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CAPITULO I - 

INTRODUÇÃO - 

O Departamento de Defesa Americano i d e n t i f i c o u ,  em mea - 

dos da década de s e t e n t a ,  a  grande p r o l i f e r a ç ã o  de l inguagens  e  

correspondentes  compiladores como um problema a  s e r  so luc ionado  

com u rgênc i a .  Em 1975 f o i  formado um grupo de t r a b a l h o  com o  ob - 

j e t i v o  de aponta r  um número pequeno das l inguagens  usadas  que 

r e p r e s e n t a s s e  um conjun to  su f i c i en t emen te  poderoso p a r a  f a z e r  

f r e n t e  5s necess idades  do DoD. Esse grupo de t r a b a l h o  r e d i g i u  

um documento i n i c i a l  - STRAWbNN - que con t inha  um conjun to  de 

r e q u i s i t o s  a  serem obedecidos p e l a s  l inguagens  s e l ec ionadas  ; es  - 

s e  documento f o i  amplamente c i r c u l a d o  p e l a  comunidade e  deu o r i  - 

gem a  novos documentos, que continham um conjunto  de r e q u i s i t o s  

mais poderosos - WOODENMAN, TINNAN. Nenhuma das l inguagens  e s t u  - 

dadas s a t i s f a z i a  plenamente aos documentos, em p a r t e  porque en - 

quanto a  t e cno log ia  s e  desenvolv ia  os  p r o f i s s i o n a i s  de so f tware  

passavam a  e s p e r a r  fe r ramentas  mais poderosas e  em p a r t e  porque 

as  l inguagens  de uso g e r a l  e x i s t e n t e s  não t ra tavam s a t i s f a t o r i a  - 

mente as  á r e a s  de p a r a l e l i s m o ,  t r a t amen to  de exceções e  e n t r a d a  

e  s a í d a  de d i s p o s i t i v o s  que operam em tempo r e a l ,  e n t r e  ou t ro s  

aspec tos  impor t an t e s .  Um con jun to  mais r e s t r i t o  de r e q u i s i t o s  

f o i  desenvolvido jun to  com um novo documento - IRONMAN - que no - 

vamente c i r c u l o u  e n t r e  a  comunidade c i e n t í f i c a  e  de u s u á r i o s .  Em 

agosto  de 1977 qua t ro  grupos foram con t r a t ados  p a r a  p a r t i c i p a r  

de um concurso visando a  e s p e c i f i c a ç ã o  de uma nova linguagem de 

programação que s a t i s f i z e s s e  os  r e q u i s i t o s  e x i s t e n t e s  no I R O N  - 

MAN e  que s e r i a  adotada como padrão pe lo  DoD; pa ra l e l amen te ,  e s  - 

s e  documento s o f r e u  algumas modificações dando origem ao con jun - 

t o  f i n a l  de e s p e c i f i c a ç õ e s  que a  nova linguagem d e v e r i a  obede - 

c e r ,  c r i ando  o  documento conhecido como STEELMAN. Ao mesmo tem - 

po ,  v e r i f i c o u - s e  que d i f i c i l m e n t e  uma linguagem soz inha  s e r i a  

capaz de a t e n d e r  os  r e q u i s i t o s  l evan tados  ; dessa  forma uma nova 

s é r i e  de documentos - SANDMAN, PEBBLEMAN e  STONEMAN - f o i  produ - 

zido e  c i r c u l o u  p e l a  comunidade levan tando  as  c a r a c t e r í s t i c a s  



de um ambiente de s u p o r t e  à programação que respondesse  às  ne - 
ces s idades  c r e s c e n t e s  de desenvolvimento e  manutenção de 

so f tware  . 
Finalmente em maio de 1979 a  linguagem d e f i n i d a  pe lo  

grupo f r a n c ê s  da C 1 1  Honeywell - Bul l  f o i  a  e s c o l h i d a  e  a d ivu l  - 

gação i n i c i a l  de s eu  manual de r e f e r ê n c i a ,  bem como de s e u  

" r a t i o n a l e " ,  f o i  r e a l i z a d a  em junho de 1979 I D Ó D  (01) 1 . O nome 

esco lh ido  pa ra  b a t i z á - l a  f o i  ADA, uma homenagem à condessa Au - 
gus t a  Ada Lovelace cons iderada  como 1: programadora da h i s t ó  - 

r i a  I ~ o r r i l  e  James (5) 1 .  A p a r t i r  desse  ponto uma grande po lê  - 

mica s e  l evan tou  na comunidade de i n f o r m á t i c a :  enquanto os  i m  - 

piedosos  c r í t i c o s  da nova linguagem questionavam s e u  tamanho, 

sua  complexidade e  a  f a l t a  de um sub-conjunto  o f i c i a l ,  seus  a r  - 

dorosos defens'ores respondiam com sua  p o t e n c i a l i d a d e  e  com o  

cuidado com que f o i  d e f i n i d a .  WEGNER (06) apontou em j a n e i r o  

de 1982 que "a l i t e r a t u r a  de d e f e i t o s  de p r o j e t o  de ADA j á  é 
( e r a )  volumoça". De qua lquer  forma, é i negáve l  o  i n t e r e s s e  pro - 

votado p e l a  nova l inguagem: em junho de 1983 f o i  pub l i cada  por  

ROMANOWSKY (07) uma b i b l i o g r a f i a  com mais de 5 7 0  a r t i g o s  sobre  

ADA ! 

No i n í c i o  de 1982 o  grupo de l inguagens  de programa - 

ção do Programa de Engenharia de Sis temas e  Computação da 

COPPE, preocupado não s ó  com a  i n f l u ê n c i a  que ADA poderá  v i r  a  

t e r  em um f u t u r o  próximo mas também com os  problemas t é c n i c o s  

que a  implementação de uma linguagem desse  p o r t e  necessar iamen - 

t e  provoca,  começou a  e s t u d a r  a  d e f i n i ç ã o  e  implementação de 

um compilador ADA pa ra  um computador n a c i o n a l .  A i d é i a  i n i c i a l  

e r a  o f e r e c e r  temas de t e s e  re lac ionados  com módulos des se  com - 

p i l a d o r ,  de forma que cada t e s e  d e v e r i a  c o n s t a r  de um es tudo  

de s e u  módulo correspondente  e  a  d e f i n i ç ã o ,  em um n í v e l  g loba l ,  

do mesmo; os  a lgor i tmos  n e c e s s á r i o s  deveriam s e r  d e f i n i d o s  n a  

linguagem ADA. 

A f i g u r a  1.1 a p r e s e n t a  a  e s t r u t u r a  i n i c i a l m e n t e  p r o  

p o s t a  p a r a  nosso p r o j e t o .  



Texto Fonte ADA 

Anál i se  Léxica e s i n t á t i c a  

Árvore s i n t á t i c a  DIANA 

Aná l i s e  semânt ica  

Arvore DIANA 

de Supor com ASP 

t e  ã Pro 
- 

gramas ão 

(ASP) 
I 0 t i m i  zação (opc iona l )  

f l  Geração de código para  

b l? ~ á q u i n a  Alvo 

F igura  I .1 - E s t r u t u r a  p ropos t a  pa ra  o p r o j e t o  do compilador - 

i n i c i a l .  



Como pode s e r  observado ,  f o i  p ropos ta  uma separação  

d i s t i n t a  e n t r e  uma p a r t e  dependente da linguagem - FRONT-END - 

e  uma p a r t e  dependente da máquina a lvo  - BACK-END - , d e  forma 

a  aumentar o  g rau  de p o r t a b i l i d a d e  do compilador.  

O f ron t - end  é composto por  um a n a l i s a d o r  l é x i c o  forma - 
do por um automato f i n i t o  que p e r c o r r e  o  t e x t o  de e n t r a d a  e  for 

nece como s a í d a  uma sequênc ia  de símbolos cod i f i cados  que o  r e  - 
p r e s e n t a .  O a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  deve s e r  baseado em uma t a b e  - 
l a  LALR(1) compactada e  g e r a r  uma forma i n t e r m e d i á r i a  chamada 

"Anuofie D í A N A  SinkÜkicu",  d e f i n i d a  no c a p í t u l o  3 des sa  t e s e .  

Esses mÓdulos, juntamente com a  i n t e r f a c e  com o  ASP, formam a  

l? t e s e  desse  p r o j e t o  ]CHAVES ( 0 8 )  1 .  
O a n a l i s a d o r  semânt ico é responsáve l  p e l a  a n á l i s e  de 

nomes ( r e so lução  de "ovehRoading") , v e r i f i c a ç ã o  de t i p o  e  v e r i  

f i c a ç ã o  de con tex to .  Algumas das  informações o b t i d a s  p e l o  ana - 

l i s a d o r  semântico são  n e c e s s á r i a s  p e l o  o t imi  zador e /ou  gerador  

de cód igo ,  ao passo que o u t r a s  informações podem s e r  necessá  

r i a s  p a r a  a  a n á l i s e  de o u t r a s  unidades de programas compiladas 

separadamente.  Essas informações f icam agrupadas na á r v o r e  s i n  - 

t á t i c a  DIANA,  que pas sa  a  s e r  conhecida por "Ahvohe DIANA". E s  

s e  módulo forma a  2? t e s e  des se  p r o j e t o  e  f o i  o  o b j e t i v o  do 

t r a b a l h o  que e s t á  sendo apresen tado .  

Espera -se  que os compiladores de ADA rea1ize.m o t imiza  - 

ções c l á s s i c a s ,  t a i s  como e l iminação  de sub-expressões  comuns, 

movimentação de código e  e l iminação de código redundante  

( " d ~ u d  eude") ; e s s a s  t ransformações  dependem da semânt ica  da 

linguagem sendo a n a l i s a d a .  Por o u t r o  l a d o ,  ADA pos su i  uma sé - 
r i e  de c a r a c t e r í s t i c a s ,  t a i s  como t r a t amen to  de exceções ,  pa ra  - 

l e l i s m o ,  e t c  . . . , que tendem a  t o r n a r  completo o  t r a b a l h o  de 

um o t imizado r .  De forma g e r a l ,  e spe ra - se  que du ran t e  a  f a s e  de 

d e f i n i ç ã o  da linguagem o s  aspec tos  r e l e v a n t e s  à ot imização  de 

um programa ADA tenham s i d o  levados  em cons ideração .  Nosso pro - 

j e t o  a p r e s e n t a  um módulo de ot imização opc iona l  que r e c e b e  uma 

á rvore  DIANA e  a p l i c a  o s  a lgor i tmos  n e c e s s á r i o s  pa ra  o t imizá -  

l a .  O e s tudo  dos a lgor i tmos  de o t imização  e  a  d e f i n i ç ã o  desse  

módulo s e r ã o  d e s c r i t o s  por  MELLO ( 0 9 ) ,  na 3: t e s e  de nosso pro - 

j e t o .  

O módulo f i n a l  de nosso p r o j e t o  propõe a  d e f i n i ç ã o  de 



um gerador  de código p a r a  uma máquina a lvo  e s p e c í f i c a .  Embora 

a  maior p a r t e  dos a r t i g o s  genér icos  sob re  compiladores ADA p ro  - 

ponham o  emprego de v á r i o s  geradores  de cód igos ,  produzidos de 

p r e f e r ê n c i a  por  um gerador  de geradores  de código,  e s s a  opção 

não é a  mais usual  e n t r e  o s  p r o j e t o s  d e s c r i t o s  n a  l i t e r a t u r a :  

na  r e f e r ê n c i a  (11) , publ icada  em outubro  de 1983,  a  maior p a r  

t e  dos p r o j e t o s  apresen tados  t i n h a  uma máquina a lvo  e s p e c í f i c a .  

O módulo de geração de código de nosso p r o j e t o ,  que deverá  usar 

a lgor i tmos  b a s t a n t e  g e r a i s  que permitam o  emprego de máquinas 

a lvos  de concepções d i s t i n t a s  com um pequeno t r a b a l h o  de adap- 

t a ç ã o ,  compõe a  4 ?  t e s e  em desenvolvimento,  d e s c r i t a  por  TRIN - 

DADE ( 1 0 ) .  

Espera-se  que os  q u a t r o  módulos apresentados  s i rvam 

como base  de um compilador ADA a  s e r  implementado no f u t u r o  

com t e c n o l o g i a  n a c i o n a l .  Os demais módulos n e c e s s á r i o s  p a r a  a  

implementação do compilador deverão s e r  d e f i n i d o s  d u r a n t e  o  

p róp r io  p r o j e t o .  A s  t e s e s  em desenvolvimento,  além dos o b j e t i  - 

vos acadêmicos,  devem s e r v i r  como uma e s p e c i f i c a ç ã o  i n i c i a l  do 

compilador.  

O próximo c a p í t u l o  ap re sen t a  o s  p r i n c i p a i s  conce i to s  

da linguagem ADA e  um resumo das c a r a c t e r í s t i c a s  mais marcan - 

t e s  que um ambiente de s u p o r t e  à programação deve p o s s u i r ;  o  

39 c a p í t u l o  a p r e s e n t a  a  forma i n t e r m e d i á r i a  usada por  todos  os 

mÓdulos do compilador-DIANA. No 4 9  c a p í t u l o  é apresen tado  o  a1 - 

goritmo u t i l i z a d o  p a r a  r e so lução  de nomes e  exp re s sões ,  um dos 

mais c r í t i c o s  da f a s e  de a n á l i s e  semânt ica  e s t á t i c a ;  o  5 9  c ap í  - 

tu10 mos t ra ,  de maneira g e r a l ,  as  so luções  u t i l i z a d a s  p a r a  a  

d e f i n i ç ã o  do a n a l i s a d o r  semânt ico.  O 69 c a p í t u l o  contém as  con - 

c lusões  e algumas p ropos t a s  p a r a  cont inuação do t r a b a l h o .  
A 

Durante o  desenvolvimento des sa  t e s e  s e r ã o  f e i t a s  va - 

r i a s  r e f e r ê n c i a s  aos manuais de ADA I D O D  (02) 1 e  de DIANA 

~ E V A N S  (04) 1 ; e l a s  s e r ã o  marcadas p e l a  i nd i cação  do manual r e  - 

f e r enc i ado  ("ARM" e  "DRM" respect ivamente)  e  da seção c i t a d a .  



ALGUMAS - CARACTER~STICAS DE ADA 

E DE SEU AMBIENTE DE PROGRAMAÇÃO - - 

Esse c a p í t u l o  d i s c u t e  a lguns  t óp i cos  da linguagem con - 

s i d e r a d o s  i n t e r e s s a n t e s  e ,  em l i n h a s  g e r a i s ,  a lguns  a spec tos  

de s e u  ambiente de s u p o r t e  à programação. O m a t e r i a l  de s sa  s e  - 

ção f o i  baseado no manual de r e f e r ê n c i a  da linguagem e  no r a  - 

t i o n a l e  da mesma, dos q u a i s  v á r i o s  exemplos foram r e t i r a d o s .  



2 . 1 .  TIPOS 

O conce i to  a t u a l  de t i p o s  em l inguagens  de programa - 

ção é t a l  que não de f ine  somente o  con jun to  de v a l o r e s  que 

seus  o b j e t o s  podem as sumi r ,  mas também e s p e c i f i c a  a s  operações  

que podem s e r  a p l i c a d a s  aos o b j e t o s .  Dessa forma, as p r o p r i e d a  - 

des e  c a r a c t e r í s t i c a s  comuns a  v á r i o s  o b j e t o s  devem s e r  forne  - 

c i d a s  em um Único l u g a r ;  a  dec l a r ação  de t i p o s  s e r v e  a  e s s e  

p r o p ó s i t o .  Por ou t ro  l a d o ,  o b j e t o s  com propr iedades  d i s t i n t a s  

devem s e r  d i s t i n g u í v e i s  em um programa, devendo s e r  e s s e  f a t o  

v e r i f i c a d o  automaticamente pe lo s  t r a d u t o r e s  da linguagem em 

q u e s t ã o .  

A linguagem ADA f o i  d e f i n i d a  de forma que cada d e f i n i  - 

ção de t i p o  i n t r o d u z  um novo t i p o .  Dessa forma, a  e q u i v a l ê n c i a  

é nominal e  não e s t r u t u r a l  : "duas d e f i n i ç õ e s  de t i p o  sempre de - 

f inem 2 t i p o s  d i s t i n t o s ,  mesmo que se jam e s t r u t u r a l m e n t e  iguais 

(ARM Sc.  3 .3 .1-8)" .  

Para le lamente ,  ADA u t i l i z a  também a  noção de s u b t i p o :  

um t i p o  c a r a c t e r i z a  um conjun to  de va lo re s  e  de p ropr iedades  

e s t á t i c a s  dos o b j e t o s  desse  t i p o ;  r e s t r i ç õ e s  podem s e r  a p l i c a  - 

das sob re  a lguns  t i p o s  (por  exemplo, um t i p o  e s c a l a r  pode t e r  

s e u  i n t e r v a l o  diminuido) .  A dec la ração  de s u b - t i p o s  s e r v e  pa ra  

a s s o c i a r  r e s t r i ç õ e s  a  t i p o s  j á  d e f i n i d o s ,  não i n t roduz indo  um 

novo t i p o .  

Por o u t r o  l a d o ,  a  dec la ração  de um t i p o  der ivado  i n  - . 

t roduz  um novo t i p o  que pos su i  suas  c a r a c t e r í s t i c a s  herdadas  

de s eu  t i p o  p a i ;  p a r t i c u l a r m e n t e ,  o  conjunto  de v a l o r e s  de um 

t i p o  der ivado é uma cópia  dos va lo re s  de s e u  t i p o  p a i  (ARM. 

Sc.  3 .4-4) .  

A linguagem s u p o r t a  t i p o s  e s c a l a r e s  (enumeração, i n  - 

t e i r o  e  r e a l ) ,  o  t i p o  ARRAY, o  t i p o  RECORD e  o  t i p o  de ACESSO. 

Tipos genér icos  s e r ão  apresen tados  em uma sub-seção p r ó p r i a ;  

t i p o s  " task"  s e r ã o  apresen tados  na sub-seção de para le l i smo.  Os 

t i p o s  p r ivado  e  p r ivado  l i m i t a d o  podem s e r  dec la rados  em paco - 

t e s ,  e  fazem p a r t e  dos mecanismos de a b s t r a ç ã o  de dados da l i n  - 

guagem. 



2 . 2  . - COMPI LAÇÃO EM SEPARADO 

A compilação em separado  é uma c a r a c t e r í s t i c a  d e s e j á  - 

v e l  numa linguagem de programação, p o i s  permi te  a  separação  de 

t a r e f a s ,  programação e s t r u t u r a d a  e  a  cons t rução  de b i b l i o t e c a s  

de programas. Deve f i c a r  bem c l a r o  a  d i f e r e n ç a  e x i s t e n t e  e n t r e  

compilação em separado e  compilação independente .  E s t a  vem sen  - 

do usada há  b a s t a n t e  tempo em l inguagens  t a i s  como F o r t r a n ,  

PL/ I ,  Assembly, e t c ,  porém a p r e s e n t a  como d e f i c i ê n c i a  o  não 

compart i lhamento das informações d e f i n i d a s  nas d i v e r s a s  unida  - 

des de compilação - UC's - , diminuindo b a s t a n t e  o  g rau  de con - 

f i a b i l i d a d e  de um programa composto por  v á r i a s  UC's. A compila - 

ção em separado  permi te  uma maior t r o c a  de informações e n t r e  

as  d i v e r s a s  U C ' s  de um programa. Quando uma UC é submetida ao 

compilador,  e s t e  tem acesso não s ó  ao t e x t o  f o n t e  corresponden - 

t e ,  mas também às informações de o u t r a s  UC's . É e s s a  c a r a c t e  - 

r f s t i c a  que permi te  um n i v e l  maior de t e s t e s ,  p r inc ipa lmen te  

t e s t e s  de t i p o s ,  e n t r e  as  d i v e r s a s  U C ' s  de umprograma, aumen - 

tando a  c o n f i a b i l i d a d e  d e s t e .  O compartilhamento de informa - 

ções e n t r e  as d i v e r s a s  UC's é conseguido a t r a v é s  do uso de um 

arquivo de b i b l i o t e c a ,  que contém informações sob re  a s  U C ' s  j á  

compiladas,  t a i s  como t a b e l a s  de s ímbolos ,  d a t a  de compilação,  

r e l a ç ã o  unidadelsubunidade , l i s t a  de v i s i b i l i d a d e ,  e t c .  

Ao s e r  a t i v a d o ,  o  compilador é informado das e n t i d a  - 

des e x t e r n a s  v i s í v e i s  p e l a  unidade a  s e r  compilada p e l a  c l á u s u  - 

l a  "WITH". Com e s s a  informação,  o  ambiente n e c e s s á r i o  2 a n ã l i  - 

s e  semânt ica  ( t a b e l a  de símbolos)  dessa  unidade pode s e r  monta - 

do; como o u t r a s  unidades de compilação podem q u e r e r  a c e s s a r  e s  - 

s a  unidade,  sua  t a b e l a  de si'mbolos deve s e r  s a l v a  na  b i b l i o t e  - 

ca de programas.  Um s i s t ema  do n í v e l  do propos to  por  RANGEL e t  

a 1  (18) e  e s p e c i f i c a d o  em CHAVES (8) deve s e r  capaz de fo rne  - 

ter os  mecanismos n e c e s s á r i o s  p a r a  implementação de compilação 

em separado em nosso p r o j e t o .  



2 . 3 .  SUBPROGRAMAS 

E m  ADA, e s s a  cons t rução  a p r e s e n t a  o s  conce i tos  c l á s s i  - 

tos de l inguagens  do t i p o  Algo1 e  i nco rpo ra  algumas novidades  

r e l e v a n t e s .  

Em p r ime i ro  l u g a r ,  a  linguagem pe rmi t e  que a  e s p e c i f i  - 

cação de um subprograma s e j a  separada  de s e u  corpo.  Essa  c a r a c  - 

t e r í s t i c a  pode aumentar a  l e g i b i l i d a d e  de um programa, permi - 

t i n d o  que a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  de todos subprogramas usados se jam 

fo rnec idas  em uma pequena r e g i ã o  de s e u  t e x t o .  Por o u t r o  l a d o ,  

e s s a  c a r a c t e r í s t i c a  é fundamental em "packages", p o i s  permi te  

que os d e t a l h e s  da implementação de subprogramas fiquem i n v i s ?  - 

v e i s  p a r a  o s  u s u á r i o s  do "package". Finalmente ,  e s s a  c a r a c t e  - 

r í s t i c a  t o r n a  p o s s í v e l  que o  corpo de uma s u b r o t i n a  s e j a  compi - 

l a d o  em uma unidade d i f e r e n t e  da de s u a  e s p e c i f i c a ç ã o .  

A linguagem admite 3  modos p a r a  passagem de parâme - 

t r o s .  No 1 9  - I N  - o parâmetro formal r e p r e s e n t a  uma c o n s t a n t e  

e  s ó  permite  a  l e i t u r a  do v a l o r  do parâmetro r e a l  a s s o c i a d o ;  o  

programador pode i n d i c a r  v a l o r e s  d e f a u l t  p a r a  os  parâmetros des - 

s e  modo, ou  s e j a ,  va lo re s  que devem s e r  usados s e  os  parâme - 

t r o s  r e a i s  cor respondentes  não forem e s p e c i f i c a d o s  em alguma 

chamada do subprograma. No 2 0  modo - I N  OUT - o parâmetro  f o r  - 

mal é uma v a r i á v e l ,  pe rmi t i ndo  a  l e i t u r a  e  a t u a l i z a ç ã o  do va - 

l o r  do parâmetro r e a l  a s soc i ado .  No 3 9 o d o  - OUT - o parâme - 

t r o  formal também representa uma v a r i á v e l ,  porém s ó  é p e r m i t i d a  

a  a t u a l i z a ç ã o  do v a l o r  do parâmetro r e a l  cor respondente .  A l i n  - 

guagem não e s p e c i f i c a  que mecanismo deve s e r  adotado p a r a  p a z  

sagem de parâmet ros ;  um programa é er rôneo  s e  depender do meca - 

nismo u t i l i z a d o  por  determinada implementação. 

Além da c l á s s i c a  assoc iação  de parâmetros  por  pos ição  

pa ra  chamadas de subprogramas , e x i s t e  a  p o s s i b i l i d a d e  da a s so -  

c iação  s e r  nominal ,  n a  qua l  o  programador e s p e c i f i c a  o  nome do 

parâmetro formal e  s e u  parâmetro a t u a l  cor respondente .  Essa  

p o s s i b i l i d a d e  é b a s t a n t e  i n t e r e s s a n t e  p a r a  chamadas de subpro - 

gramas que tenham uma longa l i s t a  de parâmet ros .  Na r e a l i d a d e  

a  linguagem também a c e i t a  que os  2 t i p o s  de assoc iação  se jam 

usados em uma mesma chamada, desde que a  p a r t i r  da l? a s s o c i a  - 



ção por nome a s  demais a s soc i ações  sejam desse  t i p o .  

