Boolean,
sm_storage_size:EXP_VOID;

dscrmt_aggregate => as_list:seq of COMP_ASSOC;

dscrmt_aggregate => IxX_srcpos:source_position,
Ix__comments: comments;
dscrmt_aggregate => sm_normalized__comp_s:EXP_S;
dscrmt_id => IX_srcpos:source_paosition,
X__comments:comments,
Ix_symrep:symbol_rep;
dscrmt_id => sm_obj_type:TYPE_SPEC,
sm_init_exp:EXP_VOID,
sm_first: DEF_OCCURRENCE,
sm_comp_spec:COMP_REP_VOID;
dscrmt_var => as_id_s:1D_S,
as_name:NAME,
as_object_det: OBJECT_DCF;
dscermt_var => I_srcpos:source_ position,

’ Ix__comments:comments;
dscrmt_var_s => as_list:seq of DSCRMT_VAR;
dscrmt_var_s => Ix_srcpos:source_position,

Ix_comments: commaents;
dscrt_range_s =»> as_list:seq of DSCRT_RANGE;
dscrt_range_s => Ix_srcpos:source_position,

Ix_commants:commants;
oentry =» as_dscrt_range_void: DSCRT_RANGE_VOID,
&s_param_s:PARAM_S; ’
entry => IX_srcpos:source_position,
ix__commants:commants;
entry_call => as_name:NAME,
as__param_assoc_s: PARAM_ASSOC_S;
antry_call => Ix_srcpos:source_position,
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Ix_comments: comments;
=> sm_normalized_param_s:EXP_S;
=> Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments,
IX__symrep: symbol_rep;
entry_Id => sm_spec:HEADER,
: sm__address: EXP_VOID;
enum_id => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments,
Ix_symrep:symbol_rep;
enum_id => sm_obj_type: TYPE_SPEC,
sm__pos:integer,
sm_rep:integer;
enum_literal_s => as_listiseq of ENUM_LITERAL;
enum__ “literal _§ = cd_ _impl_size: lnteger,
enum hteral_s => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments: comments;
enum_literal_s => sm_size:EXP_VOID;
axcaption => as_id_s:1D_S,
as_eoxception_def: EXCEPTION_DEF;
exception => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
excaption_id => Ix_srcpos:source posmon,
Ix_comments:comments,
% _symrep:symbol_rep;
excaption_id => sm_exception_def: EXCEPTION_DEF;
exit => as_name_void: NAME VOID
as__exp__void : EXP__VOID;
exit => W_srcpos:source_position,
Ix__comments: comments;
exit => sm_stm:LOOP;
exp_s => as_list:seq of EXP;
exp_s => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
fixed => as_exp:EXP;
. as_range_void: RANGE_VOID;
fixed => cd_impl_size:Integer;
fixed => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
fixed => sm_size: EXP_VOID,
sm actual _delta: Rahonal
sm_blts Integer,
sm_basa_type:TYPE_SPEC;
tHloal => as_exp:EXP,
as_range_void: RANGE_VOID;
floal => cd_impl_size:integer;
float =»> Ix_srcpos;source_position,
Ix_cominents: comments;
fioal => sm_size:EXP_VOID,
sm_type_struct: TYPE_SPEC,
sm_base_type:TYPE_SPEC;
for => as_id:lD,
as_dscrt_range:DSCRT_RANGE;
for => tx_srcpos:source_position,
Ix__comments:comments;
formal_dscrt => Ix_srcpos:source_position,
Ix__comments:comments;
formal_tixed =» Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:commaents;
formal_foat => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments: comments;
formal_integer => Ix_srcpos: source_position,
Ix__comments:comments;
function => as_param_s:PARAM_S,
as_name_void: NAME_ VOID'
function => tx_srcpos:. source__posmon,
Ix__commeants:comments;
function_call => as_name:NAME,

entry_call
entry_id

as_param_assoc_s: PARAM_ASSOC_S;

function_call => Ix_srcpos: source__position,
Ix_comments:comments;

funclion_call => sm_exp_type: TYPE_SPEC,
sm_valuea:valve,
sm_normalized__param_s:EXP_S,