Certamente uma das p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  de ADA 

é a p o s s i b i l i d a d e  de ,  em qua lquer  ponto de um programa, v á r i o s  

subprogramas dec la rados  com o mesmo des ignador serem v i s í v e i s ,  

sem que um esconda os  demais,  como acontece com v a r i á v e i s .  E s  - 

s a  c a r a c t e r í s t i c a  é chamada de n o b t t e p o n i ç 6 i o  ( " o v e t t R o a d i n g " 1  , e 

também oco r r e  com l i t e r a i s .  O p r i n c i p a l  motivo p a r a  i n c o r p o r a  - 

ção da sobrepos ição  em uma linguagem de programação é o aumen - 

t o  no grau  de l i b e r d a d e  f o r n e c i d a  aos programadores p a r a  e sc0  - 

l h a  de nomes de subprogramas. E l a  também permi te  que s e  concen - 

t r e  a  a tenção mais n a  função dos mesmos. Dessa forma, pode-se 

t e r  v á r i a s  r o t i n a s  de impressão com o mesmo nome (por  exemplo, 

"PUT") t a l  que um imprima um i n t e i r o  quando chamada com um p a  

râmetro desse  t i p o ,  o u t r a  imprima uma cade i a  de c a r a c t e r e s  

quando s e u  parâmetro f o r  desse  t i p o ,  e t c  . . . 



2 . 4 .  PACKAGES 

Uma das c a r a c t e r i ' s t i c a s  mais marcantes da linguagem 

ADA f o i  o  emprego de paco tes  ("packages") , que permitem o  ag ru  - 
pamento de e n t i d a d e s  logicamente  r e l ac ionadas  bem como de ope  

rações  sob re  as  mesmas e  a  de l i neação  da quan t idade  de informa - 
ção d e f i n i d a  que s e r á  a c e s s í v e l  pe lo  r e s t o  do programa. I s s o  

permi te  que informações i n t e r n a s  ao paco te  se jam p r o t e g i d a s  do 

uso a c i d e n t a l  ou i n c o r r e t o  por  en t idades  e x t e r n a s  ao mesmo. 

Dependendo da e s t r u t u r a  do paco te  pode-se o b t e r  3 f i  

n a l i d a d e s  d i s t i n t a s  p a r a  o agrupamento de suas  e n t i d a d e s :  r e l a  - 
cionamento de d e c l a r a ç õ e s ,  re lacionamento de subprogramas ou 

obtenção de t i p o s  de dados encapsu lados ,  que s e r ã o  d e s c r i t o s  a  

s e g u i r .  

O 1? t i p o  de agrupamento é b a s t a n t e  Ú t i l  p a r a  o  r e l a  - 
cionamento de en t idades  que s i rvam de i n t e r f a c e  e n t r e  d i v e r s o s  

módulos de um programa, t a l  como apresen tado  na  f i g u r a  11 .1 ,  

r e t i r a d a  do " r a t i o n a l e "  da linguagem. 

PACKAGE WORK - DATA I S  

TYPE DAY I S  (MON , TUE , WED , THU , F R I  , SAT ,SUN) ; 

TYPE D U R A T I O N  IS DELTA 0 .01  RANGE 0 . 0  . .  24 .0 ;  

TYPE TIME - TABLE I S  ARRAY (MON. .SUN) OF DURATION; 

WORK - HOURS: TIME TABLE; - 

NORMAL HOURS: CONSTANT TIME TABLE:= - - 

(MON. .THU => 8.25,FRI => ~ . O , S A T ~ S U N  -> 0 .0)  ; 

END WORK - DATA; 

F igura  11.1 - Exemplo de um paco te  que agrupa um conjun to  de - 
dec l a r ações .  

Qualquer módulo que use o  um paco te  desse  t i p o  tem a  - 
cesso  à todas  e n t i d a d e s  dec l a r adas  no mesmo. 

O 2 9  t i p o  de agrupamento fo rnec ido  por  p a c o t e s ,  permi - 

t e  a  d e f i n i ç ã o  de operações que se jam a c e s s ~ v e i s  por  qua lquer  

módulo que o  u t i l i z e .  Esse t i p o  de paco te  6 d i v i d i d o  em 2 pay  
a  t e s  : na I . ,  a  e s p e c i f i c a ç ã o ,  e s t ã o  as  dec l a r ações  das e n t i d a  - 



a  des que podem s e r  acessadas  f o r a  do paco te ;  na 2 .  , o  corpo ,  e s  - 

t ã o  as  en t idades  a c e s s í v e i s  somente p e l o  p a c o t e .  Note 

que a  e s p e c i f i c a ç ã o  e o  corpo do paco te  não prec i sam s e r  fo rne  - 

tidos em uma ún ica  uni.dade de compilação.  A f i g u r a  1 1 . 2  apre-  

s e n t a  o  exemplo ( j á  c l á s s i c o )  da e s p e c i f i c a ç ã o  de números r a  - 

c i o n a i  s  . 

PACKAGE RATIONAL NUMBERS I S  

T Y P E  RATIONAL I S  

RECORD 

NUMERATOR : I N T E G E R ;  

DENOMINATOR : I N T E G E R ;  

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 I S  

PROCEDURE SAME - DENOMINATOR ( X , Y  : I N  OUT RATIONAL) I S  

B E G I N  
- - REDUZ X E Y PARA O MESMO DENOMINADOR 

END ; 

FUNCTION "=" ( X , Y  : RATIONAL) RETURN BOOLEAN I S  

U , V  : RATIONAL;  

B E G I N  

u : =  X ;  

v : =  Y ;  

SAME - DENOMINATOR (U ,V)  ; 

RETURN (U.NUMERATOR = V.NUMERATOR) ; 
END i i  =ii 

Y 

FUNCTION " c "  ( X , Y  : RATIONAL) RETURN RATIONAL I S  ... END " c " ;  

FUNCTION " * "  ( X , Y  : RATIONAL) RETURN RATIONAL I S  ... END " * " ;  

END RATIONAL - NUMBERS; 

F i ~ r a  1 1 . 2  - Exemplo de um paco te  que e s p e c i f i c a  números r a c i o  -- - 
n a i s .  



Um u s u á r i o  desse  paco te  pode empregar as  operações 
1 1 - 1 1  - I l + l l  , e  "*" d e f i n i d a s  na e s p e c i f i c a ç ã o  do mesmo, porém não 

tem acesso  2 r o t i n a  "SAME - DENOMINATOR" dec l a r ada  em s e u  corpo.  

Além d i s s o  e l e  pode d e c l a r a r  v a r i á v e i s  do t i p o  r a c i o n a l  e  em - 

prega r  o  f a t o  dessas  v a r i á v e i s  terem s i d o  d e f i n i d a s  como um r e  - 

c o r d ,  p a r a ,  por exemplo, d e f i n i r  o  v a l o r  de uma dessas  v a r i á  - 

v e i s  a t r a v é s  de um agregado.  

Resumindo, um paco te  des se  t i p o  permi te  que um usuá - 

r i o  tenha acesso a  todas  en t idades  d e f i n i d a s  em s u a  e s p e c i f i c a  - 

ção (subprogramas, dec la rações  de t i p o s  e  v a r i á v e i s ,  e t c )  mas 

p r o i b e  o  acesso  2s en t idades  d e f i n i d a s  em s e u  corpo.  

Ora,  a  l i b e r d a d e  de manipular  um elemento do t i p o  r a  - 

c i o n a l  como um r e c o r d  dada a  um u s u á r i o  do paco te  mostrado na 

f i g u r a  1 1 . 2  pode l e v á - l o  a  operações inválidas so.b o  ponto de vis - 

t a  matemático,  t a i s  como a t r i b u i r  a  um o b j e t o  do t i p o  r a c i o n a l  

um v a l o r  que tenha  o  demoninador n u l o ,  colocando em uma s i t u a  - 

ção i n c o r r e t a  o  programa u t i l i z a d o .  Para  e v i t a r  e s s a  s i t u a ç ã o  

o  a u t o r  de um paco te  pode s u b - d i v i d i r  sua  e s p e c i f i c a ç ã o  em 2 

p a r t e s .  Na l? p a r t e  pode s e r  d e f i n i d o  um t i p o  sem que s u a  e s  - 

t r u t u r a  s e j a  f o r n e c i d a ,  a t r a v é s  de dec la rações  de t i p o s  p r i v a  - 

dos e  l i m i t a d o s ;  na  2 ?  p a r t e ,  conhecida como p a r t e  p r i v a d a  do 
4 

p a c o t e ,  a  e s t r u t u r a  desses  t i p o s  é en tão  d e f i n i d a ,  porem usuá - 

r i o s  do paco te  não tem acesso  à mesma; dessa  forma, o  conheci  - 

mento da e s t r u t u r a  desses  t i p o s  s ó  pode s e r  u t i l i z a d o  por sub - 

programas d e f i n i d o s  no corpo do paco te .  A f i g u r a  1 1 . 3  p rocura  

exempl i f i ca r  e s s e  c o n c e i t o .  

PACKAGE SIMPLE - INPUT - OUTPUT I S  

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 : I N  INTEGER; F  : IN FILE NAME) ; 

PRIVATE 

TYPE F I L E  NAME I S  NEW INTEGER O . . 50; 

NO - F I L E  : CONSTANT FILE - NAME : =  0 ;  

END SIMPLE - INPUT - OUTPUT; 

F igura  11 .3  - Exemplo de um paco te  que empregue um t i p o  p r ivado .  -- 



Dessa forma um usuá r io  desse  paco te  pode simplesmente 

a p l i c a r  as operações  d e f i n i d a s  p a r a  t i p o s  p r ivados  (basicamen - 

t e  a t r i b u i ç ã o ,  t e s t e s  de p e r t i n ê n c i a  ("membehahip") e  de i g u a l  - 

dade) sob re  o  t i p o  "FILE - NAME", f i c a n d o ,  porém, p r o i b i d o  de 

u t i l i z a r  o  f a t o  d e l e  e s t a r  d e f i n i d o  como um t i p o  i n t e i r o  n a  

p a r t e  p r i v a d a ,  ou de que a  c o n s t a n t e  NO - FILE s e r  r ep re sen t ada  

pe l a  cons t an t e  i n t e i r a  ze ro .  



2 . 5 .  PROCESSAMENTO PARALELO 

Devido ao grande número de s i s t emas  em tempo r e a l  u t i  - 

l i z a d o s  p e l o  Departamento de Defesa Americano, mecanismos de 

c o n t r o l e  de a t i v i d a d e s  p a r a l e l a s  foram incorporados  na  l i n g u a  - 

gem ADA. Basicamente a  linguagem a p r e s e n t a  e s t r u t u r a s  do t i p o  

t a s k  s inc ron izadas  a t r a v é s  de nendez -voun , c a r a c t e r i z a n d o  a  co - 

municação de processos  de uma forma s í n c r o n a  e  a s s i m é t r i c a .  

Além dos comandos b á s i c o s  p a r a  comunicação e n t r e  t a s k s  ("evLfhy- 

&" e  comando " a c c e p k " )  , a  s inc ron ização  das mesmas também 

pode s e r  o b t i d a  p e l o s  comandos Ifn e R e c k l ' ,  " c v n c k k i v n u l R  enkny 

caRR1' ou "kimed enkny caRRft .  Tal como d i s c u t i d o  p a r a  p a c o t e s ,  

os conce i to s  de modularidade e ,  de c e r t a  forma, de a b s t r a ç ã o ,  

também s e  encontram p r e s e n t e s  em t a s k s .  A e s p e c i f i c a ç ã o  de uma 

t a s k  pos su i  a  dec l a r ação  das e n t r a d a s  ( " e n i x i ~ n " )  que definem 

os pontos  p a r a  comunicação com o u t r a s  t a s k s .  O corpo de uma 

t a s k  de f ine  s e u  processamento.  



2 . 6 .  TRATAMENTO DE EXCEÇÕES -- 

Uma c a r a c t e r í s t i c a  fundamental em uma linguagem que 

pre tenda  s e r  usada p a r a  obtenção de sof tware  c o n f i á v e l  pa ra  - a  
p l i c a ç õ e s  em tempo r e a l  é o  t ra tamento  de s i t u a ç õ e s  de e r r o  

que,  embora r a r a s ,  podem acon tece r  em um s i s t ema  normal. De ma - 
n e i r a  g e r a l ,  e x i s t e m  2 p o s s i b i l i d a d e s  p a r a  o  t ra tamento  dessas  

s i t u a ç õ e s  em l inguagens  de programação. A 1: poss i b i l i d a d e  con - 

s i d e r a  e s s e  t r a t amen to  como uma t é c n i c a  de programação normal 

p a r a  s i t u a ç õ e s  que não c a r a c t e r i z e m  um e r r o ,  mas que se jam r a  - 

r a s  na p r á t i c a .  Dessa forma, após uma exceção t e r  o c o r r i d o  e  

s i d o  t r a t a d a ,  o  f l u x o  do programa deve r e t o r n a r  ao ponto seguin - 

t e  de s u a  o c o r r ê n c i a .  Um exemplo t í p i c o  s e r i a  o  t ra tamento  de 

f i n a l  de a rqu ivo .  A 2: p o s s i b i l i d a d e  cons ide ra  uma exceção co - 
mo uma s i t u a ç ã o  que de alguma forma c a r a c t e r i z e  uma s i t u a ç ã o  

de e r r o .  A s s i m ,  quando uma exceção o c o r r e r  em determinada çub - 
r o t i n a  o  processamento da mesma deve s e r  ence r r ado ,  não impor - 

tando as ações e f e tuadas  pe lo  t ra tamento  da exceção.  Essa  s o l u  - 

ção f o i  e s p e c i f i c a d a  p e l o  r e l a t ó r i o  STEELMAN, e  a  linguagem 

ADA a  u t i l i z a .  

Um"exc~p; t ion-hundl~t t"  é composto por  uma sequênc ia  de 

comandos opc iona l  que pode o c o r r e r  em um comando b l o c o ,  em um 

corpo de subprograma, t a s k  ou p a c o t e ,  no qua l  f i cam e s p e c i f i c a  - 

das a s  exceções t r a t a d a s  com suas  r e s p e c t i v a s  ações ,  como mos - 

t r a d o  na f i g u r a  1 1 . 4 .  Note que o  comando "RAISE" é usado p a r a  

provocar  a  o c o r r ê n c i a  da exceção "SINGULAR" nas  r o t i n a s  "Q" e  

"R". 



PROCEDURE P IS 

SINGULAR : EXCEPTION; 

PROCEDURE Q I S  

BEGIN 

. . .  
RAISE S INGULAR; 

e . .  

END Q; 

PROCEDURE R IS 

B E G I N  

. . .  Q . . .  
RAISE S INGULAR; 

EXCEPTION 

WHEN SINGULAR => 

- -  HANDLER # 1 

END R ;  

BEGIN - -  P 

. . .  R . . ; . .  Q . . .  
EXCEPTION 

WHEN SINGULAR => 

- -  HANDLER # 2 

END P; 

F igura  1 1 . 4  - Exemplo do emprego de exceções .  -- 

Uma ques tão  b a s t a n t e  p e r t i n e n t e  é a a s soc i ação  de ex- 

ceções com seus  r e s p e c t i v o s  "handlers" .  Note que um programa 

pode t r a t a r  uma exceção em mais de um l u g a r ,  como é o caso  da 

f i g u r a  1 1 . 4 ,  na qua l  a exceção " s i n g u l a r "  é t r a t a d a  t a n t o  p e l a  

r o t i n a  "R" quanto p e l a  r o t i n a  "P". Por o u t r o  l a d o ,  uma exceção 

pode s e r  dec l a r ada  e o c o r r e r  sem que e x i s t a  nenhum t r a t amen to  

pa ra  a mesma. O t r a t amen to  também é d i f e r e n c i a d o  caso a exce - 

ção t enha  o c o r r i d o  em um subprograma ou em uma t a s k ,  em uma 

p a r t e  d e c l a r a t i v a  ou em uma sequênc ia  de comandos. Abaixo s e r á  

apresen tada  a s i t u a ç ã o  de uma exceção que tenha o c o r r i d o  n a  s e  - 

quênc ia  de comandos de um subprograma, como mostrado no exem- 

p l o  dado.  



Duas s i t u a ç õ e s  podem e x i s t i r .  Na p r i m e i r a ,  o  corpo do 

subprograma no qua l  a  exceção oco r r eu  possui  um h a n d l e r  p a r a  a  

mesma. Nesse caso o  f l uxo  do processamento é desviado p a r a  o  

h a n d l e r  e  após o  f i n a l  de s e u  processamento a  execução do sub - 

programa é ence r r ada .  Dessa forma, os comandos compreendidos 

e n t r e  o  ponto no qua l  a  exceção oco r r eu  e  o  f i n a l  do subprogra  - 

ma não são  execu tados .  É e s s a  s i t u a ç ã o  no caso da exceção da 

f i g u r a  1 1 . 4  o c o r r e r  duran te  a  execução da r o t i n a  "R". 

Por o u t r o  l a d o ,  s e  o  corpo do subprograma não p o s s u i r  

um hand le r  pa ra  a  exceção sua  execução é abandonada e  a  exce - 

ção é automaticamente l evan tada  no ponto de s u a  chamada. Esse 

p rocessa  é chamado de phopagaçüo de exceções .  No exemplo dado, 

s e  a  exceção o c o r r e r  na r o t i n a  "Q",  e l a  é t r a t a d a  p e l o  hand le r  

número 1 caso a  r o t i n a  t enha  s i d o  chamada por  "R" e  p e l o  han - - 

d l e r  número 2 s e  t i v e r  s i d o  chamada d i re tamente  por "P".  

O t r a tamento  de exceções em tasks é b a s t a n t e  mais com - 

plexo devido à p r ó p r i a  na tu reza  de ambas . Para  f i n a l i z a r ,  deve 

s e r  ac rescen tado  que a s  exceções p r e - d e f i n i d a s  da linguagem 

( "  co nn R h ~ h G t - Q h h ~ h " ,  "numuzic-  ertnohV, "phogham- ehhonf\,"n Ronage- 

ehhoft" e  "Rua h ing-ehnon")  são  t r a t a d a s  da mesma forma apresen - 

t a d a .  



2 . 7 .  UNIDADES GENÉRICAS 

O c o n c e i t o  de unidades gené r i ca s  incorporado em ADA 

pode s e r  cons iderado  como uma expansão do mecanismo de parame - 

t r i  zação o f e r e c i d o  por subprogramas de l inguagens  t r a d i c i o n a i s .  

porém, embora a  paramet r i  zação o f e r e c i d a  por subprogramas s e  

r e s t r i n j a  a  v a r i á v e i s ,  unidades gené r i ca s  permitem a  paramet r i  

zação de t i p o s  e  mesmo de subprogramas.  Uma implementação em 

ADA do t i p o  p i R h u  pode s e r  o b t i d a  a t r a v é s  de um paco te  que f o r  - 

neça o  t i p o  de elementos da p i l h a  e  a s  operações u s u a i s  que 

atuam s o b r e  e s s a  e s t r u t u r a .  porém, s e  um determinado programa 

p r e c i s a r  manipular  p i l h a s  de elementos de t i p o s  d i s t i n t o s ,  as 

r e g r a s  da linguagem obrigam a  d e f i n i ç ã o  e  implementação de t o  - 

das a s  operações n e c e s s á r i a s  p a r a  cada t i p o  empregado. No t e  que, 

e n t r e t a n t o ,  e s s a s  operações são  i n t r i n s  icamente independentes  

desses  t i p o s .  A linguagem ADA pe rmi t e  a  so lução  desse  problema, 

por  exemplo, p e l a  de f in i ção  de um paco te  genér ico  no qua l  s e  - 

r i am e s p e c i f i c a d o s  um t i p o  (gené r i co )  e  as operações dese j adas ,  

que s e r i am d e f i n i d a s  em termos do t i p o  formal f o r n e c i d o .  A f i  - 

gura 11.5  i l u s t r a  uma e s p e c i f i c a ç ã o  p o s s í v e l  pa ra  um pacote  

desse  t i p o .  

GENERI C 

SIZE : POSITIVE; 

TYPE ITEM IS  PRIVATE; 

PACKAGE STACK I S  

PROCEDURE PUSH (E : IN ITEM) ; 

PROCEDURE POP (E : OUT ITEM) ; 

OVERFLOW , UNDERFLOW : EXCEPTION ; 

END STACK ; 

Figura  11.5  - Exemplo da e s p e c i f i c a ç ã o  de um paco te  genér ico  - 

p a r a  d e f i n i ç ã o  do t i p o  "p i lha" .  

A d e f i n i ç ã o  do paco te  pode r i a  s e r  a  f o r n e c i d a  na p r c  
xima f i g u r a .  



PACKAGE BODY STACK IS 

TYPE TABLE IS ARRAY ( P O S I T I V E  RANGE <>) OF ITEM; 

SPACE : TABLE ( 1  . . S I Z E )  ; 

INDEX : NATURAL : = 0 ; 

PROCEDURE PUSH (E : I N  ITEM) I S  

BEGIN 

I F  INDEX >= S I Z E  THEN 

RAISE OVERFLOW; 

END I F ;  

INDEX : = INDEX + 1; 

SPACE (INDEX) : = E ; 

END PUSH; 

PROCEDURE POP (E : OUT ITEM) IS  

BEGIN 

I F  INDEX = O THEN 

RAISE UNDERFLOW ; 

END I F ;  

E : =  SPACE (INDEX) ; 

INDEX : =  INDEX - 1 ;  

END P O P ;  

END STACK; 

F i g u r a  1 1 . 6  - D e f i n i ç ã o  de um p a c o , t e  g e n é r i c o  q u e  i m p l e m e n t e  o 

t i p o  "p i lha" .  

Um u s u á r i o  p o d e r i a  c r i a r  i n s t â n c i a s  desse p a c o t e  e u t i  - 

l i z a r  suas  o p e r a ç õ e s  da f o r m a  d e f i n i d a  na f i g u r a  1 1 . 7 .  

PACKAGE STACK - I N T  I S  NEW STACK(S1ZE => 2 0 0 ,  ITEM => INTEGER);  

PACKAGE STACK - BOOL I S  NEW STACK ( 1 0 0 ,  BOOLEAN) ; 

STACK - I N T  . PUSH (N) ; 

STACK - BOOL . POP (TRUE) ; 

F i g u r a  1 1 . 7  - E x e m p l o  da i n s t a n c i a ç ã o  d o  p a c o t e  f o r n e c i d o .  - 



A e x p e c t a t i v a  do emprego de unidades gené r i ca s  pe lo  

grupo que d e f i n i u  a  linguagem é t a l  que uma pequena equ ipe  de 

programadores e x p e r i e n t e s  e  conhecedares dos mecanismos (com - 

plexos)  pa ra  d e f i n i ç ã o  de unidades gené r i ca s  s e j a  r e s p o n s ~ v e l  

p e l a  d e f i n i ç ã o  e  implementação das mesmas, sempre tendo em v i s  - 
a 

t a  a s  necess idades  dos u s u á r i o s .  E s t e s ,  por s u a  v e z ,  s o  p r e c i  - 

sam conhecer a  operação de i n s t a n c i a ç ã o  de unidades gené r i ca s  

(uma t a r e f a  r e l a t i v a m e n t e  s imples  s e  comparada com a  de suas  

d e f i n i ç õ e s )  , além, é c l a r o ,  das e s p e c i f i c a ç õ e s  das unidades ge - 
n é r i c a s  que pretendem u t i l i z a r  na i n s  t anc i ação  . 



2 .8 .  ASPECTOS DEPENDENTES DE MÁoUINA 

Como j  f o i  ap re sen t ado ,  ADA é uma linguagem de a l t o  

n í v e l  sendo que d o i s  dos p r i n c i p a i s  o b j e t i v o s  de sua  d e f i n i ç ã o  

foram a  p o r t a b i l i d a d e  da linguagem e  a  e x i s t ê n c i a  de mecanis - 

mos que permitam a  obtenção de so f tware  a l tamente  c o n f i á v e l .  

Uma maneira de s e  a t e n d e r  e s s e s  o b j e t i v o s  s e r i a  mantendo a  l i n  - 

guagem a f a s t a d a  das c a r a c t e r í s t i c a s  das máquinas nas  q u a i s  p r o  - 

madas e s c r i t o s  em ADA rodar iam.  Porém, i s s o  s e r i a  i n a c e i t á v e l  

pa ra  uma linguagem v o l t a d a  p a r a  programas de s i s t emas  em tempo 

r e a l .  Nessas ap l i cações  não somente a  e f i c i ê n c i a  6 um aspec to  

impor tan te  (e na  r e a l i d a d e  não e x i s t e  nada que i nd ique  que pro  - 

gramas ADA sejam necessar iamente  i n e f i c i e n t e s )  , porém a  capac i  - 

dade de a c e s s a r  c a r a c t e r í s t i c a s  de hardware ,  t a l  como endereço 

de p o r t a s  de e n t r a d a  e  s a í d a ,  n í v e i s  de i n t e r r u p ç õ e s  e  endere - 

ço das r o t i n a s  co r r e sponden te s ,  e t c . .  . , também é fundamental .  

ADA p rocu ra  r e s o l v e r  e s s a  aparen te  con t r ad i ção  a t r a v é s  de def - i 

n i ção  de c a r a c t e r í s t i c a s  dependentes de máquina em pontos  espe - 

c í f i c o s  do programa. 

Dessa forma a  linguagem permi te  que c l á u s u l a s  de r e  - 

presen t ação  se jam d e f i n i d a s  p a r a  os  t i p o s  de enumeração e  r e  - 

c o r d ,  conforme mostrado na  f i g u r a  1 1 . 8 ,  r e t i r a d a  do manual de 

r e f e r ê n c i a  da 1 inguagem. 



TYPE MIX - CODE I S  (ADD, SUB , MUL, LDA, S T A ,  STZ)  ; 

FOR MIX - CODE USE 

(ADD => 1, SUB => 2 ,  MUL => 3 ,  LDA => 8 ,  STA => 2 4 ,  

S T Z  => 3 3 )  ; 

WORD : CONSTANT : =  4 -- 4 BYTES POR PALAVRA 

TYPE PROGRAM - STATUS - WORD IS  

RECORD 

SYSTEM MASK - : BYTE - MASK; 
PROTECTION - KEY : INTEGER RANGE O . . .  3 ;  

MACHINE - STATE : STATE - MASK; 

INTERRUPT - CAUSE : INTERRUPTION - CODE; 

I L C  

CC 

: INTEGER RANGE O . . 3 ;  

: INTEGER RANGE O . . 3; 

PROGRAM - MASK : MODE - MASK; 

I N S T  - ADDRESS : ADDRESS; 

END RECORD; 

FOR PROGRAM - STATUS - WORD USE 

RECORD AT MOD 8 ;  

SYSTEM - MASK a t O " W O R D R A N G E 0  .. 7 ;  

PROTECTION - KEY a t  O "WORD RANGE 1 0  . . 11 ; 

MACHINE - STATE a t  0"WORD RANGE 1 2  . .  1 5 ;  

INTERRUPT - CAUSE a t  0"WORD RANGE 1 6  . . 31 ; 

I L C  

CC 

a t  1"WORD RANGE O . . 1 ; 

a t  1"WORD RANGE 2 .. 3 ;  

PROGRAM - MASK a t  l X W O R D R A N G E 4  .. 7 ;  

I N S T  - ADDRESS a t  1"WORD RANGE 8 . . 31 ; 

END RECORD; 

F i g u r a  1 1 . 8  - E x e m p l o s  de c láusulas  de representação dos t i p o s  

de e n u m e r a ç ã o  e r e c o r d .  



A c l á u s u l a  de r ep re sen t ação  de um t i p o  de enumeração 

e s p e c i f i c a  os  códigos i n t e r n o s  dos l i t e r a i s  que ocorrem n a  mes - 
ma; a  c l á u s u l a  de r ep re sen t ação  de um t i p o  record  i n d i c a  a  r e  - 
presen t ação  i n t e r n a  desse  t i p o ,  ou s e j a ,  a  ordem, pos ição  e  t a  - 
manho de s eus  componentes. Note que e s s a s  c l á u s u l a s  dizem r e s  - 
p e i t o  a  t i p o s ,  e  não a  o b j e t o s  e s p e c í f i c o s .  

Uma c l á u s u l a  de endereço permi te  que algumas e n t i d a  - 
des-ob j e t o s  , subprogramas , p a c o t e s ,  t a s k ,  ou en t r adas  s imples  

( " n L n g R e  enXny") tenham seus  endereços  e s p e c i f i c a d o s  em um pro  - 
grama. De p a r t i c u l a r  impor tânc ia  é a  e s p e c i f i c a ç ã o  de endere  - 

ços  de e n t r a d a s ,  p o i s  permi te  que e s s a s  se jam as soc i adas  a  d i s  - 

p o s i t i v o s  que podem provocar  uma i n t e r r u p ç ã o .  

A linguagem também permi te  i n s e r ç ã o  de código de má - 

quina  a t r a v é s  do comando "CODE" , s ó  permi t idos  em r o t i n a s ;  além 

d i s s o ,  s e  uma r o t i n a  p o s s u i r  um comando code,  e l a  s ó  pode t e r  

comandos desse  t i p o .  Por o u t r o  l a d o ,  também é permiti 'do que 

programas e s c r i  t o s  em o u t r a s  l inguagens  s e  j  am chamados po r  pro - 
gramas ADA . 



2 . 9  . ENTRADA E s A ~  DA 

ADA prove operações  de e n t r a d a  e  s a í d a  a t r a v é s  de pa  

c o t e s  p r e d e f i n i d o s  . O s  paco tes  gené r i cos  "SEQUENTIAL - 10" e  

"DIRECT - 10" definem operações  de e n t r a d a  e  s a í d a  a p l i c á v e i s  a  

arquivos  contendo elementos de determinado t i p o .  Operações a d i  - 

c i o n a i s  p a r a  e n t r a d a  e  s a í d a  de t e x t o  são  fo rnec idas  no paco te  

"TEXT - 10". O paco t e  " I0  - EXCEPTION" d e f i n e  as  exceções neces sá  - 

r i a s  p e l o s  paco t e s  c i t a d o s  acima. Por Últ imo, o  paco t e  "LOW - 

LEVEL - 10" fo rnece  o  c o n t r o l e  n e c e s s á r i o  p a r a  t r a t amen to  de p c  
r i f é r i c o s .  



2 . 1 0 .  AMBIENTE DE PROGRAMACÃO ADA 

A s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  do ambiente de s u p o r t e  - 
a  programação propos ta  por  STONEMAN são a s  s e g u i n t e s :  

. Suporte  duran te  o  c i c l o  de v i d a  completo do s o f t w a r e ;  

. Ambiente do t i p o  a b e r t o ;  

. Supor te  p a r a  linguagem i n t e i r a ;  

. Cont ro le  de conf iguração ;  

. Suporte  para  t r a b a l h o  em equ ipe ;  

. P o r t a b i l i d a d e ;  

. Uso de um banco de dados p a r a  g e r e n c i a r  p r o j e t o s .  

A s e g u i r  s e r ã o  apresen tados  a lguns  aspec tos  de cada 

c a r a c t e r í s t i c a .  

O ambiente de programação deve s e r  capaz de f o r n e c e r  

informações e  mecanismos que permitam o  acompanhamento de um 

p r o j e t o  du ran t e  todo s e u  c i c l o  de v i d a ,  desde a s  especificações 

i n i c i a i s  a t é  a  manutenção do mesmo. O gerenciamento d e s s a s  i n  

formações deve s e r  f e i t o  por  um banco de dados incorporado  ao 

ambiente ,  e  devem e x i s t i r  f e r ramentas  ap rop r i adas  p a r a  manipu - 

l a ç ã o  dessas  informações p a r a  cada f a s e  do p r o j e t o .  De p a r t i c u  - 

l a r  impor tânc ia  nes se  a spec to  6 a ques tão  de conf iguração  de 

c o n t r o l e .  

A qualquer  momento um usuá r io  deve s e r  capaz de o b t e r  

todos o s  dados r e l a t i v o s  a  um determinado programa, t a i s  como 

conjunto  dos módulos que o  compõe, t e x t o  f o n t e  desses  mÕdulos, 

documentação cor respondente ,  conjunto  de t e s t e s  usados n a  f a s e  

de depuração do programa, e t c .  Por o u t r o  l a d o  s e  houver neces -  

s i dade  de s e  modi f ica r  algum módulo, o  ambiente deve s e r  capaz 

de f o r n e c e r  o  r e s p e c t i v o  t e x t o  f o n t e  e  uma l i s t a  com os  demais 

módulos que u t i l i z a m  o  módulo modif icado.  Dessa forma e spe ra -  

s e  au toma t i za r  o  p rocesso  de manutenção de s o f t w a r e ,  d iminui r  

o  tempo envolvido no mesmo e  minimizar a  p o s s i b i l i d a d e  de s e  

i n s e r i r  e r r o s  e s p ú r i o s  du ran t e  e s t e  p roces so ;  o  banco de dados 

do s i s t e m a  deve s e r  o  gerenc iador  de todas  e s s a s  informações .  

Existem 2 maneira b á s i c a s  de s e  d e f i n i r  um ambiente 



de programação: a p r ime i r a  é a t r a v é s  da d e f i n i ç ã o  de um número 

f i x o  de fe r ramentas  que o ambiente s u p o r t a ;  e s s e  número deve 

s e r  s u f i c i e n t e  pa ra  o f e r e c e r  as condições mínimas de u t i l i z a  - 
ção p e l a  maior p a r t e  da comunidade de u suá r io s  do s i s t e m a ,  e x i  - 
gindo um cuidado muito grande du ran t e  a f a s e  de d e f i n i ç ã o  des - 
s a s  f e r r a m e n t a s .  I s s o  c a r a c t e r i z a  o chamado ambiente - de progra  

mação fechado ,  que não pe rmi t e  que o u suá r io  def inal implemente  

novas fe r ramentas  de acordo com suas  neces s idades .  Por o u t r o  

l a d o ,  a  p r o p o s t a  c o n t i d a  no STONEMAN 6 no s e n t i d o  que o ambien - 
t e  tenha um mínimo de fe r ramentas  n e c e s s á r i a s  à comunidade de 

u s u á r i o s ,  porém que fo rneça  condições p a r a  que ,cada u s u á r i o  

possa  d e f i n i r  e  implementar novas fe r ramentas  de acordo com a 

evolução de suas  necess idades  , c a r a c t e r i z a n d o  o chamado ambien 

t e  de grogramação a b e r t o .  E m  um ambiente desse  t i p o ,  t ã o  impor -- - 

t a n t e  quanto  o p r o j e t o  das novas fe r ramentas  é o p r o j e t o  das 

i n t e r f a c e s  das mesmas, que deve s e r  bem f e i t o  de modo a manter 

o maior g r au  de p o r t a b i l i d a d e  poss i 've l .  Por o u t r o  l a d o ,  um pro  - 
j e t o  cuidadoso das i n t e r f a c e s  permi te  que uma nova f e r r amen ta  

possa  - i n t e r a g i r  com as  demais fe r ramentas  e x i s t e n t e s  no ambien - 
t e  (por  exemplo, um formatador de programas f o n t e  pode s e r  de - 
f i n i d o  de modo a u t i l i z a r  a  s a í d a  do f ron t - end  do compilador)  . 

4 

Um conce i to  fundamental l evan tado  pe lo  STONEMAN e a 

p o r t a b i l i d a d e  que o ambiente deve a p r e s e n t a r  e  o f e r e c e r  a seus  

u suá r io s .  Essa  p o r t a b i l i d a d e  s e  r e f l e t e  na  po r t abk l idade  de 

fe r ramenta  (a  capacidade de uma Eerramenta s e r  t r a n s p o r t a d a  pa - 
r a  um ambiente compatível  ao ambiente em que e l a  f o i  desenvol - 
vida)  , p o r t a b i l i d a d e  de p r o j e t o s  (a  capacidade de um p r o j e t o  

s e r  t r a n s p o r t a d o  de um hospede i ro  p a r a  o u t r o ) ,  a  p o r t a b i l i d a d e  

de programadores (capacidade de um programador t r a b a l h a r  em ou - 

t r o s  p ro . j e to s  ou com o u t r o  ambiente compatível  sem necess idade  

de t re inamento)  , a capacidade do ambiente s u p o r t a r  uma nova má - 
quina  a lvo  é a p o s s i b i l i d a d e  de s e  mover o p r ó p r i o  ambiente pa  - 

r a  nova máquina hospede i r a .  

De forma a f a c i l i t a r  . a  obtenção desse  grau de p o r t a b i  - 

l i d a d e ,  é s u g e r i d a  a d i v i s ã o  h i e r á r q u i c a  do ambiente em 3 n í  - 

v e i s .  

O 1 9  n í v e l ,  chamado KAPSE - KERNEL ADA PROGRAMMING -- 

SUPPORT ENVIROMENT - implementa as  funções do s i s t e m a  dependen - 



t e s  de máquina; e l e  compõe o  - núcleo b á s i c o  n e c e s s á r i o  aos p r g  
gramas, sendo fundamental p a r a  s e  o b t e r  o  g rau  de p o r t a b i l i d a  - 
de d e s e j á v e l .  Dessa forma, qua lquer  programa que f a ç a  r e f e r ê n  - 

tias e x t e r n a s  somente ao KAPSE pode s e r  t r anspo r t ado  p a r a  qua l  - 
quer s i s t ema  que fo rneça  o  mesmo KAPSE. Por o u t r o  l a d o ,  s e  t o  - 
das a s  fe r ramentas  forem e s c r i t a s  em ADA e  não f i ze r em uso de 

aspec tos  dependentes de máquina que a  linguagem o f e r e c e ,  ( t a i s  

como i n s e r ç ã o  de código de máquina) o  ambiente pode m i  - 

g r a r  p a r a  o u t r o  hospedeiro  sem grandes a l t e r a ç õ e s .  Para  f a c i l i  - 

t a r  o  t r a n s p o r t e  do KAPSE p a r a  o u t r a s  máquinas, e l e  deve s e r  

c o n s t i t u i d o  por um número pequeno de módulos . O KAPSE que e s t á  

sendo desenvolvido p a r a  o  ALS (ADA Language System) p e l a  So f -  

t e c h  com o  f inanciamento da US ARMY CECOM, contém 4 3  r o t i n a s .  

O 2 9  n í v e l ,  chamado MAPSE - Minimal ADA Programming 

Support  Enviroment - contém o  con jun to  de ferramentas  mínimo 

que permite  à comunidade de u suá r io s  t r a b a l h a r  confor tavelmen - 
t e  duran te  todo  o  c i c l o  de v i d a  de um s i s t e m a .  O mesmo p r o j e t o  

c i t a d o  an t e r io rmen te  contém 1 7  módulos p a r a  o  MAPSE. 

Como o  ambiente deve s e r  do t i p o  a b e r t o ,  novos módu - 
10s podem s e r  ac rescen tados  a  qua lquer  momento no mesmo, ampli 

ando dessa  forma o  30 n í v e l  do ambiente,  chamado APSE. No caso 

de nenhum módulo s e r  ac r e scen t ado  ao APSE e s t e  s e  confunde com 

o  MAPSE. 

Por tudo que j á  f o i  mencionado, f i c a  c l a r a  a  importân - 

tia do banco de dados no funcionamento do ambiente ,  uma vez 

que e l e  é responsáve l  pe lo  gerenciamento de todas  informações 

n e c e s s á r i a s  du ran t e  todo o  c i c l o  de v i d a  de um p r o j e t o .  Por 

exemplo, e l e  deve manter a s  informações que garantam a  i n t e g r i  - 

dade dos d i v e r s o s  módulos do s i s t e m a .  Dessa forma, o  banco de 

dados é de p a r t i c u l a r  impor tânc ia  p a r a  qua lquer  fe r ramenta  de 

c o n t r o l e  de conf iguração .  Por o u t r o  l a d o ,  o  banco de dados de - 

ve s e r  capaz de p e r m i t i r  a  compilação em separado  de módulos 

e s c r i t o s  em ADA ( s u b r o t i n a s  , "packages" , e t c )  , p o s s i b i l i t a n d o  

a  r e c r i a ç ã o  de con tex tos  n e c e s s á r i o s  p a r a  o  n í v e l  de c o n t r o l e  

de t i p o  d e f i n i d o  p e l a  linguagem. 

Como um usuá r io  pode i n c o r p o r a r  novas fe r ramentas  no 

APSE, o  banco de dados deve s e r  capaz de i d e n t i f i c a r  os novos 

t i p o s  de en t idades  c r i a d a s  e  de t r a t a r  e s s e s  t i p o s  normalmente. 



Para l e l amen te ,  o  banco de dados deve f o r n e c e r  um mecanismo e f i  - 

caz de c o n t r o l e  de acesso  aos módulos c r i a d o s .  



CAPITULO 111 

DIANA 

3 .1 .  - CONS IDERAÇÕES GERAIS 

DIANA é uma forma i n t e r m e d i á r i a  p r o j e t a d a  p a r a  s e r v i r  

fundamentalmente como comunicação e n t r e  o  f ron t - end  e  o  back- 

end de compiladores ADA. Pa ra l e l amen te ,  em um ambiente de p r g  

gramação como o esperado p a r a  ADA, deve e x i s t i r  um bom número 

de fe r ramentas  ( fo rmatadores ,  depuradores s imbó l i cos ,  e d i t o r e s  

o r i en t ados  p e l a  s i n t a x e ,  e t c .  . .) que podem s e  b e n e f i c i a r  p e l o  

emprego de uma e n t r a d a  mais e laborada  do que o  t e x t o  f o n t e  do 

programa em a n á l i s e ;  DIANA pode s e r v i r  como e n t r a d a  p a r a  e s s a s  

f e r r amen ta s .  

DIANA e s t á  baseada em duas p ropos t a s  de forma in te rme - 

d i á r i a  de programas ADA: A I D A  IDAusMANN e t  a1  (12) 1 desenvolv i  - 

da pe lo  grupo da Univers idade de Kar lsruhe e  TCOL I B R O S G O L  e t  

a 1  . (1  3) 1 , desenvolvida  pe lo  grupo da Univers idade de Carnegie- 

Mellon. E m  sua  p r ime i r a  e s p e c i f i c a ç ã o ,  pub l i cada  como um ma - 

nua1 de r e f e r ê n c i a  por GOOS e  WULF (3) , DIANA r e p r e s e n t a  a  de - 

f i n i ç ã o  da linguagem conhecida como ADA-80 J D O D  (01) 1 . Devido 

a  sua  potenG.ial idade,  v á r i o s  grupos s e  i n t e r e s s a r a m  em u s á - l a  

em seus  p r o j e t o s ,  f i c ando  p a t e n t e s  as  vantagens  de uma forma 

i n t e r m e d i á r i a  padrão e ,  p o r t a n t o ,  p o r t á t i l ,  em v á r i o s  ambien - 

t e s  de programação ADA. Devido a  pequenas f a l h a s  em sua  d e f i n i  - 

ção i n i c i a l  e  nova versão da linguagem-ADA-82 J D O D  (02) 1 o  

departamento de de fe sa  americano c o n t r a t o u  "TARTAN LABORATORIES" 

p a r a  e f e t u a r  a s  modificações n e c e s s á r i a s  e  c e n t r a l i z a r  o  con - 

t r o l e  e  d ivulgação da nova versão  de DIANA (EVANS E BUTLER (4)l. 

Devido ao grande poder io  de DIANA, bem como 2 sua  grande a c e i  - 

t ação  por v á r i o s  implementadores da l inguagem, decidimos usá- 

l a  em nosso p r o j e t o .  

Para  d e f i n i ç ã o  de DIANA f o i  usado o modelo de á rvo re s  

de a t r i b u t o s  IMCKEEMAN (24) 1 .  Uma grande preocupação na  d e f i  - 

n ição  de DIANA f o i  a p r e s e n t a - l a  como um t i p o  a b s t r a t o  de dados,  



de modo a  não impor nenhuma r e s t r i ç ã o  à s u a  implementação. Po - 
rém, devido às c a r a c t e r í s t i c a s  do o b j e t o  sendo modelado, a  i n  - 

t e r p r e t a ç ã o  de DIANA como uma á rvo re  é b a s t a n t e  n a t u r a l ,  e  l o n  - 

ge de dese s t i m u l á - l a ,  s e r á  i n c e n t i v a d a  nes se  t r aba lho .  DIANA po - 

de s e r  cons iderada  em 2 n í v e i s  de abs t r ação  d i s t i n t o s  : o  p r i  

meiro r e p r e s e n t a  a  á rvo re  s i n t á t i c a  a b s t r a t a  cons t r u í d a  a n t e s  

da a n á l i s e  semânt ica ;  e s s a  á rvo re  s e r á  conhecida como l l A m o n ~  

D T A N A  Sin; tákicat1  e  pos su i  somente a t r i b u t o s  l é x i c o s  e  s i n t á t i  - 

c o s .  O segundo n í v e l  de a b s t r a ç ã o  r e p r e s e n t a  o  r e s u l t a d o  da  i n  - 

corporação das informações p roven ien t e s  da a n á l i s e  semânt ica  

e s t á t i c a  na á rvo re  DIANA s i n t á t i c a ,  na qua l  f icam incorporadas  

a t r i b u t o s  semânt icos  e  que pas sa  a  s e r  chamada de llAltvone D I N A  

N A " .  Devido aos a t r i b u t o s  semânt icos  a  á rvo re  DIANA pode s e r  

cons i de rada  mais propr iamente  como um grafo  a c í c l i c o  . 
Note que ,  da forma que f o i  d e f i n i d a ,  DIANA não contem 

a t r i b u t o s  r e s u l t a n t e s  da a n á l i s e  semânt ica  dinâmica e  da o t i m i  - 

zação ou geração de código.  porém, f i c a  a b e r t a  a  p o s s i b i l i d a d e  

de s e  e s t e n d e r  a  linguagem p a r a  p e r m i t i r  a  i n c l u s ã o  de informa - 

ções p roven ien t e s  de o u t r o s  t i p o s  de processamento.  I s s o  obv ia  - 

mente r e p r e s e n t a  uma grande vantagem p o i s ,  por  exemplo, d i f e  - 

r e n t e s  a lgor i tmos  de ot imização podem n e c e s s i t a r  ou p r o d u z i r  

d i f e r e n t e s  t i p o s  de informações.  A s s i m  sendo ,  determinada i m  - 

plementação pode a c r e s c e n t a r  novos a t r i b u t o s  de acordo com suas 

neces s idades .  Como s e r á  v i s t o  ao longo desse  t r a b a l h o ,  foram de - 

f i n i d o s  novos a t r i b u t o s  semânt icos  p a r a  u t i l i z a ç ã o  p e l o  a n a l i  - 

sador  semântico de modo a  t o r n a r  seus  a lgor i tmos  mais s imp le s .  

Como e s s e s  a t r i b u t o s  não são  n e c e s s á r i o s  às  o u t r a s  fe r ramentas  

do ambiente de programação, e spe ra - se  que o  módulo que guarde 

a  á rvo re  DIANA n a  b i b l i o t e c a  cons iga  f i l t r á - l o s .  É c l a r o  que a  

c r i a ç ã o  e  o  emprego de novos a t r i b u t o s  pode comprometer a  p a  

dronização e  p o r t a b i l i d a d e  de DIANA. Tentando minimizar e s s e  

p e r i g o  o  manual de r e f e r ê n c i a  p rocura  c a r a c t e r i z a r  o  que s e j a  

uma ap l i cação  que produza DIANA e  uma ap l i cação  que consuma D I  - 

ANA: a  p r i m e i r a  deve p roduz i r  uma s a í d a  que i n c l u a  t o d a  i n f o r -  

mação t a l  como d e f i n i d a  no manual de r e f e r ê n c i a ,  f i c ando  l i v r e  

para  a d i c i o n a r  novos a t r i b u t o s  de acordo com seus  o b j e t i v o s  ou 

f i n a l i d a d e s .  Um consumidor de DIANA não deve depender de outros 

a t r i b u t o s  além dos d e f i n i d o s  no manual de r e f e r ê n c i a ,  podendo 



a p r o v e i t á - l o s ,  caso o s  a t r i b u t o s  desejados  ex i s tam.  Uma f e r r a -  

menta do ambiente de programação ADA p r o j e t a d a  pa ra  p r o c e s s a r  

á rvores  geradas  por  v á r i o s  s i s t emas  deve obse rva r  e s s a s  d e f i n i  - 

ções .  Note que e s s a s  c a r a c t e r ~ s t i c a s  dizem r e s p e i t o  somente as 

i n t e r f a c e s  das  f e r r amen ta s .  Por exemplo, o  a n a l i s a d o r  semânt i  - 

co não pode p r e s c i n d i r  do uso de a lguns  dos novos a t r i b u t o s  de - 

f i n i d o s  p a r a  o  s e u  funcionamento; porém e s s e s  a t r i b u t o s  são 

c r i ados  pe lo  p róp r io  a n a l i s a d o r  semânt ico e  não precisam e s t a r  

p r e s e n t e s  na á rvo re  que é guardada na b i b l i o t e c a ,  de modo que 

sua  i n t e r f a c e  com o u t r o  módulos f i c a  r ep re sen t ada  p e l a  p r ó p r i a  

d e f i n i ç ã o  de DIANA. 



3 . 2 .  PRINCÍPIOS GERAIS 

Nessa seção  s e r ã o  l i s t a d o s ,  resumidamente, os p r i n c í  - 

p i o s  b á s i c o s  que nor tea ram o  p r o j e t o  de DIANA.  