5.5.8
5.5.8
12.1.D
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6.1.8B
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6.4
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Ix_pretin:Boolean; : .
function_id => Ix_srcpos:source_position, - 6.1.A 57
Ix_commaents:comments, ’
Ix_symrap:symbol_rep;
sm_spec: HEADER, 6.1.A 57
sm_body: SUBP_BODY_DESC,
sm__location: LOCATION,
sm_stub: DEF_OCCURRENCE,
sm_first: DEF__OCCURRENCE;
generic => as_id:1D, 12.1.A (A
as generic param_s:GENERIC_PARAM_S,
as_generic_ header: GENERIC_ HEADER

function__id

"
v

generic => Ix_srcpos: sourca_position, 12.1.A 71
Ix_comments;comments;
generic_assoc_s => as_list:seq of GENERIC__ASSOC; 12.3.A 73
generic_assoc_s => Ix_srcpos: source_position, 12.3.A 73
Ix_comments :commants;

genaric_id => Ix_symrep:symbol_rep, i12.1.A 71
Ix_srcpos: source_position, :

Ix_commeants:comments;

sm_generic_param_s: GENERIC_PARAM_S, 12.1.A 71
sm__spec: GENERIC_HEADER,

sm__body:BLOCK _ sTuB VOID

sm_first: DEF OCCURRENCE

sm stub DEF_ OOCURRENCE

genetic_id

]
v

genenc param_s => as_list:seq of GENERIC_PARAM; 12.1.8 72
generic_param_s => Ix_srcpos:source_position, 12.1.B 72
Ix_comments:cormmments;

goto => as_name:NAME; 5.9 56

goto => Ix_srcpos:source_position, 5.9 56
Ix_comments:comments;

id_s =» as_list:seq of ID; | . 3.2.C 35

id_s => Ix_srcpos;source_position, 3.2.C 35
Ix_comments: comments;

i¢'=> as_list:seq of COND_CLAUSE; §.3.A 53

it => Ix srcpos source__position, 5.3.A 53

Ix_comments : comments;
in => as_id_s:ID_S, 6.1.C 59

as_name: NAME, :
s_exp_void: EXP_VOID;
in => _srcpos:source_position, . 6.1.C 59
Ix_comments: comments, .
Ix__detault: Boolean;
in_id => Ix_srcpos:source_position, 6.1.C 59
Ix_comments:comments,
Ix_symrap:symbel_rep;
in_id => sm_obj_type:TYPE_SPEC, 6.1.C 59
sm_init_exp: EXP_VOID, .
sm_first: DEF OOGURRENC‘E

in_op => Ix_srcpos:source_position, 4.4.8 48
Ix_comments: comments;
in_out => as_id_s:1D_S, 6.1.C 69

as_name:NAME,
as_exp_void:EXP_VOID;

in_out =»> Ix_srcpos:source_position, 6.1.C 59
Ix_comments:comments;
fn_out_id => Ix_srcpos:source_position, - 6.1.C 538

Ix__commants:comments,
. Ix_symrep: symbol_rep; :
in_out_id => sm_obj_type:TYPE_SPEC, 6.1.C

59
sm_first: DEF_OCCURRENCE;
index =» as_name:NAME; a.6.8 40
index => Ix_srcpos:source_position, 3.6.B 40
Ix_comments:comments;
indexed => as_name:NAME, 4.1.1 46
as_exp_s:EXP_S;
indexed => Ix_srcpos:source_position, - 4.1.% 46 -
Ix_comments:comments;
‘indexed => sm_exp_lype:TYPE_SPEC; 4.1.1 45
inner_record => as_list:seq of “COMP; 3.7.3.A 43
inner_ _record => lx_srcpos: sourcae_position, 3.7.3.A 43
Ix__comments:comments;
instantistion => as_name:NAME, 12.3.A 73

as_generic_assoc_s:GENERIC_ASSOC_S;
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instantiation => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments: comments;
instantiation => sm_decl_s:DECL_S;
integer => as_range:RANGE;
integer => cd_impl_size:Integer;
.integer => Ix_srcpos:source_ position,
Ix_comments: comments;
integer => sm_size:EXP_VOID,
sm_type_ struct: TYPE_SPEC,
sm__base_type: TYPE_SPEC;
item_s => as_list:seq of ITEM;
ltem__s => ix_srcpos:source_position, "
1x_comments: comments;
iteration_id => Ix_srcpos:source_position,
Ix__comments: comments,
Ix_symrep: symbol_rep;
iteration_Id => sm_obj_type:TYPE_SPEC,
|_private => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments: comments;
|_private => sm_discriminants: DSCRMT_VAR_S;
I__private__type_id => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments: commeants,
ix_symrep:symbol_rep;
|_private__type_id => sm_type_spec:TYPE_SPEC;
label_id => ix_srcpos:source_position,
- Ix_comments: comments,
Ix_symrep: symbol_rep; -
label_id => sm_stm:3STM;
labeled => as_id_s:1D0_S,
as_stm;STM;
labeled => Ix_srcpos;source__position,
. Ix__comments:commenis;
leop => as_iteration:ITERATION,
as_stm_s:STM_S;
loop =» Ix_srcpos:source_ position,
Ix_comments:comments;
membership => as _exp: EXP,

as_rnembership_op: MEMBERSHIP_ OP

as_type_range;:TYPE_RANGE;
membership => Ix_srcpos:source posmon,
Ix_comments:comments;
membership => sm_exp_type:TYPE_SPEC,
sm_value:vaile;
name_s => as_list:seq of NAME;
name_s => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
named => as_choice_s:CHOICE_S,
as_exp:EXP;
named => Ix_srcpos:source_position,
Ix__comments:comments;
named_stm => as_id:ID,
as_stm:STM; |
named_stm => Ix__srcpos:source_position,
Ix_comments: comments;
named_stm_id => Ix_srcpos: source_position,
Ix_comments:comments,
. Ix_symrep:symbol_rep;
named_stm_id => sm_stm:STM;
no_default => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
not_In => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments: comments;
null_access => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
null_access => sm__exp_type:TYPE_SPEC,
sm_value:valve;
null_comp => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
nuli__stm => Ix_srcpos:source_ position,
Ix__comments:comments;
number => as_id_s:ID_S,
as_oxp:EXP;
number => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments: comments;
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number_id => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments: comments,
IX_symrep:symbol__rep;
number_id => sm_obj_type:TYPE_SPEC,
sm_init_exp: EXP;
numeric_literal => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments,
. Ix_numrep: number_rep;
numeric_literal => sm_exp_typs: TYPE _SPEC,
sm_valve;value;
or_else => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
others => Ix__srepos:source_position,
Ix_comments:comments;
out => as_id_s:1D_S,
as_name:NAME, .
as_exp_void: EXP_VOID;
out =» Ix_srcpos:source_position,
IX_commants: comments;
out_id => Ix_srcpos:source__position,
Ix__comments:comments,
Ix_symvrep:symbol_rep;
out_id => sm_obj_type:TYPE_SPEC,
sm_first: DEF_OCCURRENCE;
package_body =»> as_id:ID,
. as_block_stub: BLOCK_STUB;
package_body => Ix_srcpos:source_position,
Ix_cornments;:comments;
package_decl => as_id:ID,
as_package_def: PACKAGE_DEF;
package_decl => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments: comments;
package,_id => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments,
Ix__symrep: symbol__rep;
package_id => sm__spec:PACKAGE_SPEC,
sm__body: PACK__BODY_DESC,
sm__address: EXP__VOID,
sm__stub: DEF_OCCURRENCE,
sm__first: DEF _OCCURRENCE;
" package__spec => as_decl_s1:DECL_S,
as_deci_s2;DECL_S;
package_spec => Ix_srcpos:source_position,
Ix__comments:commaents;
param_assoc_s => as_list:seq of PARAM_ASSOC;
param_assoc_s => Ix_srcpos: source_position,
Ix_comments:comments;
param_s => as_list:seq of PARAM,;
param_s => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
parenthesized => as_exp:EXP;
parenthasized =»> Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
> sm_exp_type:TYPE_SPEC,
sm__value:value;
pragma => as_Id:1D,
as__param_assoc_s:PARAM_ASSOC_S;
pragma => IX_srcpos:source_position,
Ix_comrents:comments;
pragma_id => as_list:seq of ARGUMENT;
pragma_id => Ix_symrep:symbol_rep;
pragma_s => as_list:seq of PRAGMA;
pragma_s => Ix_srcpos:source_ position,
iX_comments: comments;
private =» _srcpos:source_ position,
x_comments;comments;
private => sm_discriminants: DSCRMT_VAR_S;
private_type_Id => Ix_srcpos:source_position,
Ix__comments:comments,
Ix_symrep: symbol_rep;
private_type_id => sm_type_spec:TYPE_SPEC;
proc_id =»> Ix_srcpos:sourca_position,
Ix__comments:comments,
Ix_symrep:symbol_rep;
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proc_id => sm_spec:HEADER,
sm__body: SUBP_BODY_ DESC,
sm__location: LOCATION,
sm_stub: DEF_OCCURRENCE,
sm_first: DEF__OCCURRENCE;
“procedure => as_param_s:PARAM_S;
procedure => Ix__srcpos:source_position,
Ix__comments: comments;
procadure_call => as_name:NAME,