I )  DIANA é independente  de r ep re sen t ação .  Como f o i  v i s t o ,  D I A  - 

NA f o i  ap re sen t ada  como um t i p o  a b s t r a t o  de dados ,  de mo - 

do a  não impor nenhuma r e s t r i ç ã o  à s u a  implementação.Além 

d i s s o ,  nos pontos  onde são  n e c e s s á r i a s  informações e s p e c í  - 

f i c a s  de cada implementação (como r ep re sen t ação  de va lo  - 

r e s  na  máquina a lvo)  é usado o u t r o  t i p o  a b s t r a t o  (ou p r i  

vado, no s e n t i d o  d e f i n i d o  por ADA) . 

11) DIANA 6 baseada  n a  d e f i n i ç ã o  formal de ADA I INRIA (14) 1 , 
espec ia lmente  no que d i z  r e s p e i t o  à á r v o r e  s i n t á t i c a  D I A  - 

NA. Note que como a  d e f i n i ç ã o  formal não f o i  a t u a l i z a d a ,  a  

versão de DIANA t e v e  que s e  d e s v i a r  um pouco da mesma. 

111) Regular idade é uma das p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  de D I A  - 

NA. No t a - s e  e s s e  p r i n c í p i o  espec ia lmente  na  d e s c r i ç ã o  e  

notação da l inguagem, o  que f a c i l i t a  b a s t a n t e  s e u  e n t e n d i  - 

mento. 

IV) DIANA deve s e r  e f i c i en t emen te  implementáuel .  I n f e l i zmen te  

os  r e s u l t a d o s  i n i c i a i s  não são  muito animadores,  p r i n c i  - 

palmente no que d i z  r e s p e i t o  ao uso de memória IPAYTON 

( 1 5 ) ,  Q U I N N  (16) 1 .  De modo g e r a l ,  e s s a s  r e f e r ê n c i a s  tratam 

de implementações p i l o t o ,  nas  qua i s  a  e f i c i ê n c i a  não e r a  

o  o b j e t i v o  p r i n c i p a l ,  mas s i m  o  e s tudo  de t é c n i c a s  de i m  - 

plementação da linguagem. 

V) A e s t r u t u r a  i n i c i a l  do programa f o n t e  não é d e s t r u í d a ;  os  

a t r i b u t o s  l é x i c o s  incorporados  em DIANA permitem a  recons  - 

t r ução  do f o n t e  a  qua lquer  momento. 



NOTAÇÃO - 

A no tação  u t i l i z a d a  no manual de r e f e r ê n c i a  p a r a  des - 

c r i ç ã o  de DIANA é conhecida como IDL, d e s c r i t a  po r  Nes t o r  ( l 7 ) ,  

tendo s i d o  desenvolvida  p e l a  Universidade de Carnegie-Mellon 

em seu  p r o j e t o  de desenvolvimento de métodos p a r a  produção au - 
tomát ica  de compiladores ,  onde f o i  u t i l i z a d a  n a  d e s c r i ç ã o  de 

T C O L .  Serão apresen tadas  aqui  somente as  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s  - 

t i c a s  de s sa  no t ação .  

O con jun to  de á rvo re s  usado pa ra  s e  modelar DIANA pode 

s e r  considerado como uma l inguagem, n a  qua l  a s  s en t enças  t e rmi  

n a i s  represen tam árvores  em vez de cade ias  de c a r a c t e r e s ,  como 

demonstra o  exemplo da f i g u r a  111.1. 

TYPE FRUTAS IS (BANANA, MACA , LARANJA) ; 

t ype - id  r m t  v a r  - s  - i t e r a l  s - 

I enum l i t e r a l  - I l 1  bananatt 

I 
enum l i t e r a l  r llmaq.all 

I 
enuml l i t e r a l  

- 

ltRanu.n jal' 

Figura  111.1 - Trecho de um programa ADA e  r e p r e s e n t a ç ã o  DIANA - 

cor respondente  ( s ó  são apresen tados  o s  atributos 

l é x i c o s  e  s i n t á t i c o s )  . 

Para  d e f i n i ç ã o  des sa  linguagem pode-se u s a r  uma n o t a  - 

ção s i m i l a r  2 BNF, como mostrado na próxima f i g u r a .  

EXP: = f o l h a  I á rvore  ; 

Figura  1 1 1 . 2  - Uma produção em I D L  - 



Tal como em B N F ,  e s s a  produção pode s e r  l i d a  da s e  - 

gu in t e  forma: "A en t idade  "EXP" é d e f i n i d a  p e l a  en t idade  "fo-  

l h a "  ou p e l a  e n t i d a d e  "ARVORE". A en t idade  "EXP", que r ep re sen  - 

t a  um não- te rmina l  na  comparação com BNF, é chamada de c l a s s e ;  
como convenção p a r a  e s s e  t r a b a l h o ,  c l a s s e s  s e r ã o  sempre r e p r e  - 

sen t adas  por  l e t r a s  maiúsculas . A s  en t idades  " fo lha"  e  "árvore" 

representam t e r m i n a i s  em BNF e  s ão  chamadas de n z s  em I D L ,  s e n  - 

do sempre r ep re sen t adas  por  minúsculas nesse  t r a b a l h o .  Tal  co - 

mo em BNF, uma sen t ença  t e rmina l  em I D L  deve c o n t e r  somente sím - 

bolos  t e r m i n a i s  (nós) . 
Como um nó pode c o n t e r  informações não s i n t á t i c a s  (no 

caso  de DIANA, informações l é x i c a s  e  semânt icas)  deve have r  

uma maneira de s e  r e l a c i o n a r  e s s a s  informações aos r e s p e c t i v o s  

nós .  Esse mecanismo é implementado por  meio de a t r i b u t o s ;  des - 

s a  forma, a  d e f i n i ç ã o  de um nó deve r e p r e s e n t a r  os a t r i b u t o s  

p r e s e n t e s  n e l e ,  bem como seus  t i p o s .  Novamente é usada uma no - 

t ação  semelhante 2 BNF p a r a  desc r i ção  dos a t r i b u t o s .  A próxima 

f i g u r a  a p r e s e n t a  o s  a t r i b u t o s  do nó "árvore" do exemplo a n t e  - 

r i o r  : 

A 

a rvo re  => op:  OPERADOR, 

esq:EXP, 

d i r  :EXP; 

F igu ra  111.3  - A t r i b u t o s  do nó "ARVORE" 
- 

Note que a  notação é l i g e i r a m e n t e  d i f e r e n t e  da n o t a  - 

ção usada p a r a  d e f i n i ç ã o  de c l a s s e s  de modo a  e v i t a r  confusões 

(O símbolo ": : = "  é t rocado  pe lo  símbolo "=>") . Nesse pon to ,  

duas d i f e r e n ç a s  são  marcantes em r e l a ç ã o  5 notação  BNF: em p r i  - 

meiro l u g a r  a  ordem dos a t r i b u t o s  não é r e l e v a n t e ;  em segundo 

l u g a r ,  m ú l t i p l a s  de f in i ções  p a r a  um Único nó s implesmente acres - 

tam novos a t r i b u t o s  ao nó .  A próxima f i g u r a  a p r e s e n t a  os mes - 

mos a t r i b u t o s  do nó "árvore"  de f in idos  de uma forma d i f e r e n t e  

mas ,com o  mesmo s i g n i f i c a d o .  



á rvo re  => op:  OPERADOR; 

á rvo re  => d i r :  EXP, 

e s q :  EXP; 

F igura  1 1 1 . 4  - Outra  d e f i n i ç ã o  p a r a  o s  a t r i b u t o s  do nó "árvore" - 

Em IDL o  a t r i b u t o  de um nó pode t e r  um t i p o  b á s i c o  ou 

um t i p o  p r ivado .  O s  t i p o s  b á s i c o s  são os t i p o s  booleano,  i n t e i  - 

r o ,  r e a l  e  cade i a  de c a r a c t e r e s .  A l é m  d e s s e s ,  uma c l a s s e  tam - 

bém pode s e r  cons iderada  como t i p o  base  podendo, p o r t a n t o ,  r e  - 

p r e s e n t a r  o  t i p o  de um a t r i b u t o .  Um t i p o  pr ivado  é t a l  que s u a  

e s t r u t u r a  pode (ou deve) depender da implementação, f i c ando  s u a  

e s p e c i f i c a ç ã o  com um n í v e l  maior de d e t a l h e s .  Por exemplo, em 

DIANA v á r i o s  nós possuem o  a t r i b u t o  llsounce-ponh;tionl', que i n  - 

d i c a  em que ponto a  e s t r u t u r a  l é x i c a  a s soc i ada  ao nó oco r r eu  

no t e x t o  f o n t e .  De forma a  f o r n e c e r  maior l i b e r d a d e  ao imple - 

mentador pa ra  guardar  e s s a  informação,  o  t i p o  desse  a t r i b u t o  

f o i  deixado como p r ivado .  O mesmo acontece  com o  a t r i b u t o  que 

r ecebe  o  v a l o r  de expressões  e s t á t i c a s .  

A no tação  também contém um c o n s t r u t o r  de sequênc ia  de 

c l a s s e ,  d e f i n i d o  informalmente no manual de r e f e r ê n c i a  como um 

t i p o .  Dessa forma, a  notação "neq 0 6  T" r e p r e s e n t a  uma sequên - 

tia de o b j e t o s  do t i p o  T .  

Algumas convenções a d i c i o n a i s  foram adotadas  p a r a  de - 

f i r i i ção  de DIANA. Uma c l a s s e  ou um nó cu jos  nomes terminem pe - 

10s s u f i x o s  " S" ou " - s "  represen tam uma sequênc ia  dd  que vem 

a n t e s  do s u f i x o ,  conforme a  f i g u r a  111.5.  

i d  - s => as  - l i s t :  s e q  of ID; 

F igura  1 1 1 . 5  - Exemplo do c o n s t r u t o r  s e q .  -- 

Uma c l a s s e  que termine pe lo  s u f i x o  ' - V O I D '  sempre tem 

uma d e f i n i ç ã o  do t i p o :  



EXP - VOID: : =  EXP I 
vo id ;  

Figura  1 1 1 . 6  - Exemplo do nó "void" -- 

O nÕ "vuid"  não pos su i  nenhum a t r i b u t o .  

Finalmente ,  ex i s tem 4 t i p o s  de a t r i b u t o s  apresen tados  

pe lo  manual de DIANA: e.n ;tnu;tunuia, represen tados  pe lo  p r e f i x o  

"ua - ";  Rgxicon, r ep re sen t ados  p e l o  p r e f i x o  "Rx ' I .  , nern&tLLcon, 

represen tados  p e l o  p r e f i x o  "nm " e a t r i b u t o s  de cód igo ,  r e p r e  - 

sen t ados  pe lo  p r e f i x o  "cd - ' I .  De forma semelhan te ,  os  a t r i b u t o s  

que foram c r i a d o s  nes se  t r a b a l h o  pa ra  serem usados p e l a  a n á l i  - 

s e  semânt ica  e s t á t i c a  são sempre represen tados  pe lo  p r e f i x o  

"ne - I '  . O s  a t r i b u t o s  l é x i c o s  representam as  informações neces sá  - 

r i a s  p a r a  recons t rução  do t e x t o  f o n t e ,  t a i s  como r ep re sen t ação  

de i d e n t i f i c a d o r e s  , comentár ios ,  pos ição  no t e x t o  f o n t e ,  e t c .  . 
O s  a t r i b u t o s  e s t r u t u r a i s  definem a  á rvore  s i n t á t i c a  a b s t r a t a  de 

um programa ADA, ao passo que o s  a t r i b u t o s  semânt icos  contém 

a s  informações o b t i d a s  p e l a  a n á l i s e  semânt ica  e s t á t i c a .  F ina l  - 

mente, os a t r i b u t o s  de código representam informações p roveni  - 

e n t e s  de c l á u s u l a s  de e s p e c i f i c a ç ã o  de r ep re sen t ação  e  são  usa  - 

dos somente pe lo  gerador de código.  

Para  f i n a l i z a r  e s s a  seção de no tação  s e r ã o  a p r e s e n t a  - 

d a s ,  como um exemplo, a s  produções em I D L  de DIANA que r e p r e  

sentam a  dec la ração  de um t i p o  de enumeração. O nÕ 'dype '  s e r á  

usado como nó i n i c i a l .  



type => as  - i d :  ID, --sempre ' t y p e  - i d '  

a s  - ds crmt - v a r  - s : DSCRMT - VAR - S , 

as  - t ype  - s p e c :  TYPE - SPEC; 

type  => Rx - s r c p o s :  sou rce  - p o s i t i o n ,  

Rx comments : comments ; - 

I D : : =  DEF - ID; 

DEF - I D :  : =  type  - i d ;  

type  i d  => s m  - t ype  - s p e c :  TYPE - SPEC, 

sm - f i r s t :  DEF - OCCURRENCE; 

type  - i d  => Rx - s r c p o s :  sou rce  - p o s i t i o n ,  

Rx - comments : comments , 
Rx - symrep: symbol - r e p ;  

TYPE SPEC: : = enum - l i t e r a l  - s ; 

enum - l i t e r a l  - s => a s  - l i s t :  s eq  o f  ENUM - LITERAL; 

enum - l i t e r a l  - s => Rx - s r cpos  : sou rce  - p o s i t i o n ,  

Rx - comments : comments ; 

enum - l i t e r a l  - s => s m  - s i z e :  exp - v o i d ;  

enum l i t e r a l  - s => cd  - impl - s i z e :  i n t e g e r ;  

ENUM LITERAL : : = enum i d ;  - - 

enum - i d  => Rx - s r c p o s :  sou rce  - p o s i t i o n ,  

Rx - comments : comments , 
Rx - symrep: symbol - r e p ;  

enum i d  => s m  - ob j - t y p e :  TYPE - SPEC, - - r e f e r e n c i a  o  nó 

--enum - l i t e r a l  - s 

s m  - pos : i n t e g e r  , --posição consecu t iva  

s m  - r e p :  i n t e g e r ;  - -va lo r  fo rnec ido  pe lo  u s u á r i i  

DEF - OCCURRENCE: : = DEF - ID; 

F igu ra  1 1 1 . 7  - Exemplo de produção DIANA 

0 s  comentár ios  que aparecem no exemplo ( t e x t o  após os  

c a r a c t e r e s  ' -- ' )  foram e x t r a í d o s  do manual; e l e s  s ão  Ú te i s  p a  

r a  da r  algumas p i s t a s  sob re  o  s i g n i f i c a d o  dos a t r i b u t o s  semân - 

t i c o s  empregados (normalmente, junto  com o  bom s e n s o ,  as  Úni - 



cas  p i s t a s  d i s p o n í v e i s ) .  Todos os  a t r i b u t o s  l é x i c o s  são p r i v a  - 

dos ,  podendo v a r i a r  e n t r e  a s  implementações. A c l a s s e  

"OSCRMT VAR S 1 '  s e r v e  p a r a  r e p r e s e n t a r  a  p a r t e  d i s c r i m i n a n t e  de 

um t i p o ,  sempre i n e x i s t e n t e  em um t i p o  de enumeração. O a t r i b u  - 

t o  " n m  - d ih~>Z"  do nó " k y p e  - i d "  s e r v e  p a r a  r e f e r e n c i a r  a  p r i m e i r a  

o c o r r ê n c i a  de um i d e n t i f i c a d o r  com mais de uma d e f i n i ç ã o  como, 

por  exemplo, a  dec la ração  de um t i p o  incompleto .  O a t r i b u t o  

" n m  - a i z e "  do nó " e n u m  - R i k e n u R  - A" denota  a  expressão  f o r n e c i d a  

na e s p e c i f i c a ç ã o  de r e p r e s e n t a ç ã o ,  s e  e s s a  e x i s t i r ;  c a so  con- 

t r á r i o ,  aponta  pa ra  um nó " v o i d " .  O a t r i b u t o  " n m  - pon"  dos nós 

" e n u m  - L d "  r e p r e s e n t a  a  posição do nó em r e l a ç ã o  aos  o u t r o s  l i  - 

t e r a i s  de enumeração; o  a t r i b u t o  " n m  - n e p "  contém o  v a l o r  f o r n e  - 

tido pe lo  u suá r io  em uma c l á u s u l a  de r ep re sen t ação  p a r a  o  nÓ 

em ques tão .  A próxima f i g u r a  p rocura  e x p l i c i t a r  mais o  exemplo 

dado. 

TYPE FRUTAS I S  (BANANA, MAÇA , LARANJA) ; 

FOR FRUTAS ' SIZE USE 8  ; 

FOR FRUTAS USE (BANANA => 3 ,  MAÇA => 5 , LARANJA => 13)  ; 

1 s m f i r s t  - 

2 s m  - type spec  - 

3 sm - ob j  - type 

Figura 111.8 - Exemplo da árvore DIANA 

de um tipo de enumeração. 

"maça" 1 
I 

am - pua=! I 
/ 

nm - hep=5 / 
/ 

/ 

enum id  3  : ' - 
" R ~ ~ ~ a n j u "  

am pun=2 - 
hm - h&p='l3 



Note que n a  f i g u r a  a n t e r i o r  os  a t r i b u t o s  semânt icos  

que s e  r e f e r enc i am a  o u t r o s  nós  da á rvo re  foram rep re sen t ados  

por  l i n h a s  p o n t i l h a d a s  e  t ive ram s e u s  nomes e x p l í c i t o s .  0s  a t r i  - 

butos  e s t r u t u r a i s  foram represen tados  por  l i n h a s  che i a s  e  não 

t ive ram seus  nomes e x p l i c i t a m e n t e  colocados na f i g u r a .  Dos - a  

t r i b u t o s  l é x i c o s ,  somente o  que r e p r e s e n t a  i d e n t i f i c a d o r e s  f o i  

apresen tado .  Essas  convenções s e r ã o  obedecidas a t é  o  f i n a l  do 

t r a b a l h o .  O apêndice  1 a p r e s e n t a  um sumário de DIANA, com a  e s  - 

p e c i f i c a ç ã o  de todas  a s  c l a s s e s  e  nós em I D L .  



3 . 4 .  ALGUMAS CARACTERfSTICAs DE DIANA 

O c a p í t u l o  3 do manual de r e f e r ê n c i a  de DIANA fornece  

uma exp l i cação  pa ra  o s  pontos mais obscuros de s e u  p r o j e t o  e  

p rocura  t o r n a r  mais c l a r a  a s  soluções  ado tadas .  Embora não c a i  - 

ba  aqu i  um levantamento completo desses  pon tos ,  a  apresen tação  

de a lguns  d e l e s  é impor tan te  p a r a  s e  en tender  algumas s u t i l e  - 

zas n e c e s s á r i a s  na  d e f i n i ç ã o  do a n a l i s a d o r  semânt ico .  



3 .4  -1. AMBIGUIDADES NA GRAmTICA DE ADA 

Algumas ambiguidades na gramática de ADA não podem 

s e r  r e s o l v i d a s  simplesmente no n í v e l  s i n t á t i c o ,  sendo necessá - 
a 

r i a s  informações semânticas para  t a l .  O exemplo mais t í p i c o  e 

o de construções indexadas:  componentes indexados, chamadas de 

subprogramas, conversões de t i p o  e "aRicen" .  Nesse caso e s p e c í  - 

f i c o  6 gerado um nó genérico pelo ana l i sador  s i n t á t i c o ;  a sub- 

árvore  correspondente deve s e r  modificada durante  a a n á l i s e  s e  - 

mântica ,  de acordo com as informações que vão sendo o b t i d a s .  A 

i n t e r f a c e  completa e n t r e  o a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  e semântico do 

nosso p r o j e t o  , com as demais ambiguidades re lac ionadas ,  s e r á  de - 

f i n i d a  em CHAVES ( 8 )  . Não esperamos muita d i f i cu ldade  para  s e  

a l t e r a r  o módulo de a n á l i s e  semântica de forma que possa ope 

r a r  corretamente com a i n t e r f a c e .  



3 . 4 . 2 .  ASPECTOS - DE COMPILAÇÃO EM SEPARADO 

A incorporação  do conce i to  de compilação em separado  

deve i n f l u e n c i a r  o  pro  j e t o  de qua lquer  linguagem i n t e r m e d i á r i a  

p r o j e t a d a  p a r a  ADA, uma vez que o  f ron t - end  do compilador deve 

s e r  capaz de a c e s s a r  a  r ep re sen t ação  de o u t r a s  unidades de com - 

p i l a ç ã o .  A d e f i n i ç ã o  de DIANA não impõe nenhuma d i f i c u l d a d e  

nes se  a s p e c t o ,  e  um s i s t ema  do n í v e l  do de f in ido  em RANGEL e t  

a l .  (18) e  CHAVES ( 8 ) ,  deve implementar f ac i lmen te  os  mecanis - 

mos n e c e s s á r i o s .  



3.4 . 3 .  MANIPULACÃO DE NOMES 

Toda en t idade  em ADA é i n t r o d u z i d a  a t r avés  de uma de - 
c l a ração  ( e x p l í c i t a  ou não) que a s s o c i a  um i d e n t i f i c a d o r  com a  

en t idade .  A s  sub-árvores  DIANA que representam e s s a s  d e c l a r a  - 

ções fazem o  papel  da t a b e l a  de s<mbolos nos compiladores con - 

venc iona i s .  Dessa forma, DIANA d i f e r e n c i a  a  de f in i ção  do uso 

de i d e n t i f i c a d o r e s .  A sub-árvore  de uma declaração possu i  um 

f i l h o  que r e p r e s e n t a  a  sequência  de i d e n t i f i c a d o r e s  das novas 

en t idades  dec l a radas .  Para cada t i p o  de en t idade  d e f i n i d a  e x i s  - 

t e  um t i p o  de nó e s p e c í f i c o  com um conjunto de a t r i b u t o s  neces - 

s á r i o s  pa ra  o  nó em ques t ão .  Esses nós são de f in idos  p e l a  c l a s  - 

s e  " D E ?  - 1U". A f i g u r a  111.9 ap re sen ta  um exemplo de dec la ração  

de cons t an t e s  e  exceções .  



C N T :  CONSTANT INTEGER: = 5 ; 

OVF: EXCEPTION 

cons trained numeric 1: 

cons tant 

I 
- i tera l  

i - / - \ "5" 

const i d  - used nam i d  void 

const - i d  => s m  a d d r e s s :  EXP - VOID, 

sm - ob j - t ype :  TYPE - SPEC, 

s m  - ob j  - d e f :  OBJECT - DEF, 

sm - f i r s t :  DEF - OCCURRENCE; 

excep t ion  - i d  => s m  - excep t ion  - d e f :  EXCEPT'I'ON - DEF; 

F igura  1 1 1 . 9  - Exemplo de dec la rações  de cons t an t e s  e exceções .  -- 
Note que o nó "connk id" possu i  4 a t r i b u t o s  s e  - 

mânt icos ,  ao passo que "excepkiun id" somente 1. 



Por o u t r o  l a d o ,  toda  vez que um i d e n t i f i c a d o r  aparece  

f o r a  de uma dec la ração  e l e  r e p r e s e n t a  o  uso de uma e n t i d a d e  j á  

d e c l a r a d a .  DIANA d i f e r e n c i a  e s s a s  oco r r ênc i a s  em 3 t i p o s :  s e  o  
a 

i d e n t i f i c a d o r  s e  r e f e r e n c i a r  a  um o b j e t o  e l e  e  r ep re sen t ado  

por um nó do t i p o  " u a e d  - o b j e c t  i d " ;  caso  c o n t r á r i o  e l e  é r e p r e  

s en t ado  por um nó do t i p o  "uncd  - n u m e  - i d "  ou " u n e d  - bRkn - i d " ;  Es - 
s e s  3 nós possuem a t r i b u t o s  semânt icos  " n m  - d e d n "  ou " n m  - OpChU 

t o n r l  que s e  r e f e r enc i am 5 d e f i n i ç ã o  da e n t i d a d e ,  n a  qua l  todas  

informações sob re  a  mesma podem s e r  o b t i d a s ,  conforme ap re sen  - 

t ado  na próxima f i g u r a .  

TYPE FRUTAS I S (BANANA, MAÇA, LARANJA) ; 

FRT : FRUTAS : = BANANA ; 

i d  s  c o d r a i n e d  used ob ject 

1: s m  defn - 
2: sm exp type - - 

/' 

/ 
/ 

enum i d  a 

Figura  1 1 1 . 1 0  - O exemplo de uso dos nós " u n e d  - n u m e  - i d "  e  

" u a e d  - o b  jecX - i d " .  Note que somente o s  a t r i b u  - 

t o s  semânt icos  desses  nós foram rep re sen t ados  

pa ra  s e  s i m p l i f i c a r  a  f i g u r a .  