as__param_assoc__s: PARAM_ASSQC_S;

procedure_call => Ix_srcpos: source_position,
Ix_comments: comments;
procedure_call => sm_normalized__param_s:EXP_S;
qualified => as_name: NAME: ’
as_exp: EXP;
> Ix_srcpos: source_position,
Ix_comments: comments;
qualitied => sm_exp_typa:TYPE_SPEC,
sm_value:value;
rais@ => as_name_void: NAME_VOID;
raise => IX_srcpos:source_pasition,
Ix_comments;:comments;
range => as_expl:EXP,
as_exp2: EXP;
range => [x_srcpos:source_position,
Ix__comments:comments;
range =»> sm_base_typa:TYPE_SPEC;
record => as_list:seq of COMP,
record => IX_srcpos;source_position,
Ix__comments:comments;
record =» sm_size: EXP_VYOID,
sm_discriminants : DSCRMT__VAR_S,
sm__packing: Boolean,
sm_record_spec:REP_VOID;
record_vap => as_nama:NAME, :
as_alignment : ALIGNMENT,
as_comp_rep_s:COMP_REP_S;
record_rep => Ix_sropos;source_position,
Ix__commaents: comments;
rename => as__name:NAME;
rename => X_srcpos: source_ position,
Ix_comments:comments;
return => as_exp_void: EXP_VOID;
return => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments: comments;
revaersa => as_id:ID,
as_dscrt_range:DSCRT_RANGE;
raversa => Ix_srcpos:source_position,
Ix__comments:comments;
select => as_select_clause__s:SELECT_CLAUSE_S,
as_stm_s:8TM_S;
select => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
select_clause => as_exp_void: EXP_VOID,
as_stm_s:STM_S;
select_clause => Ix_srcpos:source_position,
IXx_comments: comments;
select_clause_s => as_list:seq of SELECT_CLAUSE;
select_clause_s => Ix_srcpos:source_ position,
IXx_comments:comments;
selected => as_name:NAME,
as_designator_char: DESIGNATOR_CHAR;
selected => Ix_srcpos:source_position,
Ix__comments:comments;
selacted => sm_exp_type:TYPE_SPEC;
simple_rep => as_name:NAME,
as_exp:EXP;
simple_rep => Ix_srcpos: source_ position,
Ix_comments;comments;
slica => as_name:NAME,
as_dscri_range:DSCRT_RANGE;
slice =»> Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
glice => sm_exp_type:TYPE_SPEC,
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sm_constraint: CONSTRAINT,;

stm_s => as_list:seq of STM; . 6.1.A 51

stm_s => Ix_srcpos:source_ position, 5.1.A 51
Ix_comments:comments;

strmg literal => Ix __srcpos: source_position, 4.4.0 49

Ix_comments:comments,
X __symrep:symbol_rep;
string_literal => sm_exp_type:TYPE_SPEC, 4.4,D 43
sm_constraint; CONSTHAINT ’
sm value valuse;

stub => lx_srcpos:source_position, 10.2.8 70
Ix_comments:comments; ’
subprogram body => as desrgnator DESIGNATOR, 6.3 60

as__header: HEADER,
as_block__siub BLOCK__STUB,

subprogram_body => Ix_srcpos:source_position, 6.3 60
Ix_comments: commaents;
subprogram_decl => as_designator: DESIGNATOR, 6.1.A 57

as__header: HEADER,
as__subprogram_det: SUBPROGRAM__DEF;

subprogram_decl => Ix_srcpos: source_position, 6.1.A 57
Ix__commaents:comments;
subtype => as_id:ID, 3.3.2.A 35
&s_constrained: CONSTRAINED;
sublype => Ix_srcpos:source_position, 3.3.2,.A 36
Ix__comments:comments;
subtype_id => Ix__srcpos:source_position, 3.3.2.A 36

Ix__commaents:comments,
1x_ _symrep:symbol_rep;

subtype_id => sm_type_spec: CONSTRAINED; 3.3.2,A 36
subunit => as_name:NAME, 10.2.A 70
as__subunit_body: SUBUNIT_BODY;
subunit => Ix_srcpos:source_position, 10.2.A 70
- Ix_compments:comments; . .
task_body =» as_id:ID, 2.1.8 65
as__block _stub: BLOCK_STUB;
task_body => Ix_srcpos:source_position, 9.1.8B 65
. Ix_comments:comments;
task_body_id => Ix_srcpos:source_position, 9.1.B 65