3.4  -4. DEFINIÇÃO MÚLTIPLAs DE IDENTIFICADORES 

Em ADA, um i d e n t i f i c a d o r  pode t e r  sua  d e f i n i ç ã o  fo rne  - 

c i d a  em v á r i o s  pontos  (por  exemplo, t i p o s  incompletos ou cons - 

t a n t e s  pos t e rgadas )  ou mesmo dupl icadas  ( e s p e c i f i c a ç á o  de sub - 

programas) .  DIANA r e s o l v e  i s s o  c r i ando  um nó da c1asse"DEF - 7 D "  

para  cada d e f i n i ç ã o  da e n t i d a d e ;  e s s e s  nós possuem um a t r i b u t o  

("am - 6hhdR1') que s e  r e f e r e n c i a  ã pr ime i r a  o c o r r ê n c i a  do i d e n t i  - 

f i c a d o r .  Dessa forma, a  p r i m e i r a  d e f i n i ç ã o  da en t idade  é c o n s i  - 
L 

derada como a  d e f i n i ç ã o  da endidade e  t odas  as  r e f e r ê n c i a s  a  

en t idade  são  cons ideradas  como referências à s u a  p r i m e i r a  d e f i  - 

n i ç ã o .  A f i g u r a  111.11 i l u s t r a  e s s a  so lução  p a r a  dec1araçã.o i n  - 
completa de t i p o .  

TYPE INC; 

TYPE I N C  IS 

RE C0 RD 

1: s m  f i r s t  - 

2 : s m  type - spec 

F igura  111.11 - Exemplo da dec la ração  de t i p o s  incomple tos .  - 



Note que e s s a  so lução  permite  que a  dec la ração  de t i  - 
pos s e j a  t r a t a d a  de uma maneira uniforme,  sem que s e  t enha  que 

d i f e r e n c i a r  e n t r e  dec l a r ações  de t i p o s  incompletos e  completos. 

O t r a tamento  de subprogramas é um pouco mais complica - 

do,  porque a  dec la ração  e  o  corpo de subprogramas podem ocor  - 

r e r  em unidades de compilação d i f e r e n t e s .  Como em p r i n c í p i o  a  

compilação em separado não permite  a  a t u a l i z a ç ã o  de unidades já  

compiladas não é p o s s í v e l  modi f ica r  os  a t r i b u t o s  semânt icos  da 

e s p e c i f i c a ç ã o  que s e  r e f e r enc i am ao corpo do subprograma cor  - 

respondente .  Dessa forma, em todos os  casos  nos q u a i s  o  corpo 

do subprograma e s t i v e r  em uma unidade s e p a r a d a ,  o  v a l o r  do - a 

t r i b u t o  " a m  b o d y "  do nó t l p n o c  - i d "  ou " B u n c X i o n  i d "  aponta  p a r a  

um nó do t i p o  " v o i d " .  E n t r e t a n t o ,  du ran t e  o s  momentos nos q u i s  

a  á rvore  DIANA da e s p e c i f i c a ç ã o  e s t i v e r  sendo p roces sada ,  o  - a 

t r i b u t o  pode s e r  temporariamente modificado pa ra  apon ta r  p a r a  

a  sub-á rvore  do corpo do subprograma. A f i g u r a  1 1 1 . 1 2  i l u s t r a  

e s s e  ca so .  Uma so lução  semelhante f o i  u t i l i z a d a  p a r a  o  t r a t a  - 

subprogram - decl 

c  i d  1: ---c; procedure void 

\ 

\ \ 
sm spec \ - 

\ 

sm body \ \ 
- \ \ subprog 

sm f i r s t  \ 
- \ \ 

\ \ 

\ \ 
\ \ / 

yam - body 

\ , 1: proc - i d  2: . procedure .\ block 
\ - - - - l - - - - - r *  I 

'3: 

F igura  1 1 1 . 1 2  - Exemplo de dec la ração  e  corpo de um sub-progra  - 

ma em unidades de compilação d i f e r e n t e s .  



3 . 4 . 5 .  -- ESPECIFICAÇÃO DE TIPOS 

Existem 8 nós em DIANA usados p a r a  s e  guardar  informa - 

ções p roven ien t e s  de dec l a r ações  de t i p o  : " i n k e g e h " ,  " &ixed", 

"1/;RoaRf', "&num - RikehaR - A " ,  "necond" ,  t lunnuqfl ,  " U C C Q ~ A  " e  

" k ~  h - npecl '  . Embora as  informaçóes guardadas nas sub-á rvores  

desses  nós se jam impor tan tes  p a r a  a  compreensão da e s p e c i f i c a  - 

ção do a n a l i s a d o s  semânt ico ,  s e r i a  longo e  penoso o  detalhamen - 

t o  das mesmas nes se  ponto ,  de forma que s e  optou po r  ap re sen  - 

t a r  as sub-árvores  de i nd i cação  de s u b t i p o  (Ifaub;type - inckc&on") 

e  de t i p o s  de r ivados .  

Toda ind i cação  de s u b t i p o  é r e p r e s e n t a d a  por um nó 

"con6kna ined f f  , que possu i  a  s e g u i n t e  d e f i n i ç ã o  : 

c o n s t r a i n e d  => a s  - name: NAME, 

a s  - cons t r a i n t  : CONSTRAINT, 

cd  - impl - s i z e :  i n t e g e r ,  

Rx - s r cpos  : sou rce  - pos i t i o n ,  

Rx comments : comments , - 
s m  - type  - s t r u c t :  TYPE SPEC, 

s m  - base  type : TYPE - SPEC, 

s m  - c o n s t r a i n t :  CONSTRAINT; 

F igura  111.13 - Definição do nó "cunakha ined" .  --- 

Uma ind i cação  de s u b t i p o  pode s e r  usada simplesmente 

p a r a  s e  renomear um t i p o ,  sem que s e  a p l i q u e  nenhuma r e s t r i ç ã o  

( "connXhuink" )  ao t i p o  b a s e .  porém, o  gerador  de código p r e c i  - 

s a  conhecer a  Última r e s t r i ç ã o  a p l i c a d a  ao t i p o ;  de s sa  forma o  

a t r i b u t o  "nm - conn;tttuinRH do nó "conn;thained" aponta  di re tamen - 

t e  p a r a  e s s a  r e s t r i ç ã o ,  f a c i l i t a n d o  o  t r a b a l h o  do gerador  de 

código.  A f i g u r a  111.14 i l u s t r a  o  uso desse  a t r i b u t o .  



TYPE FRUTAS IS  (BANANA, MACA, LARANJA, WAS) ; 

SUBTYPE FRUITS IS FRUTAS RANGE MACA . . LARANJA; 

SUBTYPE NEW - FRUITS IS  FRUITS; 

enum i d  

subtype i d  cons tr aine d 1 : I, 
\ 

! I & /  \ p/ / / ; / 0 . / / -4  \ \ 

,' \ 

used name i d  
- 

\ 
dhGa/ran\ 1 I I 

1 
I 

used - object - i d  used - object - i d  
/ 

"maça" flRcui.un ja" , / , 
/ .' 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
type - i d  enum - l i t e r a l  - s 

/ 
/ 

/ 
" fpuLtm " I 

yubtyp\ / 
/ enum - i d  

1 :  s m  c o n s t r a i n t  

/ 
/ 

subtype - i d  cons traine d 1 : 

m u r a  111 .14 - Exemplo do uso do a t r i b u t o  " 6 m  - cunnXh&nX" 

" b mana" 

"new - 6h~Ú.h l f  / \ enm i d  - 

used nanie i d  - - void 



O g e r a d o r  de código também n e c e s s i t a  de in fo rmações  

s o b r e  a  e s t r u t u r a  do t i p o  que é o b t i d a  a  p a r t i r  da d e f i n i ç ã o  
A 

do t i p o  o r i g i n a l .  O a t r i b u t o  "nm - kqpe - nkhuck" e  usado p a r a  

g u a r d a r  e s s a  in fo rmação ,  conforme a p r e s e n t a d o  n a  f i g u  - 

r a .  

- / - -  - 
/ 

- 
/typ\ 

/ 
. 
\ 

/ \ 

, / \ 

/ 
. \ 

\ 
type-i d  enum l i t e r a l  - s \ 

I - 

\ 
Qnuka " \ 

I enum i d  - ""\ I 
~ ~ ~ C I Y ~ G L Y ~ U ~ '  

I 
1 

subtype - i d  com trained 1 :' 

enum i d  - " n u  - @z.,a2 I' 

"maça" / \  
used nanx: i d  - - void 

enum i d  - 

l i  uva " 

1 : s m  type s t ruc t  - - 

F i g u r a  111.15  - Exemplo do uso  do a t r i b u t o  " n m  - k y p  - n~%.ucX'" 

Em uma c a d e i a  de especificações de t i p o s ,  um programador 

pode a d i c i o n a r  a t r i b u t o s  p a r a  cada  t i p o  a t r a v é s  de e s p e c i f i c a  - 

çóes de r e p r e s e n t a ç ã o ;  o  t i p o  do q u a l  um s u b t i p o  é c o n s t r u i d o  

chamado s e u  t i p o  b a s e .  O a t r i b u t o  " n m  - bane - Rqpe" a p o n t a  p a r a  a  

e s p e c i f i c a ç ã o  do t i p o  c o r r e s p o n d e n t e ,  ou  s e j a ,  p a r a  uma sub-';r - 

vore  n a  q u a l  t o d a  informação de r e p r e s e n t a ç ã o  pode s e r  encon - 

t r a d a .  A f i g u r a  111.16 m o s t r a  um exemplo do uso  d e s s e  a t r i b u t o .  



TYPE FRUTAS I S (BANANA, MAÇA , LARANJA , UVA) ; 

TYPE NEW FRUTAS I S  NEW FRUTAS;  

SUBTYPE MINHAS - FRUTAS I S  NEW - FRUTAS ; 

0 
. 

/ 
/ 

,- 
/ 

type - i d  derived 
I 

cais traine d 

/ \  
used nam i d  voi d 

1: s m  - base - type 

sub type \ \ 
\ 

\ \  cons traine d \ ': 1 

"rninhcln - @.a I' / \  

Figu ra  1 1 1 . 1 6  - E x e m p l o  do uso do a t r i b u t o  "nm b a n e  k y p e " .  - - - 



O exemplo a n t e r i o r  a p r e s e n t a  uma c a r a c t e r í s t i c a  impor - 

t a n t e  de DIANA.  Não f o i  r ep re sen t ado  na  f i g u r a ,  mas o  no 

"cons;thuhned" p o s s u i  um a t r i b u t o  do t i p o  "nm - f y p e  - nfhuc;t" que ,  

a  p r i n c í p i o ,  a p o n t a r i a  p a r a  o  nó "enum RhfehuR - n "  da d e f i n i ç ã o  

do t i p o  "FRUTAS", conforme a  f i g u r a .  

type - i d  enum l i t e r a l  s  type i d  derived 

I - - 
' I  4hU;tUh " \ \ " M Q W  - 4hu;tUh 

\ I 
enm - i d  

( " b ununu" 

1: sm type s t ruc t  - - 

-. I 
L - - - - -  -:I cons trained 

- / - \ void med nane i d  

Figura  1 1 1 . 1 7  - Exemplo do uso do a t r i b u t o  " n m  kqpe nkhuck1I.  - - A 

Porém, ADA permi te  que um programador fo rneça ,po r  exem - 

pio , as  s e g u i n t e s  e s p e c i f i c a ç õ e s  de r ep re sen t ação  : 

TYPE FRUTAS I S  (BANANA, MAÇA , LARANJA, UVA) ; 

FOR FRUTAS USE 

(BANANA => 3 ,  MAÇA => 8 ,  LARANJA => 1 5 ,  UVA => 2 2 )  ; 

TYPE NEW - FRUTAS IS  NEW FRUTAS; 

FOR NEW - FRUTAS USE 

(BANANA => 8 ,  MACA => 1 0  , LARANJA => 1 7 ,  UVA => 20) ; 

0s v a l o r e s  fo rnec idos  na 1: e s p e c i f i c a ç ã o  f icam armaze - 

nados nos a t r i b u t o s  " n m  A hep" dos nós "enum - id" da sub-árvore  de 

e s p e c i f i c a ç ã o  do t i p o  enumeração. Fica  e v i d e n t e  que o s  v a l o r e s  

fo rnec idos  na 2? e s p e c i f i c a ç ã o  de r ep re sen t ação  não podem f i c a r  

sobrepos tos  aos v a l o r e s  previamente f o r n e c i d o s .  A so lução  p a r a  



e s s a  s i t u a ç ã o  6 a dupl icação da sub-árvore  da e s t r u t u r a  do t i  - 

po , conforme demonstrado na  f i g u r a  111.18.  

type - i d  enum l i t e r a l  s  
I - - 

enum - i d  

I 

type i d  - derived 

,:1 com trained 
I 

/ 
/ 

/ 
,' 7 \ 

/ used name i d  - - vÒi d 
/ 

/ l1  @U;t~(6 l1  

/ 

I 
enwn l i t e ra l .  s  

I - 
- 

enum i d  sm -ARVORE 
CRIADA! ! ! 

Figura  111.18 - Exemplo da dupl icação  de uma sub-árvore  p e l o  - a 

n a l i s a d o r  semânt ico .  

A dup l icação  da sub-árvore  s ó  é n e c e s s á r i a  s e  uma c l á u  

s u l a  de r ep re sen t ação  f o r  f o r n e c i d a  pe lo  programador p a r a  o  t i  - 
po der ivado .  Uma implementação pode d e c i d i r  s e  d u p l i c a  a  sub-á r  - 

vore  automaticamente ou não .  O mesmo problema o c o r r e  com a  r e  - 

presen tação  de uma e s t r u t u r a  do t i p o  r e c o r d .  



3 . 4 . 7 .  TRATAMENTO DE INSTANCIACÕES 

Como já f o i  v i s t o ,  uma unidade gené r i ca  é uma unidade 

de programa ADA cons iderada  como um g a b a r i t o  ("k~rnpRuke") que 

pode s e r  pa rame t r i zada  ou não e  da qua l  subprogramas ou paco - 

t e s  não gené r i cos  podem s e r  o b t i d o s ;  a  unidade r e s u l t a n t e  é cha - 

mada uma i n a  kunciu da unidade o r i g i n a l  . . Uma unidade g e n é r i c a  

pos su i  2 p a r t e s :  a  l? r e p r e s e n t a  a  unidade propr iamente  d i t a  e  

a  '2: seus  parâmetros  fo rmais .  Uma i n s t â n c i a  de uma unidade gg 
n é r i c a  é o b t i d a  a t r a v é s  de uma inakanc iuçüa ,  n a  qua l  s e  f o r n e  - 

cem os  parâmetros  genér icos  r e a i s .  

A p r i m e i r a  v i s t a ,  uma i n s t a n c i a ç ã o  pode s e r  fac i lmen-  

t e  o b t i d a  p e l a  cóp ia  da unidade gené r i ca  e  cor respondente  subs  - 

t i t u i ç ã o  dos parâmetros  fo rmais  pe los  parâmetros r e a i s .  E n t r e  - 

t a n t o ,  e s s a  so lução  pode não s e r  p o s s í v e l  s e  o  corpo da un ida  - 

de gené r i ca  t i v e r  s i d o  compilado separadamente.  Por o u t r o  l a  - 

do,  uma implementação pode r i a  t e n t a r  o t i m i z a r  v á r i a s  i n s t a n c i a  - 

ções  de uma mesma unidade pe lo  compart i lhamento de código en- 

t r e  e l a s .  Dessa forma, a  d e f i n i ç ã o  de DIANA não o b r i g a  a  d u p l i  - 

cação do corpo de uma unidade gené r i ca  no ponto da dec l a r ação  

de sua  i n s t a n c i a ç ã o  de maneira a  s e  ampl iar  a  l i b e r d a d e  das d i  - 

v e r s a s  implementações . Assim, uma i n s t a n c i a ç ã o  é r ep re sen t ada  

em DIANA simplesmente p e l a  cóp ia  da e s p e k i f i c a ç ã o  de s u a  un ida  - 

de g e n é r i c a ,  na  q u a l  toda  o c o r r ê n c i a  de um parâmetro formal é 
s u b s t i t u í d a  por s e u  parâmetro r e a l  cor respondente .  Essa cóp ia  

é r e a l i z a d a  em 2 p a s s o s :  no I?, uma l i s t a  normal izada com os  

parâmetros  genér icos  é c r i a d a ,  usando-se o  a t r i b u t o  "dm - d ~ c L  - a"  
do nó " i n d k u n ~ u k i a n " ;  no 29, uma cóp ia  da e s p e c i f i c a ç ã o  da 

unidade é c r i a d a ,  na qua l  a s  r e f e r ê n c i a s  aos parâmetros  formais 

s ão  s u b s t i t u í d a s  por  r e f e r ê n c i a s  à s  novas en t idades  c r i a d a s  

(parâmetros r e a i s )  . A próxima f i g u r a  p rocura  e x p l i c i t a r  melhor 

e s s e  f a t o .  



GENERI C 

LENGTH: 1NTEGER:-  2 0 0 ;  

TYPE ELEM I S  PRIVATE;  

PROCEDURE EXCHANGE ( U :  I N  OUT ELEM);  

PROCEDURE SWAP I S  NEW EXCHANGE 

(ELEM => INTEGER) ; 

d 
procedure 

param s 
I 

i n  out i d  
- - 

I1  Ull 

i n  out - 
\used - name - i d  

1 :  s m  - body 

2: s m  spec - 

3: s m  ded s - - 

4 : s m  defn - 

/ 

i d  s - ,./ - "Renghk" 
P 

cons tant - " ~ ~ l k ~ g ~ t t "  

200 

F i g u r a  1 1 1 . 1 9  - Exemplo de i n s t a n c i a ç ã o  de um sub-programa.  



Note que no exemplo dado,  a s  subárvores  dos nós 

" ca n6Zan;tr1 e  "phoceduhell, apontadas pe los  a t r i b u t o s  " 6 m  - exp - 6 " 

e  " ~ r n  - ~ p e c ' ~  não fazem p a r t e  da á rvo re  s i n t á t i c a  a b s t r a t a ,  s e n  

do ,  p o r t a n t o ,  e x p l i c i t a m e n t e  c r i a d a s  pe lo  a n a l i s a d o r  

semânt ico.  

Seguindo-se e s t a  f i l o s o f i a ,  a  expansão da unidade i n s  - 

t anc i ada  deve f i c a r  a  cargo do "back-end" do compi l ado r , j á  que 

a  o t imização da mesma deve l e v a r  em conta  a spec tos  t a i s  como 

tamanho da p a l a v r a  e  r ep re sen t ação  das en t idades  na máquina a1 - 

vo , e t c .  . . As r e g r a s  da linguagem são t a i s  que ,  s e  uma un ida  - 

de gené r i ca  t i v e r  s i d o  corre tamente  a n a l i s a d a  e  sua  i n s t a n c i a  - 

ção f o r  v á l i d a ,  não poderá haver  e r r o s  semânt icos  du ran t e  s u a  

expansão,  o  que f a c i l i t a  b a s t a n t e  e s t a  t a r e f a  por  o u t r o  módulo 

do compilador que não o  a n a l i s a d o r  semânt ico.  



OPÇÕES DE IMPLEMENTAÇÃO - 

Como j á  f o i  v i s t o ,  a  d e f i n i ç ã o  de DIANA não e s p e c i f i c a  

nenhuma e s t r u t u r a  de dados ou e s t r a t é g i a  pa ra  sua  implementação. 

I s s o  causa  um enorme impacto em s u a  u t i l i z a ç ã o ,  p o i s  cada imple - 

mentador pos su i  a  l i b e r d a d e  de e s c o l h e r  a  e s t r u t u r a  que melhor 

s e  adap te  aos seus  o b j e t i v o s .  Obviamente, a  máquina na  q u a l  DIA - 

NA v a i  s e r  implementada bem como s e u  so f tware  cor respondente  

( l inguagens  d i s p o n í v e i s  e  s i s t e m a  operac iona l )  e  o  o b j e t i v o  da 

implementação são f a t o r e s  que devem i n f l u e n c i a r  fo r temente  a  

e s t r u t u r a  e s c o l h i d a .  Um exemplo d r á s t i c o ,  porém i l u s t r a t i v o :  a  

e s t r u t u r a  d e f i n i d a  pa ra  uma implementação em F o r t r a n  (I) c e r t a  - 

mente não s e r á  i d ê n t i c a  a  uma implementação em PASCAL. Por ou - 

t r o  l a d o ,  d i f e r e n t e s  compiladores de PASCAL t r a t a m  um reco rd  

v a r i á v e l  de uma forma também v a r i á v e l  : enquanto a lguns  compila - 

dores  alocam no "heap" a  menor porção de memória n e c e s s a r i a  p a  
r a  um o b j e t o  determinado,  o u t r o s  alocam sempre a  quan t idade  ne  - 

c e s s á r i a  p a r a  guardar  o  maior o b j e t o  p o s s í v e l .  Por o u t r o  l a d o ,  

como o  consumo de memória n e c e s s á r i o  pa ra  s e  guardar  a  á rvore  

DIANA 6 cons ide ráve l  , a  e x i s t ê n c i a  e  e f i c i ê n c i a  dos a lgor i tmos  

de paginação devem s e r  levados  em cons ideração  , pr inc ipa lmente  

s e  f o r  usada a locação dinâmica de o b j e t o s  em uma á r e a  de "heap". 

Outros dados r e l e v a n t e s  p a r a  a  e sco lha  são o  tamanho da memória 

p r i n c i p a l  d i spon íve l  e  o  tamanho e  velocidade de t r a n s f e r ê n c i a  
A 

da memória a u x i l i a r .  Finalmente não s e  deve esquecer  que o  p r g  

p r i o  o b j e t i v o  da implementação deve s e r  levado em c o n t a :  s e  e s  - 

t i v e r  s e  t raba lhando  em um s i s t e m a  p i l o t o ,  c u j a  meta p r i n c i p a l  

s e j a  o b t e r  um compilador i n i c i a l  em pouco tempo pa ra  s e  e s t u d a r  

a  u t i l i  zação da linguagem ou t é c n i c a s  e s p e c í f i c a s  na  implementa - 

ção da mesma (por  exemplo, t ra tamento  de "avckeoad i .ng"  ou de 

compilação em separado)  pode-se s u p o r t a r  um c e r t o  g rau  de i n e f i  - 

c i ê n c i a  da implementação de DIANA; por ou t ro  l a d o ,  s e  o  o b j e t i  - 

vo f o r  um compilador de produção s e r á  n e c e s s á r i o  um p r o j e t o  mais 

cuidadoso.  

Do que f o i  apresen tado  e  segundo do i s  o b j e t i v o s  de nos - 

so  p r o j e t o  j á  c i t a d o s  ( d e f i n i ç ã o  de módulos em um n i v e l  l ó g i c o  

e  não f í s i c o  e  indeterminação da máquina na qual  e l e  va r  s e r  i m  - 

plementado) decidimos não d e f i n i r  uma e s t r u t u r a  f í s i c a  conc re t a  



p a r a  implementação de DIANA; i s s o  p e r m i t i u  concen t r a r  nossas  

a tenções  em d e t a l h e s  do a n a l i s a d o r  semânt ico.  

Abaixo s e r á  apresen tado  um resumo do modelo que f o i  

usado pa ra  a manipulação de DIANA n a  d e f i n i ç ã o  das r o t i n a s  s e  - 

mânticas  . 
Uma i d é i a  que su rge  ao s e  imaginar uma e s t r u t u r a  p a r a  

implementação de DIANA 6 a u t i l i z a ç ã o  de um r e c o r d  p a r a  r e p r e  - 

sen t ação  dos nós com uma p a r t e  v a r i a n t e  que contenha o s  a t r i b u  - 

t o s  e s p e c í f i c o s  de cada t i p o  de nó ;  dessa  forma, os  a t r i b u t o s  

e s t r u t u r a i s  e uma boa p a r t e  dos a t r i b u t o s  semânticos s e r i a m  i m  - 

plementados como um p o n t e i r o  ou um v a l o r  de acesso  p a r a  o u t r o s  

nós da e s t r u t u r a .  Esse modelo, que cer tamente  pode s e r  b a s t a n  - 

t e  o t imizado ,  f o i  e s c o l h i d o  p a r a  s e r  usado na d e f i n i ç ã o  de nos - 

s o  a n a l i s a d o r  semânt ico devido à sua  grande s i m p l i c i d a d e .  Note 

que ,  e n t r e  t a n t o ,  nossa  d e f i n i ç ã o  con t inua  independente  da e s  - 

t r u t u r a  e s c o l h i d a  p a r a  implementação f í s i c a  de DIANA p o i s ,  co - 

mo f o i  r e s s a l t a d o  no c a p í t u l o  i n i c i a l ,  e l a  deve s e r v i r  p r i n c i  - 

palmente como um gu ia  pa ra  uma e s p e c i f i c a ç ã o  mais completa de 

um a n a l i s a d o r  semântico para  linguagem ADA, e n e s s a  e s p e c i f i c a  - 

ç ã o ,  os  compromissos c i t a d o s  an t e r io rmen te  devem s e r  l evados  

em cons ideração  . 
A s e g u i r  s e r á  apresen tado  um resumo, em ADA, p a r a  d e f i  - 

n i ç ã o  da e s t r u t u r a  u t i l i z a d a .  Primeiramente f o i  d e f i n i d o  o t i  - 

po de enumeração "nome-do-nó" que contém um elemento p a r a  cada 

nó de DIANA. Como o s  nomes de a lguns  nós de DIANA são c o n f l i  - 

t a n t e s  com p a l a v r a s  r e se rvadas  de ADA, todos o s  elementos do 

t i p o  possuem o p r e f i x o  "DN",  s egu ido  pe lo  nome do nó .  

TYPE NO - DIANA I S  ( 

DN - ABORT,  

DN ACCEPT 
- 

--  Seguem-se d e f i n i ç õ e s  de t a n t o s  elementos 

-- quantos nós em DIANA.  
- - 

DN - WITH) ; 



Finalmente são d e f i n i d o s  um t i p o  de r e c o r d  que r e p r e  - 

s e n t a  o s  nós da á rvo re  DIANA e  um t i p o  de acesso corresponden- 

t e  : 

TYPE TREE ( T I P O  : NO - DIANA) ; 

TYPE P T  - TREE I S  ACCESS TREE; 

TYPE TREE ( T I P O :  NO - DIANA) I S  

RECORD 

CASE T I P O  I S  

WHEN DN - ABORT => 

AS - NAME: P T  - TREE; 

LX - SRCPOS : SOURCE - POS I T I O N ;  

LX COMMENTS : COMMENTS ; - 

WHEN DN - ACCEPT => 

AS NAME: P T  - TREE;  

AS v PARAM - S :  P T  TREE; - 

AS - STM - S : P T  TREE ; - 

LX - SRCPOS : SOURCE - POS I T I O N  ; 

LX - COMMENTS : COMMENTS ; 
- - 

- -  seguem-se de f in i ções  das p a r t e s  v a r i a n t e s  p a r a  

-- cada um nos nós DIANA r e s t a n t e s  

WHEN DN - WITH => 

AS L I S T :  P T  - TREE;  

LX - SRCPOS : SOURCE - P O S I T I O N  ; 

LX COMMENTS : COMMENTS ; - 

END CASE; 

END RECORD; 

Foi d e f i n i d a  também uma função - "APANHA - NOME - NO" - t a l  

que ,  dado um p o n t e i r o  pa ra  determinado nó ,  é devolvido o  elemen - 

t o  do t i p o  "NO v DIANA" cor respondente ;  e s s e  v a l o r  pode s e r  f a c i l  - 

mente o b t i d o  pe lo  d i s c r iminan te  do nó .  O s  t i p o s  "SÚURCE - PÚS7TlÚN" 

e  "CÚMMENTS" são  t i p o s  p r ivados  fo r temente  dependentes da i m  - 

plementação.  O s  t i p o s  e  as funções d e f i n i d a s  devem compor um 

"package" com a  e s p e c i f i c a ç ã o  de todas  en t idades  impor t an t e s  pa  - 

r a  d e f i n i ç ã o  de DIANA. 



Para  f i n a l i z a r  deve-se a c r e s c e n t a r  que o  manual de D I A  - 

NA i n d i c a  algumas opções de r ep re sen t ação  pa ra  implemefitação de 

DIANA. Como j á  f o i  observado ,embora nosso t r a b a l h o  tenha  procu 

r ado  f o c a l i z a r  os  t i p o s  acima ap re sen t ados ,  e l e  é b a s t a n t e  f l e  - 

xFvei pa ra  poder s e r  implementado com qua lquer  e s t r u t u r a  que s e  - 

j a  d e f i n i d a  p a r a  DIANA. 



C A P ~ T U L O  I V  -- 

REsOLUÇÃO DE NOMES E EXPRESSÕES -- -- -- 

4 . 1 .  - CONCEITUAÇÃO - 

Uma das c a r a c t e r í s t i c a s  mais marcantes da linguagem 

ADA é a  p o s s i b i l i d a d e  de ,  em qua lque r  ponto de um programa, vá - 
r i o s  subprogramas dec la rados  com o  mesmo i d e n t i f i c a d o r  ou ope - 

r a d o r  serem v i s í v e i s  sem que um esconda os  demais (desde que 
A 

sejam d i s t i n g u í v e i s  p e l o  número, t i p o  e  nome de s e u s  parame - 

t r o s  e ,  no caso de funções ,  pe lo  s e u  p r ó p r i o  t i p o ) .  Tal ca r ac  - 

t e r í s t i c a  é chamada de sobrepos ição  ( " 0 v e k e u a ~ n g " )  e  é também 

apresen tada  por  l i t e r a i s  de enumeração. 

I C H B I A H  e t  a l .  (19) apresentam no r a t i o n a l e  da l i n g u a  - 

gem as  p r i n c i p a i s  vantagens o b t i d a s  p e l o  uso c r i t e r i o s o  da s o  - 

b r e p o s i ç ã o ,  uma vez que e s t a  aumenta a  l i b e r d a d e  dos u suá r io s  

p a r a  a  e sco lha  dos nomes usados em seus  programas. Essa  ca rac  - 

t e r í s t i c a  é a inda  mais aprec iada  quando s e  l e v a  em cons ide ra  - 

ção a  p o s s i b i l i d a d e  de um programador implementar um paco te  

com dec la rações  de novos t i p o s  e  de operações s o b r e  e s s e s  t i  - 

pos p a r a  s e r  usado por uma comunidade de u s u á r i o s .  Se por um 

l ado  o  programador do paco te  não tem condições de s a b e r  em que 

con tex tos  o  mesmo s e r á  usado de modo a  e s c o l h e r  nomes que não 

i n t e r f i r a m  no c o n t e x t o ,  por o u t r o  l a d o  s e r i a  bas  t a n t e  incômodo 

p a r a  os  u suá r io s  a  preocupação da e sco lha  de nomes não d e f i n i  - 

dos no  paco te .  Deve-se lembrar que a  maior ia  das l inguagens  de 

programação já f a z  u so ,  de forma r e d u z i d a ,  desse  c o n c e i t o  quan - 

do,  po r  exemplo, o  operador  "+" é usado t a n t o  p a r a  soma de va - 

l o r e s  i n t e i r o s  quanto  p a r a  a  soma de va lo re s  r e a i s .  

Por o u t r o  l a d o ,  ADA pe rmi t e  que um t i p o  s e j a  der ivado  

de o u t r o  j á  e x i s t e n t e .  O novo t i p o ,  embora d i s t i n t o  do t i p o  ba  - 

s e ,  h e r d a  suas  p ropr iedades  e  c a r a c t e r í s t i c a s .  O manual de r e  

f e r ê n c i a  da linguagem d e f i n e  as  c i r c u n s t â n c i a s  nas  q u a i s  sub - 

programas que usem o  t i p o  base  são  imp l i c i t amen te  der ivados  pa  - 

r a  o p e r a r  com o  novo t i p o  der ivado .  Embora não c a i b a  d i s c u  - 



t i r  e s s a s  c i r c u n s t â n c i a s  a q u i ,  deve-se n o t a r  que a r e d e f i n i ç ã o  

i m p l í c i t a  de subprogramas provoca o sobreposic ionamento dos 

mesmos, como mostrado na f i g u r a  I V . l .  

TYPE NOVO - INT IS  NEW INTEGER; 

F igura  IV.l  - Derivação do t i p o  "hntegeh" - 

O t i p o  "NOVO - INT"  6 umnovo t i p o , d i s t i n t o  do t i p o  

"INTEGER" p r e d e f i n i d o .  O operador  "+"  é automaticamente d e r i v a  - 

do pa ra  o t i p o  "NOVO - INT", f i c ando  sob repos to  aos operadores  
I i + l i  p r e d e f i n i d o s  no paco te  "STANDARD". 

O manual de r e f e r ê n c i a  da linguagem l i s t a  a s  condi  - 

ções que duas ou mais e s p e c i f i c a ç õ e s  de subprogramas devem pos - 

s u i r  p a r a  que uma não esconda a s  demais;  "duas p a r t e s  fo rmais  

possuem o mesmo p e r f i l  de t i p o  parâmetro ("pahamekeh kype 

phud i l e " )  s e  e s ó  s e  e l a s  possuirem o mesmo número de parâme - 

t r o s  e os parâmetros das mesmas pos ições  possuirem o mesmo ti -- 

po b a s e .  Um subprograma ou e n t r a d a  ( "enkhy" )  possu i  o mesmo 

p e r f i l  de t i p o  de parâmetro e r e s u l t a d o  ("pcrnumeteh und henulk  

kype phu&iRel') que o u t r o  subprograma s e  e somente s e  ambos tem 

o mesmo p e r f i l  de t i p o  de parâmetro e ou ambos são  funções que 

tenham o mesmo t i p o  base  ou nenhum é função". (ARM.Sc 6 . 6 ) .  

Usando-se a s  informações fo rnec idas  acima,  e s t á  d e f i n i d o  que um 

subprograma somente pode esconder o u t r o  que tenha  o mesmo de - 
s ignador  s e  ambos t ive rem o mesmo p e r f i l  de t i p o  de parâmetro 

e r e s u l t a d o .  

A i d e n t i f i c a ç ã o  da chamada de um subprograma sobrepos  - 

t o  deve l e v a r  em cons ide ração ,  além de s e u  des ignador ,  o nÚme - 
A 

r o  de parâmetros usados na chamada, o t i p o  e a ordem dos pa ra  - 

metros r e a i s ,  os  nomes dos parâmetros  fo rmais  ( s e  a s soc i ação  

por nome f o r  usada) e o t i p o  do v a l o r  devolv ido ,  no caso  do 

subprograma s e r  uma função.  Se e s s a s  informações não forem s u  - 

f i c i e n t e s  p a r a  s e  de te rminar  qua l  subprograma e s t á  sendo usado, 

t r a t a - s e  de uma chamada ambígua e ,  p o r t a n t o ,  i l e g a l .  

De forma g e r a l ,  o uso de uma en t idade  s o b r e p o s t a  6 l e  - 



ga l  s e  houver somente uma i n t e r p r e t a ç ã o  p a r a  cada c o n s t i t u i n t e  

do menor con tex to  completo que a  envo lve ,  d e f i n i d o  como uma de - 

c l a r a ç ã o  , um comando ou uma c l á u s u l a  de represen tação .  A l é m  das 

r eg ra s  normais de s i n t a x e ,  de escopo e  de v i s i b i l i d a d e ,  as Úni - 

tas r eg ra s  que podem s e r  usadas p a r a  so lução  de t i p o s  s ã o  as 

s e g u i n t e s  (ARM. Sc 8 . 7 ) .  

a) Qualquer r e g r a  que r e q u e i r a  que um nome ou expressão  tenha  

um c e r t o  t i p o ,  ou tenha  o  mesmo t i p o  que o u t r o  nome ou ex 

p r e s s ã o .  

Por exemplo: A s  expressões  que indicam a s  condições em um 

comando "IF" devem t e r  o  t i p o  booleano (ARM. Sc.  5 . 3 )  ; em 

um comando de a t r i b u i ç ã o ,  a  v a r i á v e l  e  a  expressão  do l a d o  

d i r e i t o  devem t e r  o  mesmo t i p o  (ARM. Sc. 5 . 2 )  . 

b) Qualquer r e g r a  que r e q u e i r a  que o  t i p o  de um nome ou expres  - 

são pertenç.a a  uma c e r t a  c l a s s e ;  pa ra l e l amen te ,  qua lque r  r e  - 

g r a  que r e q u e i r a  que determinado t i p o  s e j a  d i s c r e t o ,  i n t e i  - 

r o ,  r e a l ,  u n i v e r s a l ,  c a r a c t e r ,  booleano ou não- l imi  t ado .  

Por exemplo: A expressão  de um comando "CASE" deve s e r  de 

um t i p o  d i s c r e t o  determinável  independentemente do con tex to  

no qua l  a  expressão  o c o r r e ,  mas usando-se o  f a t o  da expres  - 

são  t e r  um t i p o  d i s c r e t o .  (ARM. Sc .  5 . 4 . 3 ) .  

c) Qualquer r e g r a  que r e q u e i r a  que um p r e f i x o  s e j a  apropr iado  

pa ra  um de terminado t i p o .  

Por exemplo: E m  um componente s e l ec ionado  que denote um com - 

ponente de um r e c o r d ,  o  s e l e t o r  deve s e r  um nome s imples  

que denote um componente de um r e c o r d ,  e  o  p r e f i x o  deve s e r  

apropr iado  p a r a  o  s e l e t o r .  (ARM. S . c  4 . l .  3) . 

d) Qualquer r e g r a  que e s p e c i f i q u e  um c e r t o  t i p o  como o  r e s u l t a  - 

do de uma operação b á s i c a ,  e  qua lque r  r e g r a  que e s p e c i f i q u e  

que e s s e  t i p o  s e j a  de uma c e r t a  c l a s s e .  

Po rexemplo :  o  r e s u l t a d o  de um t e s t e  de p e r t i n ê n c i a  

'("rnemb e m  &p") deve s e r  do t i p o  p r e d e f i n i d o  booleano (ARM. 

Sc.  4 . 5 . 2 ) .  



e )  A s  r e g r a s  que requeiram que o  t i p o  de um agregado ou de um 

l i t e r a l  de cade ias  de c a r a c t e r e s  s e j a  de terminado somente 

p e l o  con tex to  e x t e r n o .  Pa ra l e l amen te ,  as r eg ra s  que reque i  

ram que o  t i p o  do p r e f i x o  de um a t r i b u t o ,  da expressão  de 

um comando "CASE" ou do operando de uma conversão de t i p o  

s e  j  a  de terminado independentemente do con tex to .  

f )  A s  r e g r a s  e s p e c i f i c a d a s  n a  seção 6 .6 p a r a  so lução  de chama - 

das de subprogramas s o b r e p o s t o s ;  na seção 4.6 p a r a  a  conver - 

são i m p l í c i t a  de uma expressão  u n i v e r s a l ;  n a  seção  3.6.1 

p a r a  i n t e r p r e t a ç ã o  de um i n t e r v a l o  d i s c r e t o  ( " d h  che;te 

hange.") com l i m i t e s  que tenham um t i p o  u n i v e r s a l  ; na  seção 

4 . l .  3 pa ra  a  i n t e r p r e t a ç ã o  de um nome expandido cu jo  p r e f i  - 

xo denote um subprograma ou comando "ACCEPT". 



4 . 2 .  ALGORITMOS 

Conceituado o  problema e  apresen tadas  as r e g r a s  gg 

r a i s  que podem s e r  usadas p a r a  r e s o l v ê - l o ,  r e s t a -nos  somente 

a p r e s e n t a r  so luções  p a r a  o  mesmo. O r a t i o n a l e  da l inguagem a  

p r e s e n t a  um a lgor i tmo p a r a  so lução  de t i p o s  baseado em v á r i o s  

. passos  ascendentes  e  descendentes  sob re  a  á rvore  de der ivação  

da expressão .  Um pe rcu r so  ascendente  sob re  a  á rvore  p rocu ra  

r e s t r i n g i r  os t i p o s  p o s s í v e i s  da r a i z  de cada sub-árvore  a  p a r  - 

t i r  das informações de s eus  f i l h o s ,  ao passo  que um pe rcu r so  

descendente p rocura  r e s t r i n g i r  os t i p o s  p o s s í v e i s  de cada nó 

das d i v e r s a s  sub-á rvores  de acordo com os t i p o s  p o s s í v e i s  de 

s e u  nÓ p a i .  O a lgor i tmo te rmina  quando não f o r  e f e t u a d a  nenhu - 

ma modificação nos  t i p o s  dos d i v e r s o s  nós  da á r v o r e ;  n e s s e  mo - 

mento a  expressão  é i n v á l i d a  s e  algum nó a p r e s e n t a r  mais que 

um t i p o  p o s s í v e l  ou não a p r e s e n t a r  nenhum t i p o  p o s s í v e l .  

PERSCH e t  a l .  (20) demonstram que um pe rcu r so  ascenden - 

t e  segu ido  de um pe rcu r so  descendente sobre  uma á r v o r e  "decora - 

da" (ou s e j a ,  uma á rvo re  n a  qua l  cada nó possua uma l i s t a  com 

todos o s  t i p o s  p o s s í v e i s  pa ra  o  mesmo) é s u f i c i e n t e  p a r a  a  r e  - 

so lução  do t i p o  de uma expressão  ou um nome. 

O exemplo mostrado nas  próximas f i g u r a s  p r o c u r a  i l u s  - 

t r a r  o  método p ropos to .  

TYPE I N T 1  IS NEW INTEGER;  

TYPE I N T 2  IS NEW INTEGER; 

FUNCTION "+" (X: INT1; Y :  INT) RETURN INT1; 

FUNCTION " c "  (X: I N T 1 ;  Y :  INT) RETURN INT2; 

I :  INTEGER;  

N 1 :  INT1; 

N 2 :  INT2; 

F igura  IV.2 - Exemplo de sobrepos ição  da funç'ão "+". 



s e j a  a  s e g u i n t e  expressão :  

( ( 3 * N 1 )  + ( I / 5 ) )  - N 2  

com a  r e s p e c t i v a  á rvo re  de der ivação a b s t r a t a :  

Figura  IV.3 - Arvore de der ivação  a b s t r a d a  da expressão  forne-  

c i d a .  

e  a  c l á s s i c a  pe rgun ta :  qua l  o  t i p o  da expressão? 

O passo i n i c i a l  do a lgor i tmo deve "decorar"  a  á r v o r e ,  

ou s e j a ,  p e r c o r r e - l a  colocando em cada nó as informações de t i  - 

po p e r t i n e n t e s  ao mesmo. No exemplo dado, cada  f o l h a  que r e p r e  - 

s e n t a r  um i d e n t i f i c a d o r  t e r á  o  t i p o  do mesmo. Os l i t e r a i s  num6 - 

r i c o s  usados no exemplo possuem o t i p o  p r e d e f i n i d o  "UNIVERSAL 

INTEGER", que pode s e r  impl ic i t amente  conver t ido  p a r a  qua lquer  

um dos t i p o s  "INTEGER", " INT1"  ou "INT2". Cada operador  (que é 

de f in ido  em ADA como sendo uma função) t e r á  uma l i s t a  com os t i  - 

pos de s e u s  parâmetros e  o  t i p o  do r e s u l t a d o  devolvido.  (Por 

exemplo, os  operadores  de f in idos  nes se  exemplo s e r ã o  r ep re sen  - 

tados respec t ivamente  por  "INT1, INT-tINTl" e  "INT1, INT+INTZN ; 

"INT" 6 usado no l u g a r  de "INTEGER" por s i m p l i c i d a d e ) .  A árvo - 

r e  decorada tem o s e g u i n t e  a s p e c t o :  



Figura  I V . 4 .  - Arvore de der ivação  a b s t r a t a  decorada -- 

Note que ,  p a r a  e f e i t o  de ap re sen t ação ,  e s t ã o  r ep re sen  - 

t adas  as  funções impl ic i t amente  der ivadas  p a r a  os novos t i p o s  

" INT1"  e "INTZ"; por  o u t r o  l a d o ,  são  colocados todos os  t i p o s  

que os l i t e r a i s  numéricos "3" e  "5" podem assumir .  Uma p o s s i b i  - 

l i d a d e  a  s e r  cons iderada  po r  ocas i ão  da implementação é a  de 

s e  u s a r  nomes padronizados  como a b r e v i a t u r a  de l i s t a s  de t i p o s  

frequentemente u t i l i z a d o s .  

O 1 9  pe r cu r so  n a  á rvore  é ascendente  e  p rocu ra  l i m i  - 

t a r  o  t i p o  das r a i z e s  das sub-árvores  de acordo com o  t i p o  de 

seus  f i l h o s .  S e j a ,  por  exemplo, a  sub-á rvore  do nó " * " :  



Figura  I V . 5  - ~ u b - á r v o r e  do operador  "*". - 

Como pode-se o b s e r v a r ,  na  sub-árvore  e s t ã o  r e p r e s e n t a  - 

das t a n t o  a  função n r e d e f i n i d a  pa ra  o  t i p o  i n t e i r o  quanto  as 

2 .  funções imp l i c i t amen te  der ivadas  p a r a  o s  t i p o s  "INT1" e  "INT2". 

porém, como s e u  2 9  operando é do t i p o  "INTl", r e s t r i n g e - s e  o  

nó 1 1 * 1 1  a  o p e r a r  somente com e s s e  t i p o  de operando,  r e s u l t a n d o  

na s e g u i n t e  sub-árvore  : 

Figura  I V . 6  - Sub-árvore após 1 9  passo do a lgo r i tmo .  - 

O r e s u l t a d o  f i n a l  6 apresen tado  na  f i g u r a  I V . 7 .  

O 2 9  pe rcurso  n a  á rvore  é descendente ,  quando p rocu ra  - 

s e  l i m i t a r  o  t i p o  dos nós de acordo com o t i p o  de s e u  p a i .  Se - 

j a  novamente o  exemplo da sub-árvore do nó " * "  , apresen tado  na  

f i g u r a  I V . 8 .  



Figura  I V .  7 - Arvore de der ivação  a b s t r a t a  após 1 9  passo do a l -  

go r i tmo 

Figura  I V .  8 - ~ u b - á r v o r e  do nó "*" a n t e s  do ' 2 9  passo do a l g o r i t  - 

mo . 

Como o  operando esquerdo do operador  de m u l t i p l i c a ç ã o  

deve t e r  o  t i p o  "INTl", o  t i p o  da l i t e r a l  numérica "3" f i c a  de - 
f i n i d o .  Note que 2 s i t u a ç õ e s  de e r r o  podem o c o r r e r  quando o  f l u  - 

xo do pro.cessamento a t i n g e  um nó: ou não e x i s t e  nenhum t i p o  pos - 
- 

s í v e l  p a r a  o  n ó ,  ( e  ne s se  caso a  expressa0  f i c a  i n d e f i n i d a )  ou 

e x i s t e  mais que um t i p o  p o s s ~ v e l  pa ra  o  nó (e  ne s se  caso  a  ex - 



pres são  é ambigua). 

O r e s u l t a d o  f i n a l  do a lgor i tmo é dado a  s e g u i r :  

Figura  I V . 9  - Arvore s i n t á t i c a  de der ivação  com t i p o s  d e f i n i  - 

dos.  

BACKER (21) propõe um algor i tmo que e f e t u a  um Único 

percurso  ascendente  n a  á r v o r e ,  duran te  o  qua l  um conjun to  de 
a 

grafos  ac i ' c l i cos  d i rec ionados  com m ú l t i p l a s  e n t r a d a s  e  produ - 

z ido ,  cada e n t r a d a  correspondendo a  uma i n t e r p r e t a ç ã o  d i f e r e n  - 

t e  da exp re s são .  A expressão  e s t á  c o r r e t a  s e ,  ao s e  a t i n g i r  

sua  r a i z ,  houver um e  s ó  um g ra fo  v á l i d o ,  ou s e j a ,  que r ep re  - 

s e n t e  uma expressão  semânticamente c o r r e t a .  O a lgor i tmo apre  - 

sen t ado  an t e r io rmen te  f o i  o  e sco lh ido  pa ra  a  e s p e c i f i c a ç ã o  do 

a n a l i s a d o r  semântico por  s e r  b a s t a n t e  s imples  de s'er implemen - 

t ado  e ,  de c e r t a  forma, por s e r  mais n a t u r a l .  Deve-se r e s s a l  - 

t a r  que a  b i b l i o g r a f i a  a p r e s e n t a  o u t r o s  a lgor i tmos  p a r a  r e so  - 

lução de t i p o s  (GANZINGER e t  a l .  ( 2 2 ) ,  PENELLO e t  a1 . (23) ) ,mas  

que não s e r ã o  considerados  por  serem i n e f i c i e n t e s  ( a  maior p a r  - 

t e  dos a lgor i tmos  e f e t u a  mais que 2 passos  sob re  a  á rvo re  s i n  - 

t á t i c a  a b s t r a t a  da expressão)  . 