Ix_comments:comments,
Ix__symrep:symbol_rep;

task_body_id => sm_type_spec:TYPE_SPEC, 9.1.B 65
sm_body:BLOCK_STUB_VOID,
sm_first: DEF__ OCCURRENCE,
sm_stub: DEF__OCCURRENCE;
task_decl => as_id:iD, 8.1.A 65
as_task_def: TASK_DEF;
task_decl => Ix_srcpos:source_position, 9.1.A 65
Ix_comments: comments;
task_spec =»> as_decl_s:DECL_S; 8.1.A 65
task_spec => Ix__srcpos:source_position, 9.1.A 65
’ Ix_comments:comments;
task_spec => sm_body:BLOCK_STUB_VOID, 9.1.A 65
sm_address:EXP_VOID,
sm_storagea_size: EXP_VOID;
terminate => Ix_srcpos:source_position, . 8.7.1.B 67
Ix_comments:comments;
timed_entry => as_stm_s1:STHM_S, 8.7.3 68
as_stm_s2:STM_S;
timed_entry => Ix_srcpos:source position, 9.7.3 68
. Ix_comments:comments;
typs => as_id:ID, 3.3.1.A 35
as_dscrmt_var_s:DSCRMT_VAR_S,
as_typa_spec:TYPE_SPEC,
type => Ix_srcpos:source_position, 3.3.1.A 35
Ix_comments; commants;
type_id => Ix_srcpos:source_position, 3.3.1.A 35
Ix_comments:comments, :
. Ix__symrep:symbol_rep; :
type_id => sm_type_spec:TYPE_SPEC, 3.3.1.A 35
sm__tirst: DEF _OCCURRENCE;
universal_fixed => ; App. 76
universal__integer =3 ; . App. |} 76

univarsal_real => ; App. i 76
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use => as_list:seq of NAME;
use => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments:comments;
used_bitn_id => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments: comments,
Ix_symrep:symbol_rep;
‘used_bltn_id => sm_operator:operator;
used_ bltn__op => Ix_srcpos: source_position,
Ix_comments:comments,
Ix_symrep: symbol__rep;
used_bltn_op => sm_operator:operator;
used__char =»> Ix_srcpos:source_position,
Ix__comments: comments,
x_ __symrep:symbol_rep;
used__char => sm_defn: DEF_OCCURRENCE,
sm_exp__type TYPE_SPEC
sm_valve:valve;

used__name_id => Ix_srcpos:source_position,

Ix__commaents;comments,
Ix__symrep:symbol_rep;

used_name_id => sm_deMm:DEF_OCCURRENCE;
used_object_id => Ix_srcpos:source_position,

Ix_comments:comments,
Ix_symrep:symbol_rep;

used_object_id => sm_exp_type:TYPE_SPEC,
sm_defn:DEF OCCURRENCE

sm value value,
used_op => Ix_srcpos:source_position,
Ix__comments:comments,
IX_ __symrep:symbol_rep;
used__op => sm_defn:DEF OCCURRENCE
var => as_id_s: ID S,
as_type_spec: TYPE SPEC
as_object_def: OBJE:CT__DEF'
var => {x_srcpos:source_position,
Ix_comments: comments;
var_id => Ix_srcpos: sourcae_position,
Ix__comments:comments,
Ix_symrep: syrbol_rep;
var_id => sm_obj_type . TYPE_SPEC,
sm_address: EXP_YOID,
sm_obj_def: OBJECT_DEF;
variant => as_choice_s:CHOICE_S,
as_record: INNER_RECORD;
variant => Ix_srcpos:source_position,
Ix_comments: comments;
variant_part => as_name:NAME,
as_variant_s:VARIANT _S;
variant_part => IX_srcpos:source_position,
Ix__comments: comments;
variant_s => as_list:seq of VARIANT;
variant_s => Ix_srcpos: source__position,
Ix_comments:comments;
void => ;
while => as_exp:EXP;
while => Ix_srcpos:source__position,
Ix__comments:comments;
~ with => as_list:seq of NAME;
with => Ix_srcpos; source_position,
Ix__comrents: comments;
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ESPECIFICACAO DAS ROTINAS DE
RESOLUGAO DE NOMES E EXPRESSOES




L H :




St




o
H R




e,




ar

-







: e :
P iy :




-
H 3 = P







Ty o ‘ P B Fo H

g o
P




i i L
: § o

‘ oy B

i : i :
H { : 2










s, s

e

gy







APENDICE 3

ESPECIFICACAO DAS ROTINAS
DE ANALISE SEMANTICA
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