4 . 3 .  DIANA 

Como f o i  a p r e s e n t a d o  no c a p í t u l o  a n t e r i o r ,  DIANA g u a r  - 

da o  r e s u l t a d o  da r e s o l u ç ã o  de t i p o s  de  uma e x p r e s s ã o  ( o u  sub-  

e x p r e s s ã o )  em cada um dos s e u s  nós a t r a v é s  do a t r i b u t o  
L 

" n m  - exp - kype" (DRM. S c .  3 . 4 . 3 ) .  No que d i z  r e s p e i t o  a  r e s o l u  - 

ção de t i p o ,  somente o  t i p o  b a s e  de uma e x p r e s s ã o  é r e l e v a n t e ,  

e x c e t o  p a r a  e x p r e s s õ e s  que denotem v a l o r e s  que devam s a t i s f a  - 

z e r  alguma r e s t r i ç ã o .  Por  exemplo,  a  conversão  de uma e x p r e s  - 

s ã o  p a r a  um t i p o  d e r i v a d o  de  s e u  t i p o  b a s e  c o n s i s t e  n a  conver  - 

s ã o  p r o p r i a m e n t e  d i t a  s e g u i d a  de um t e s t e  que v e r i f i c a  s e  o  v a  - 

l o r  da e x p r e s s ã o  p e r t e n c e  ao  t i p o  d e r i v a d o .  Dessa forma,  n e s  s e s  

c a s o s  e s p e c i a i s  o  a t r i b u t o  ' I a m  - exp - kype" a p o n t a  p a r a  um nó do 

t i p o  " c a n n k h ~ n e d " ,  que r e p r e s e n t a  a  r e s t r i ç ã o ,  ao p a s s o  que no 

caso  g e r a l  o  a t r i b u t o  a p o n t a  p a r a  a  s u b - á r v o r e  que r e p r e s e n t a  

a  e s p e c i f i c a ç ã o  do t i p o  b a s e  da e x p r e s s ã o ,  conforme o s  s e g u i n  - 

t e s  exemplos : I 

TYPE FRUTAS I S  (MAÇA, LARANJA, LIMO, MELANCIA); 

VF1, VF2: FRUTAS; 

VFl :=  VF2; 

assing 

type i d  - 

used object i d  l i  

" / 
- I1vgl '\ l i  - / / "rnupx" 

/ 
/ used - object - i d  / 

/ 
/ 

I r  v62 / / 

I 
llRuhmju'l 

0 

/ 
/ 

/ 1: - 

1 : s m  exp type - - 

F i g u r a  IV.10 - Exemplo de uso do a t r i b u t o  "nm - exp - kype" .  



TYPE CÍTRICAS I S  NEW FRUTAS RANGE LARANJA . . LIMÃO; 

V C :  CÍTRICAS; 

vc :=  C ~ T R I C A S  ( v F ~ ) ;  

as s ing 

/ 
I r  YC" conve rs ion 

\ 
derive d  

1: sm exp - type 

F igura  , I V . 1 1  - Exemplo de uso do a t r i b u t o  " a m  e x p  Xqpe" - - - 

Na d e f i n i ç ã o  de DIANA não e x i s t e  um a t r i b u t o  que s i r  

va pa ra  r e l a c i o n a r  um nó com sua  l i s t a  de t i p o s .  Na r e a l i d a d e  

não e x i s t e  nenhum motivo pa ra  que t a l  a t r i b u t o  e x i s t a ,  uma vez 

que e l e  s ó  é usado duran te  a  f a s e  de a n á l i s e  semânt ica ,  não s e n  - 

do n e c e s s á r i o  pa ra  a s  o u t r a s  f a s e s  do compilador nem p a r a  ou - 

t r a s  fe r ramentas  que u t i l i z e m  a  á rvore  DIANA gerada .  Dessa f o r  - 

ma houve a  necess idade  de s e  d e f i n i r  novos a t r i b u t o s ,  novos 

nós e  novas c l a s s e s  de nós que são usados nas  r o t i n a s  de r e s o  - 

lução  de t i p o .  Note que e s s e s  nós podem s e r  c r i a d o s  ou f i l t r a  - 

dos p e l o  módulo responsáve l  p e l a  l e i t u r a  e impressão da á rvo re  

DIANA na b i b l i o t e c a .  

As novas en t idades  usadas p e l a s  r o t i n a s  de r e so lução  

de t i p o  são  l i s t a d a s  aba ixo ,  com a mesma notação usada no ma - 

nua1 de DIANA: 

s e  - l i s t a  - de - t i p o s :  TIPO - RETORNO - S ;  

TIPO - RETORNO - S :  : = t p  - t i p o  - r e t o r n o  - s  ; 

t p  - t i p o  - r e t o r n o  - s  => s e  - l i s t a :  seq  of  TIPO - RETORNO; 

TIPO RETORNO: : = t p  t i p o  r e t o r n o  ; 

t p  - t i p o  - r e t o r n o  => s e  - t i p o :  TYPE - SPEC 

s e  c l a s s e :  t i p o  - c l a s s e  - vo id  



Essas en t idades  foram c r i a d a s  p a r a  r e p r e s e n t a r  a  l i s  - 

t a  de t i p o s  ou a  c l a s s e  do t i p o  que um determinado nó pode 

t e r .  A e s t r u t u r a  é agregada em qualquer  nó que possa  apa rece r  

na  sub-árvore  de uma exp re s são .  

t p  - l i s t a  - de - parametro - s = > s e  - l i s t a :  seq  o f  LISTA - DE - PARAMETIIOS; 

LISTA - DE - PARAMETROS: :=tp - l i s t a  de parametros ; - - 

t p  - l i s t a  - de - parametros => s e  - l i s t a :  PARAMETRO - S ;  

PARAMETRO - S :  : =  t p  - parametro - s ;  

t p  - parametro - s  => s e  - l i s t a :  s eq  o f  PARAMETRO; 

PARAMETRO: : = t p  - parametro 

t p  - parametro => s e  - def - p a r :  DEF - I D ;  --  i n  - i d  o u t  - i d  

s e  - e  - d e f a u l t :  boo lean ;  

s e  - j a  - usado: boolean ;  

s e  - t ipo: TYPE - SPEC; 

Essa  e s t r u t u r a  é usada pa ra  a  r e so lução  de chamadas 

de r o t i n a s  e  funções e  do comando "en;thy - caU",  de modo a  f o r  - 

mar uma l i s t a  com informações dos parâmetros de cada i d e n t i f i  - 

cador  sobrepos t o .  



FUNCTION F ( P l :  INTEGER; P2 :  BOOLEAN) RETURN BOOLEAN; 

FUNCTION F (P3:  BOOLEAN) RETURN INTEGER; 

function - c-a11 t p - t i ~ c  t p  - t ipo - t p  - t ipo - 

retorno s - retorno retorno 

t p  - l i s t a  - de - parametro - s 

t p  - l i s t a  - de - parametro t p  - l i s t a  - de - paranietro 

t p  - parametro - s t p  - parametro - s 

t p  - parametro t p  - parametro 

t p  - parametro 

"P 2 I r  

F i g u r a  IV.12 - Exemplo do emprego dos novos a t r i b u t o s  d e f i n i d o s  

Note q u e ,  p a r a  s i m p l i f i c a r  a f i g u r a ,  foram l i s t a d a s  s o  - 

mente a s  novas e s t r u t u r a s  i n c o r p o r a d a s  ao nó " ~ u n c L L o n  - CURR". 



4 . 4 .  ESPECIFICACÃO DO ALGORITMO 

A r o t i n a  "RESOLVE - NOME - E - EXPRESSAO" é chamada sempre 

que o  a n a l i s a d o r  semânt ico e n c o n t r a r  uma dessas  cons t ruções  n a  

á rvore  DIANA s i n t á t i c a .  Essa r o t i n a  chama 2 r o t i n a s  a u x i l i a r e s :  

a  l? - "DECORA" - f a z  um pe rcu r so  descendente  na  á rvore  de mo - 
do que p a r a  cada nó a t i n g i d o  e l a  monta as e s t r u t u r a s  p a r a  a  

cons t rução  da l i s t a  de t i p o s  do nó apresen tadas  an t e r io rmen te  

e  v i s i t a  recurs ivamente  s eus  f i l h o s .  O término da v i s i t a  de um 

nó f i l h o  equ iva l e  a  um passo da p a r t e  ascendente  do a lgor i tmo 

de reso lução  de t i p o s  ap re sen t ado ,  quando o  t i p o  de um nó pode 

s e r  r e s t r i n g i d o  de acordo com os  t i p o s  de s eus  f i l h o s .  

Quando te rmina  e s s e  1 9  pe rcu r so  n a  á r v o r e ,  v e r i f i c a -  

s e  q u a i s  informações r e l a t i v a s  ao con tex to  no q u a l  a  expressão  

aparece  podem s e r  usadas pa ra  i d e n t i f i c a ç ã o  de s e u  t i p o  (por  

exemplo, s e  a  expressão  que e s t i v e r  sendo a n a l i s a d o  f o r  a  con - 

dição de um comando " I F "  s e u  t i p o  deve s e r  boo leano ) .  

A 2? r o t i n a  chamada - "DESCIDA - FINAL" - f a z  o u t r o  p e r  - 

curso  descendente na á r v o r e ,  e q u i v a l e n t e  ao 2 9  passo do a lgo  - 

r i tmo de r e so lução  de t i p o ;  e s s a  r o t i n a  tem 2 parâmetros :  o  nó 

a  s e r  v i s i t a d o  e  o  t i p o  esperado pa ra  e s s e  nó .  Note que nes se  

ponto o  con tex to  j á  deve t e r  f i x a d o  o  t i p o  que o  nó que e s t á  

sendo v i s i t a d o  deve t e r ,  p o i s  em caso nega t ivo  a  expressão  s e  - 

r i a  ambígua ou i n d e f i n i d a .  Dessa forma, a  r o t i n a  pr imeiramente  

v e r i f i c a  s e  o  nó que e s t á  sendo v i s i t a d o  pode t e r  o  t i p o  que 

f o i  passado como parâmet ro ,  ou s e j a ,  s e  e s s e  t i p o  e s t á  con t ido  

na  l i s t a  de t i p o s  do nó em q u e s t ã o ;  em c a s o  n e g a t i v o  a  expres  - 

são  6 i n v á l i d a .  Em caso p o s i t i v o  v e r i f i c a - s e  s e  cada f i l h o  do 

nó tem um t i p o  d e f i n i d o  e ,  s e  i s s o  o c o r r e r ,  a  r o t i n a  6 r e c u r s i  - 

vamente chamada p a r a  t r a t a r  e s s e  f i l h o .  

A s e g u i r  s e r á  d e s c r i t a  a  r o t i n a  que t r a t a  o  nó DIANA 

" binuhy" , usado p a r a  r e p r e s e n t a r  as expressões  do t i p o  

"hilhottt - cihcuik" ("und Z ~ Q M "  e  " ~ h  Q R ~ Q " )  . A desc r i ção  desse  nó 

em IDL é f o r n e c i d a  a  s e g u i r :  



EXP : : = b i n a r y ;  

b i n a r y  => a s  - exp l  : EXP, 

as - b i n a r y  - op:  BINARY - OP, 

a s  - exp2: EXP, 

s m  - exp - t ype :  TYPE SPEC; - 
BINARY - OP: : = SHORT - C I R C U I T  - OP ; 

SHORT - C I R C U I T  - OP::= and - then  I o r  - e l s e ;  

Figura  IV.13 - Descr ição em I D L  do nó "b inuny"  - 

Esses operadores  são  de f in idos  p a r a  2 operandos do t i  - 

po booleano e  devolvem um v a l o r  que também pe r t ence  a  e s s e  t i  - 
po.  As r o t i n a s  que t r a t a m  o  nó "b inuhy"  são l i s t a d a s  aba ixo .  

PROCEDURE DECORA - BINARY (PNO: PT - TREE) IS 

PE1, PE2  : PT - TREE; 

B E G I N  

PE1: = AS EXP1 (PNO) ; 

PE2:' AS - EXP2 (PNO); 

CRIA LI STA - TIPO (PNO) ; 

COLOCA - TIPO (PNO, "BOOLEAN") ; 

DECORAR (PE1) ; 

DECORAR (PE 2) ; 

END ; 

Figura  IV.14 - Rotina  que e f e t u a  o  1 9  passo do a lgor i tmo no nó  - 

"b inany"  . 



PROCEDURE DESCIDA FINAL - BINARY (PNO, PL - TIPO: PT TREE) 

PE1, PE2: PT - TREE; 

BEGIN 

I F  NOT C O N T I D O  (PL TIPO, PNO) THEN 

MSG ("ESPERADO TIPO BOOLEANO", PNO) ; 

SM - EXP TYPE (PNO) : = TIPO - GERAL ; 

ELSE 

SM - EXP - TYPE (PNO) : =  PL - TIPO; 

DESCIDA - FINAL (PE1, PL - TIPO) ; 

DESCIDA FINAL (PE2, PL - TIPO); 

END I F ;  

END ; 

F i g u r a  IV.15 - R o t i n a  que e f e t u a  o  2 9  passo  do a l g o r i t m o  no nó  - 

" b L n a h y "  . 

O t i p o  "PT - TREE" ( l i n h a s  1, 2 ,  11 e  12)  o  t i p o  dos 

nós  da á r v o r e  DIANA.  No i n í c i o  da r o t i n a  "DECORA - BINARY" s ã o  

a t r i b u i d o s  p o n t e i r o s  às e x p r e s s õ e s  esquerda e  d i r e i t a  do nó 

(L4 e  L5) .  A r o t i n a  "CRIA - LISTA - TIPO" é chamada p a r a  formar  e  

i n i c i a l i z a r  a  e s t r u t u r a  que c o n t e r á  a  l i s t a  'de t i p o s  do nó  

(L6) . Como o  t i p o  do v a l o r  d e v o l v i d o  p e l a  e x p r e s s ã o  é b o o l e a n o ,  

a r o t i n a  "COLOCA - TIPO" é chamada p a r a  c o l o c a r  um e lemento  que 
r e p r e s e n t e  e s s e  t i p o  n a  l i s t a  de t i p o s  do nó " b L n u n y "  ( L 7 ) .  F i  - 

na lmen te  a  r o t i n a  é r e c u r s i v a m e n t e  chamada p a r a  t r a t a r  os 2 - o 

pe randos  do nó (L8 e  L 9 ) .  

A r o t i n a  " C O N T I D O "  v e r i f i c a  s e  o  t i p o  r e p r e s e n t a d o  p e  - 

10 1 9  pa râmet ro  p e r t e n c e  l i s t a  de t i p o s  do nó apontado p o r  

s e u  2 9  pa râmet ro  (L14) . No c a s o ,  a  l i s t a  de t i p o s  do nó  " b i n m y "  

p o s s u i  somente um e l e m e n t o ,  que r e p r e s e n t a  o  t i p o  boo leano  . E m  

c a s o  n e g a t i v o  é e m i t i d a  uma mensagem de e r r o  (L15) e  o  a t r i b u  

t o  "nm - e x p  - k y p e "  do nó é p r e e n c h i d o  com o  v a l o r  " t i p o - g e r a l " ,  

i n d i c a d o r  de e r r o  (L16) .  Na r e a l i d a d e  e s s e  v a l o r  r e p r e s e n t a  um 

p o n t e i r o  p a r a  a  d e s c r i ç ã o  de um t i p o  que só  é a c e s s a d o  p e l o  - a  
n a l i s a d o r  s e m â n t i c o .  Caso a  r o t i n a  "CONTIDO" d e v o l v a  o  v a l o r  

v e r d a d e i r o ,  o  a t r i b u t o  "6m - e x p  - k y p e "  do nó é p r e e n c h i d o  com o  

p o n t e i r o  "PL - TIFO" (L18) ,  que n e c e s s a r i a m e n t e  a p o n t a  p a r a  a  de - 

f i n i ç ã o  do t i p o  "BOOLEAN" . F i n a l m e n t e ,  a  r o t i n a  é r e c u r s  ivamen - 



t e  chamada p a r a  t r a t a r  s e u s  2 operandos .  

Um ponto que merece des taque 6 o  t ra tamento  de s i t u a  - 

ções  de e r r o  : sempre que s e  a t i n g e  um nó que conf igure  uma s i  - 

tuaçáo  semanticamente i n c o r r e t a  s eus  f i l h o s  não s ão  v i s i  t ados  

e  o  a t r i b u t o  "nm - e x p  - kypet t  do nó f i c a  com u m  v a l o r  e s p e c i a l  

( " t i po -ge ra l " )  que aponta  pa ra  a  e s p e c i f i c a ç ã o  de um t i p o  espe  - 

c i a l ,  que pode s e r  usado em qualquer  c i r c u n s t â n c i a  de modo a  

t e n t a r  s e  e l i m i n a r  mensagens de e r r o  em c a s c a t a ,  e  que é aces  - 

s í v e l  somente p e l o  a n a l i s a d o r  semânt ico.  

O apêndice  2 a p r e s e n t a  a  l i s t a g e m  das r o t i n a s  de r e s o  - 

lução  de nomes e  expressões .  



ANALISADOR SEMÂNTICO E S T ~ T I C O  

ASPECTOS INICIAIS - 

A d e f i n i ç ã o  da f r o n t e i r a  e n t r e  a s  r e g r a s  de semânt ica  

e s t á t i c a  e  semânt ica  dinâmica c o n s t i t u i  uma dec i são  d e l i c a d a  

na  e s p e c i f i c a ç ã o  e  p r o j e t o  de uma linguagem de programação e  

s e u  r e s p e c t i v o  compilador.  Basicamente,  a s  r e g r a s  de semânt ica  

e s t á t i c a  são  a s  que ,  não t r a t a n d o  de aspec tos  l é x i c o s  e s i n t á  - 

t i c o s ,  podem s e r  t e s t a d a s  em tempo de compilação.  Esses t e s t e s ,  

por d e f i n i ç ã o ,  não devem depender de c a r a c t e r í s t i c a s  de execu - 

ção do programa sendo a n a l i s a d o .  

P a r t i c u l a r m e n t e ,  o  manual de r e f e r ê n c i a  de ADA i n d i c a  

que um compilador pa ra  e s s a  linguagem deve s e r  capaz de,em tem 

po de compilação,  i d e n t i f i c a r  qualquer  e r r o  que não s e j a  a s so  - 

c iado  com as  exceções p r e d e f i n i d a s  da linguagem e  que não ca - 

r a c t e r i z e  um programa como er rôneo  (ARM. Sc 1 .6 .2 )  . A d e f i n i  - 

ção de um conjun to  de r o t i n a s  que permi ta  a  de tecção  desses  e r  - 
r o s  c o n s t i t u i - s e  um dos o b j e t i v o s  p r i n c i p a i s  d e s s e  t r a b a l h o .  

Por o u t r o  l a d o ,  o  compilador deve g e r a r  código p a r a  t e s t a r  s i  - 

tuações  de e r r o  de execução e  l e v a n t a r  as  exceções p r é - d e f i n i  - 

das cor respondentes ;  a  d e f i n i ç ã o  dos pontos em que e s s e s  e r r o s  

podem o c o r r e r ,  a  geração de código pa ra  os t e s t e s  n e c e s s á r i o s  

bem como sua  p o s t e r i o r  o t imização fogem do escopo desse  t r a b a  - 

l h o .  

O tamanho da linguagem e  sua  complexidade nos l evou  a  

e s t u d a r  a  p o s s i b i l i d a d e  de basearmos a  d e f i n i ç ã o  do a n a l i s a d o r  

semânt ico em algum t r a b a l h o  que t i v e s s e  formal izado a  semânt i  - 

ca  de ADA. A 1: opção e s c o l h i d a  pa ra  e s tudos  f o i  a  Def in ição  

Formal de ADA pub l i cada  em novembro de 1 9  80 I INRIA (14) 1 , que 

t eve  como p r i n c i p a l  o b j e t i v o  s e r v i r  como um padrão pa ra  a  l i n  

guagem a t r a v é s  da d e f i n i ç ã o  de um documento no qua l  programado - 

r e s  e  implementadores pudessem r e s o l v e r  suas  dúvidas de manei - 

r a  não ambígua. A metodologia empregada pa ra  a  e s p e c i f i c a ç ã o  



da Def in ição  Formal é conhecida como semânt ica  deno tac iona l  

I S C O T T  e t  a l .  (28) 1, j á  f o i  usada pa ra  d e f i n i ç ã o  de o u t r a s  l i n  - 

guagens de programação e  permi te  u m  t ra tamento  u n i f i c a d o  t a n t o  

p a r a  semânt ica  e s t á t i c a  quanto p a r a  semântica dinâmica;  f o i  

usada uma notação der ivada  de ADA pa ra  s u a  e s p e c i f i c a ç ã o .  I n f e  - 

l i zmen te  , alguns problemas impediram que a  Def in ição  Formal 

f o s s e  usada como base  pa ra  nosso a n a l i s a d o r  semânt ico.  Pr imei  

ramente ,  o  emprego dos conce i to s  t e ó r i c o s  envolvidos  em semân - 

t i c a  denotac iona l  a c r e s c e n t a r i a  um novo grau de complexidade 

ao t r a b a l h o  a  s e r  executado.  Por o u t r o  l a d o ,  o  f a t o  da Def in i  - 

ção Formal não e s t a r  completa e  a  dúvida s o b r e  a  e f i c i ê n c i a  de 

um a n a l i s a d o r  semânt ico baseado em uma metodologia t ão  pouco 

a t r a t i v a  sob o ponto de v i s t a  p r á t i c o  provocaram a  dec i são  de 

não usarmos a  Def in ição  Formal de ADA em nosso p r o j e t o .  

O 2 9  t r a b a l h o  de fo rmal ização  da semânt ica  e s t á t i c a  

de ADA es tudado f o i  uma gramát ica  de a t r i b u t o s  d e f i n i d a  pe lo  

grupo da un ive r s idade  de Kar lsruhe IUHL e t  a l .  (29) 1 . Esse t r a  - 

balho pareceu mais promissor  sob o  ponto de v i s t a  p r á t i c o ,  p o i s  

e s s a  equ ipe  e s t a v a  envolvida  na  implementação de um f ron t - end  

pa ra  ADA e  a  g ramát ica  de a t r i b u t o s  f o i  desenvolvida  com o  ob - 
j e t i v o  de s e r  u t i l i z a d a  no mesmo. Pa ra l e l amen te ,  e s s e  grupo t i  - 

nha acesso  ao s i s t e m a  GAG d e s c r i t o  por  KASTENS e t  a l .  (26) 

que,  recebendo uma gramát ica  de a t r i b u t o s  como e n t r a d a ,  v e r i f i  - 

ca  s e  e l a  é ordenada e  e s t á  bem d e f i n i d a  e ,  em caso a f i rma t ivo ,  

gera  um programa Pasca l  e q u i v a l e n t e .  Estimamos que a  imposs i b i  - 

l i d a d e  de usarmos um s i s t ema  do t i p o  do GAG aumentar ia  b a s t a n  - 

t e  a  complexidade do desenvolvimento da e s p e c i f  i cação  do a n a l i  - 

s a d o r  semântico a t r a v é s  de uma gramát ica  de a t r i b u t o s .  

Devido aos f a t o s  mencionados decidimos i n i c i a r  a  espe  - 

c i f i c a ç ã o  do a n a l i s a d o r  semântico a  p a r t i r  da d e f i n i ç ã o  da l i n  - 

guagem fo rnec ida  em seu  manual de r e f e r ê n c i a .  Deve-se n o t a r  

que nes se  ponto j á  possulamos s u a  nova e s p e c i f i c a ç ã o ,  conheci  - 

da como ADA-82 I D O D  (02) 1, que f o i  e s c r i t a  com um n í v e l  muito 

maior de d e t a l h e s  e  na  qua l  algumas ambiguidades e x i s t e n t e s  na  

d e f i n i ç ã o  o r i g i n a l  foram e l iminadas .  BROSGOL (25) a p r e s e n t a  um 

resumo das p r i n c i p a i s  modif icações  e f e t u a d a s  na nova e s p e c i f i  - 

cação . 



5 . 2 .  ESTRUTURA DO ANALISADOR SEMÂNTICO 

A s  p r i n c i p a i s  funções do a n a l i s a d o r  semânt ico são  l i s .  - 

t a d a s  aba ixo .  

- Tratamento de dec la rações  / cons t rução  da t a b e l a  de s im - 

bo los  : O corpo de uma unidade de programa ADA normalmen - 

t e  possu i  2 p a r t e s :  a  l? é a p a r t e  dec l a r ada  na qua l  t o  - 
das as  en t idades  usadas no programa são  d e f i n i d a s  ; a 2? 

é uma sequênc i a  de comandos que de f ine  o  processamento 

da unidade em ques t ão .  Uma p a r t e  razoáve l  do t r a b a l h o  do 

a n a l i s a d o r  semântico e s t á  r e l ac ionada  com o t ra tamento  

das dec l a r ações  e  da cons t rução  da t a b e l a  de símbolos 

que deve guardar  a s  v á r i a s  c a r a c t e r í s t i c a s  dos o b j e t o s  

d e c l a r a d o s .  Decidimos p e l a  i n c l u s ã o  de novos a t r i b u t o s  

na á rvo re  DIANA pa ra  o  armazenamento dessas  c a r a c t e r í s t i  - 

cas e  não p e l a  cons t rução  da t a b e l a  de símbolos indepen - 

dente  como propos to  por v á r i a s  implementações t a i s  como 

as  d e s c r i t a s  por  UHL e t  a1  . (29) e  QUINN (16) . Note que 

e s s a  dec i s ão  é compatível  com a  e x i s t ê n c i a  de uma t a b e l a  

"hash" e x t e r n a  usada p a r a  a c e l e r a r  o  processo de busca  

de informações . 

- Resolução de nomes e  exp re s sões :  Outra  impor tan te  função 

do a n a l i s a d o r  semântico é i d e n t i f i c a r  o  t i p o  e  o  s i g n i f i  - 

cada dos nomes e  expressões  que aparecem em um programa 

ADA. Como apresen tado  no c a p í t u l o  correspondente ,  e s s a  t a  - 

r e f a  f i c a  mais complexa devido à p o s s i b i l i d a d e  de 2 sub - 

programas ou funções possuirem o mesmo designador  no mes - 

mo escopo.  

- Tratamento de expressões  e s t á t i c a s :  O c á l c u l o  de expres  - 

sões  e s t á t i c a s  muitas vezes é n e c e s s á r i o  p a r a  r e a l i z a ç ã o  

de a lguns  t e s t e s  semânt icos  , conforme mos t r a d o  na p r6x i  - 

ma f i g u r a .  



CASE X I S  

WHEN 1 + 1 => . . .  
WHEN 2 => . . .  

Figura  V . l  - Necessidade de a v a l i a ç ã o  de uma expressão  - 
e s t á t i c a  em tempo de compilação.  

No exemplo dado, é n e c e s s á r i a  a  ava l i ação  das expressões  

do comando p a r a  a  i d e n t i f i c a ç ã o  de um e r r o  p e l a s  r e g r a s  

de semânt ica  e s t á t i c a  de ADA (ARM. SC. 5 . 4 )  . A v e r i f i c a  - 

ção s e  determinada expressão é e s t á t i c a  pode s e r  f a c i l  - 

mente o b t i d a  p e l a  a n á l i s e  de seus  o p e r a n d o s . ~ o r é m ,  o  cá1 - 

cu lo  do v a l o r  da mesma pode s e  t o r n a r  uma operação bas  - 

t a n t e  mais complexa, p r inc ipa lmente  s e  levarmos em c o n s i  - 

deração que a  a r i t m é t i c a  da máquina hospede i r a  e  da má - 

quina  a lvo  podem não s e r  compat íve i s .  Nossa d e f i n i c ã o  do 

a n a l i s a d o r  semânt ico baçea-se  na e x p e c t a t i v a  de uma 1: 

implementação n a  qual  a  máquina hospede i r a  s e j a  i g u a l  à 
máquina a l v o ,  o  que s i m p l i f i c a  b a s t a n t e  o  c á l c u l o  dessas  

expressões  em tempo de compilação.  

- Transformação da á rvo re  DIANA:  Como já f o i  apresen tado  

d i v e r s a s  v e z e s ,  o  p r i n c i p a l  o b j e t i v o  do a n a l i s a d o r  sem& - 

t i c o  é a  produção da á rvo re  DIANA a  p a r t i r  da á r v o r e  D I A  - 

NA s i n t á t i c a .  Basicamente i s s o  é o b t i d o  pe lo  c á l c u l o  dos 

a t r i b u t o s  semânt icos ,  apresen tados  no c a p í t u l o  111. 

- Compilação em separado:  A cons t rução  do ambiente n e c e s s á  

r i o  p a r a  a n a l i s e  de mõdulos compilados em separado 

bem como do gerenciamento da b i b l i o t e c a  de programas e  

t e s t e s  de dependência e n t r e  s eus  d ive r sos  módulos não 

são  t a r e f a s  do a n a l i s a d o r  semânt ico ;  em nosso p r o j e t o ,  t o  - 

das e s s a s  funções são r e a l i z a d a s  pe lo  tamborete (RANGEL 

e t  a i .  (18) e  CHAVES ( 8 ) ) .  

O a n a l i s a d o r  semântico f o i  o b t i d o  a t r a v é s  da d e f i n i  - 

ção de uma r o t i n a  p a r a  o  t ra tamento  de cada nó de DIANA; com 

i s s o  f o i  o b t i d o  um s i s t e m a  bem es  t r u t u r a d o  e  de f á c i l  modif ica  - 



ção .  Foram também empregadas r o t i n a s  que t r a t a m  um con tex to  

maior (por  exemplo, e x i s t e  uma r o t i n a  que v e r i f i c a  s e  as  d e c l a  - 
rações  incompletas  foram complementadas no mesmo b loco)  ou de 

uso mais g e r a l  (por exemplo, a s  r o t i n a s  que v e r i f i c a m  s e  um de - 
terminado i d e n t i f i c a d o r  j á  f o i  dec la rado  ou as  que devolvem um 

p o n t e i r o  para  o  t i p o  de uma determinada e x p r e s s ã o ) .  A maior 

p a r t e  dessas  r o t i n a s  não f o i  e s p e c i f i c a d a ,  mas e x i s t e  um comen - 
a  t á r i o  sob re  as  funções das mesmas na 1. vez que e l a s  aparecem. 

Uma boa p a r t e  dessas  funções e f e t u a  simplesmente um pe rcu r so  

p e l a  á rvore  DIANA r ea l i zando  uma função bem determinada.  

Como f o i  apresen tado  no i n í c i o  d e s t a  s e ç ã o ,  a  t a b e l a  

de símbolos f o i  incorporada  na p r 6 p r i a  á rvore  DIANA a t r a v é s  da 

d e f i n i ç ã o  de novos a t r i b u t o s ;  i s s o  s i m p l i f i c o u  b a s t a n t e  a  d e f i  

n i ç ã o  do a n a l i s a d o r  semânt ico .  Acreditamos que as  t é c n i c a s  

u s u a i s  de t r a t amen to  de t a b e l a s  de símbolos podem s e r  fac i lmen  - 
t e  adaptadas  p a r a  func iona r  cor re tamente  pa ra  ADA. E m  uma f u t u  - 
r a  implementação e s s a  dec i são  pode s e r  modificada pr inc ipa lmen  - 

t e  pa ra  s e  aumentar a  e f i c i ê n c i a  ao acesso das informações guar - 
dadas .  Como o  enfoque de nosso t r a b a l h o  f o i  mais v o l t a d o  pa ra  

a  p a r t e  l ó g i c a  do a n a l i s a d o r  semânt ico não esperamos grandes 

d i f i c u l d a d e s  p a r a  que e s s a s  modif icações  e /ou adaptações  se jam 

e f e t u a d a s .  

O f l u x o  de processamento do a n a l i s a d o r  semânt ico é t a l  

que ,  p a r t i n d o  da r a i z  da á rvo re  que e s t á  sendo a n a l i s a d a ,  pey 
c o r r e  todos o s  nós da mesma r e a l i z a n d o  os  t e s t e s  n e c e s s á r i o s ,  

normalmente na s e g u i n t e  ordem: 

1. Chame a  função ap rop r i ada  p a r a  r e a l i z a r  o s  t e s t e s  neces  - 

s á r i o s  em seus  nós f i l h o s .  

2 .  Tes t e  a s  r e g r a s  semânt icas  a s soc i adas  ao nó .  Esse t e s t e  

provavelmente u s a r á  informações p roven ien t e s  dos nós j á  

a n a l i s a d o s .  

3 .  Preencha os a t r i b u t o s  semânt icos  do nó,  r e a l i z e  a s  nor  - 

malizações n e c e s s á r i a s  e  o u t r o s  processamentos even tua l  - 

mente assoc iados  ao nó.  

4 .  Retorne p a r a  s e u  nó p a i .  



E r r ~ s  no programa f o n t e  in f luenc iam e s s e  f l u x o  em 2 

s e n t i d o s .  Em 1 9  l u g a r ,  o  a n a l i s a d o r  semântico e s p e r a  r e c e b e r  a  

r ep re sen t ação  de um programa s i n t a t i c a m e n t e  c o r r e t o .  I s s o  pode 

s e r  o b t i d o  s e  o a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  u s a r  um a lgor i tmo de co r  - 

reção de e r r o s  como o proposto  por ROHRICH ( 3 0 ) .  Se i s s o  não 

acon tece r  a  so lução  a  s e r  empregada é a de s ó  s e  e f e t u a r  a  anã - 

l i s e  semânt ica  de programas s i n t a t i c a m e n t e  c o r r e t o s ,  o  que r e s  - 

t r i n g i r á  b a s t a n t e  a  f l e x i b i l i d a d e  do s i s t e m a .  porém, estimamos 

que uma pequena modificação no a n a l i s a d o r  semântico p e r m i t i r á  

s e u  funcionamento mesmo com programas s i n t a t i c a m e n t e  i n c o r r e  - 

t o s  s e  o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  i n d i c a r  o s  t r echos  i n v á l i d o s  dos 

mesmos. Como e r a  de s e  e s p e r a r ,  e r r o s  semânt icos  também i n f l u -  

enciam s f l uxo  de processamento do módulo. Em algumas situações, 

a  p a r t i r  da detecção de um e r r o ,  a s  sub-á rvores  do nó que e s t á  

sendo a n a l i s a d o  não s e r ã o  v i s i t a d a s .  Por exemplo, s e  o  t i p o  da 

expressão  de um comando "CASE" f o r  indeterminado,  não é p o s s í  - 

v e l  a n a l i s a r  as expressões  que aparecex  em sua  s equênc i a  de a1 - 

t e r n a t i v a s .  Por o u t r o  l a d o ,  o u t r o s  e r r o s  não impedem que a  anã - 

l i s e  con t inue  nas  sub-á rvores  do nó em que a  s i t u a ç ã o  de e r r o  

oco r r eu .  O exemplo mais t í p i c o  t a l v e z  s e j a  o  da dec l a r ação  i n  - 

v á l i d a  de um i d e n t i f i c a d o r  em uma l i s t a  de i d e n t i f i c a d o r e s .  De 

maneira g e r a l ,  nossa  preocupação p r i n c i p a l  f o i  a  de s e  e v i t a r  

a  produção de e r r o s  em c a s c a t a  pe lo  a n a l i s a d o r  semânt ico .  Embo 

r a  esperemos que o  esquema de recuperação de e r r o s  s e j a  func io  - 

n a l ,  o  t e s t e  e f e t i v o  do mesmo s ó  poderá s e r  r e a l i z a d o  quando 

de sua  implementação . 
O f i n a l  desse  c a p í t u l o  s e r á  dedicado ao es tudo  de a1  - 

guns pontos  considerados  i n t e r e s s a n t e s .  Para  t a n t o ,  a s  próximas 

subseções  s e r ã o  r e l a c i o n a d a s  a  c e r t o s  c a p í t u l o s  do manual de 

r e f e r ê n c i a  da l inguagem. 



5 . 3 .  TRATAMENTO DAS DECLARAÇÕES E TIPOS 

Esse c a p í t u l o  do manual de r e f e r ê n c i a  descreve  o s  t i  - 
pos da linguagem e  a s  r e g r a s  pa ra  dec la rações  de c o n s t a n t e s  e  

v a r i á v e i s .  A s  p r i n c i p a i s  sub-á rvores  i n t r o d u z i d a s  p e l a s  constru - 

ções des se  c a p í t u l o  são  a s  dos nós "vuh" ,  "candkunk", "numb eh",  

"kype" ,  "dubkype" e " ikem-a" .  O t r a t amen to  de todas  e s s a s  sub- 

á rvores  não a p r e s e n t a  grande novidade.  Em p r ime i ro  l u g a r ,  uma 

sequênc ia  de dec l a r ações  é sempre marcada em DIANA por  um nó 
"Ltern-a " ; a r o t i n a  desse  nó bas icamente  pe rco r r e  a s  declarações 

e x i s t e n t e s  r e a l i z a n d o  os  t e s t e s  cor respondentes ;  a  marcação de 

i n í c i o  e  f i n a l  da l i s t a  de dec l a r ações  e  v e r i f i c a ç ã o  s e  os  t i  - 
pos incompletos  e  e s p e c i f i c a ç õ e s  de sub-programas foram comple - 

mentadas são  r e a l i z a d a s  por  r o t i n a s  chamadas du ran t e  o  proces - 

samento do nó "bRock". O s  problemas encontrados  nos t e s t e s  das 

e n t i d a d e s  d e f i n i d a s  nes se  c a p í t u l o  são comuns a  maior parte das 

l inguagens  de programação e x i s t e n t e s  sendo ,  p o r t a n t o ,  r e s o l v i  - 

dos com a s  t é c n i c a s  u s u a i s .  

A der ivação  de t i p o s  pode provocar  a  der ivação  i m p l í  - 

c i t a  de a lguns  sub-programas que operem sob re  os  mesmos, como 

s e r á  apresen tado  na  seção 5 - 6 .  

A s  p r i n c i p a i s  r o t i n a s  empregadas p a r a  a  a n á l i s e  das 

cons t ruções  i n t r o d u z i d a s  pe lo  c a p l t u l o  3 do manual de r e f e r ê n  - 

tia da linguagem são  as  s e g u i n t e s  : 

"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" . 



5 . 4 .  NOMES E EXPRESSÕES 

Esse c a p í t u l o  do manual de r e f e r ê n c i a  t r a t a  das r e  - 

g r a s  a p l i c a d a s  às d i f e r e n t e s  formas de nomes e  expressões  e  

das r e s p e c t i v a s  a v a l i a ç õ e s .  Essas  r e g r a s  apresentam novidddes 

s e  comparadas com as  r e g r a s  cor respondentes  de l inguagens  t r a  - 

d i c i o n a i s ,  devido p r inc ipa lmen te  ao conce i to  de sobrepos ição  

de nomes ( l l ~ ~ ~ h R ~ u d l ~ g l l ) .  AS t é c n i c a s  u t i l i z a d a s  p a r a  o  t r a t a  - 

mento des sa s  r e g r a s  foram ap re sen t adas  em c a p í t u l o  a  p a r t e  de - 
vido  à importância  das  mesmas. Nesse ponto somente v a l e  apenas 

d e s t a c a r  a  d i f i c u l d a d e  encontrada p a r a  o  t ra tamento  de agrega  - 

d o s ,  p o i s  a  f l e x i b i l i d a d e  o f e r e c i d a  por e s s a  cons t rução  teve  co - 

mo c o n t r a - p a r t i d a  um g r a u  de complexidade b a s t a n t e  e levado  pa  

r a  sua  a n á l i s e .  Vejamos o  exemplo dado na próxima f i g u r a .  

TYPE ENUM - A IS  (Al ,  A2); 

TYPE ENUM - B IS (B l ,  B2) ; 

TYPE REC (D1 : ENUM - A; D 2  : ENUM - B) IS  

RECORD 

CASE D 1  I S  

WHEN A 1  => 

C 1 :  INTEGER; 

WHEN A 2  => 

C 2  : BOOLEAN; 

END CASE; 

CASE D 2  IS 

WHEN B 1  => 

C3: INTEGER; 

WHEN B 2  => 

C 4  : BOOLEAN ; 

END CASE; 

END RECORD; 

F igura  V . 2  - Exemplo de um reco rd  com p a r t e s  v a r i a n t e s .  - 



Pode-se c o n s t a t a r  que são  n e c e s s á r i o s  2 passos  sob re  o  

agregado mostrado na f i g u r a  V.3 pa ra  a  detecção de s e u  e r r o .  

(C1 => 5 ,  C4 => BOOLEAN, D 1  => A l ,  D 2  => B1) ; 

Figura  V.3 - Exemplo de u m  agregado i n c o r r e t o  p a r a  o  t i p o  a n t e  - 

r io rmente  d e f i n i d o .  

O f a t o  da linguagem não p e r m i t i r  que o  t i p o  dos elemen - 

t o s  de 1 agregado se jam usados p a r a  determinação do t i p o  do pró  - 

p r i o  agregado s i m p l i f i c o u  b a s t a n t e  a  r o t i n a  de determinação do 

t i p o  de nomes, p r inc ipa lmen te  no caso de agregados i n t e r n o s  a  

o u t r o s  agregados .  Porém acredi tamos que o  f a t o  da linguagem per  - 

m i t i r  a s soc i ação  por nome, por posição e  mesmo por uma mis tu ra  

e n t r e  o s  d o i s ,  além de não a u x i l i a r  a  cons t rução  de programas 

mais c l a r o s ,  aumenta b a s t a n t e  a  complexidade do a n a l i s a d o r  s e  - 

mântico . 
Como f o i  apresen tado  na seção 3 .4 .1  desse  t r a b a l h o ,  a1  - 

gumas ambiguidades da g ramát ica  de ADA provocam a  necess idade  

de modificações na á rvo re  s i n t á t i c a  DIANA duran te  a  f a s e  de anã - 

l i s e  semânt ica .  O exemplo mais t í p i c o  dessa  s i t u a ç ã o  é o t r a t a  - 

mento de componentes indexadas ,  conversões ,  " s l i c e s "  e  chamadas 

de subprogramas . Nesses casos  o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  produz uma 

á rvore  padrão como mostrado na f i g u r a  V . 4 .  

indexado 

l i t e r a l  numérica 

"5" 

F igura  V . 4  - ~ u b - á r v o r e  gerada pe lo  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  pa ra  

componente indexado.  

Normalmente a  renomeação de a lguns  nós da á r v o r e  é s u  - 

f i c i e n t e  , não havendo necess idade  de modificações na s u a  e s  t r u  - 

t u r a .  Um exemplo em que e s s a  2: h i p ó t e s e  o c o r r e  6 dado na  f i g u  - 



r a  V.5,  na qua l  a  sub-á rvore  modif icada 6 e s t r u t u r a l m e n t e  d i f e  - 

r e n t e  da sub-árvore  o r i g i n a l .  

ACCEPT EC (3) ; 

inde xado 

/" \ 
nome sequência 

i1 QC1l I 
1 i te ra l  -numérica 

l3" 

param-assoc-s 

used-name-id e q - s  

F igura  V.5 - (a)  Arvore gerada pelo  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o .  

( b )  Arvore modif icada pe lo  a n a l i s a d o r  semânt ico .  

Note que o  p rocesso  de t ransformação da á r v o r e  apresen  - 

t a d a  no exemplo não é t r i v i a l ,  po i s  t eve  que l e v a r  em cons ide ra  - 

ção o  f a t o  do componente r e f e r e n c i a r  um elemento de uma f a m í l i a  

de e n t r a d a s  ("enkny") sem parâmetros .  porém, algumas construções 

permitem v á r i a s  i n t e r p r e t a ç õ e s  p a r a  uma ún ica  sub -á rvo re ,  como 

apresen tado  na f i g u r a  V.6, na qua l  pode-se obse rva r  2 sub-árvo - 

r e s  que representam cons t ruções  c o r r e t a s  sob o  ponto  de v i s t a  

s i n t á t i c o ;  cabe ao a n a l i s a d o r  semântico v e r i f i c a r  qua l  das 2 é 
v á l i d a .  



TYPE VET IS ARRAY ( 1  . . 10) OF INTEGER; 

F U N C T I O N  F ( P l :  INTEGER := 10) RETURN VET IS 

TEMP: VET : =  ( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 1 0 ) ;  

B E G I N  

RETURN TEMP; 

END ; 

V: INTEGER 

7" 
nome sequência 

literal-numérico 

"5" 

/ \ 
used-name- i d  param-assoc-s 

d" I 
numeric-li teral  

"5" 

(3)' 

i"""% 
function-cal1 exp-s 

/ \ 
used-name-id param-assoc-s 

Figura  V.6 - (a) Arvore gerada pelo  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o .  - 

( b )  I n t e r p r e t a ç ã o  i n c o r r e t a .  

(c)  I n t e r p r e t a ç ã o  c o r r e t a .  



Se no exemplo dado o  l i t e r a l  f o r  considerado como p a r â  - 

metro da função e s t a r i a  s e  tentando a t r i b u i r  um o b j e t o  do t i p o  

"VET" 5 uma v a r i á v e l  do t i p o  i n t e i r o ;  s e  por ou t ro  l a d o  cons i  - 

de ra r - s e  a  chamada da função u t i l i z a n d o  s e u  parâmetro d e f a u l t  e  

o  l i t e r a l  como um í n d i c e  do v a l o r  devolvido o  comando de a t r i  - 

buição e s t a r i a  v á l i d o .  

Qualquer função que tenha todos seus  parâmetros  

"de fau l t "  e  que devolva um elemento de um t i p o  a r r a y  é digna  de 

s e r  cons iderada  como uma dor  de cabeça p o t e n c i a l  p a r a  o  a n a l i s a  - 

dor  semânt ico duran te  a s  modificações das sub-árvores  de suas  

chamadas, p o i s  ne s se s  pontos  o  a n a l i s a d o r  semântico deve g e r a r  

e  a n a l i s a r  ( todas  as  sub-á rvores  s i n t a t i c a m e n t e  v á l i d a s  p a r a  a  

cons t rução  em ques t ão .  O exemplo apresen tado  por HERZOG (27) e  

mostrado na  f i g u r a  demonstra uma const rução pa ra  qual  

2 i n t e r p r e t a ç õ e s  são  semanticamente v á l i d a s ,  c a r a c t e r i z a n d o  uma 

s i t u a ç ã o  ambígua. 

PROCEDURE F I S  

TYPE ARR; 

TYPE ACC IS  ACCESS ARR; 

TYPE ARR I S  ARRAY (1  . .  10)  OF ACC; 

X :  ACC; 

FUNCTION F(X:.  INTEGER: = O) RETURN ACC I S  

B E G I N  

RETURN NEW ARR; 

END ; 

B E G I N  

X :  = F ( l )  ; 

END 

Figura  V . 7  - Exemplo de uma cons t rução  ambígua: F ( l )  . - 

Na d e f i n i ç ã o  i n i c i a l  de ADA chamadas de funções sem pa - 

râmetros eram rep re sen t adas  com o  símbolo " ( ) ", o  que e l i m i n a  - 

va boa p a r t e  das d i f i c u l d a d e s  expos tas  acima.  

A so lução  desse  problema 6 b a s t a n t e  complexa, j á  que 

somente o  2 9  passo da r o t i n a  de r e so lução  de nomes d e t e c t a  s i  - 

tuações  de e r r o .  Dessa forma, sempre que uma expressão c o n t i v e r  



uma construção que admita mais que uma transformação v á l i d a ,  a  

expressão deve s e r  ana l i sada  pa ra  cada uma de suas  i n t e r p r e t a  - 

ções . 



5 . S .  COMANDOS 

Esse  c a p í t u l o  do manual de r e f e r ê n c i a  da linguagem d i s  - 

c u t e  s e u s  comandos de uso g e r a l ,  exce to  o s  r e l ac ionados  a  chama - 

das de sub-programas , processamento conco r r en t e  e  exceções ,  que 

s ão  d i s c u t i d o s  5 p a r t e  em c a p í t u l o s  e s p e c í f i c o s .  0 s  problemas 

encontrados  p a r a  o  t ra tamento  dos comandos de ADA também são  ge - 

r a i s  à grande p a r t e  das l inguagens  de programação, porém alguns  

pontos merecem des taque .  

Alguns comandos s ó  podem apa rece r  em alguns  con tex tos  

e s p e c í f i c o s .  Por exemplo, o  comando "RETURN" s ó  pode ocorrer den 

t r o  do corpo de um sub-programa, de um sub-programa g e n é r i c o , o u  

de um comando "ACCEPT" mas não deve a p a r e c e r  den t ro  de um coman - 

do composto englobado por e s s a s  cons t ruções  (ARM. Sc 5 .8 .3 ) .  Des - 

s a  forma, cada vez que o  nó r e p r e s e n t a t i v o  de uma des sa s  cons - 

t r uções  é encontrado ( " b R u c h " ,  " R u o p f f  , . . ) é colocado um e l e  - 

mento em uma p i l h a  de c o n t e x t o ,  sendo e s s e  r e t i r a d o  no f i n a l  da 

a n á l i s e  da cons t rução  em q u e s t ã o ,  ass im,  sempre s e  pode v e r i f i  - 

c a r  em que ponto determinada const rução s e  e n c o n t r a .  

O escopo do parâmetro de um comando "LOOP" v a i  desde 

sua  e s p e c i f i c a ç ã o  a t é  o  f i n a l  do comando, de forma que e l e  é v i  - 

s í v e l  somente na sequênc ia  de comandos do l o o p .  Dessa forma, 

quando um comando "LOOP" 6 encont rado ,  além do f a t o  s e r  marcado 

na p i l h a  de con tex to  i n d i c a d a  acima, s e  o  comando t i v e r  um par; 

metro e s s e  pas sa  a  f a z e r  p a r t e  do ambiente da unidade de compi - 

l ação  ( t a b e l a  de s ~ m b o l o s )  . 
Cada expressão em uma a l t e r n a t i v a  de um comando "CASE" 

deve s e r  e s t á t i c a  e  t e r  o  mesmo t i p o  que a  expressão do comando, 

que deve s e r  d i s c r e t o .  ~ l é m  d i s s o ,  cada v a l o r  desse  t i p o  deve 

s e r  r ep re sen t ado  uma e  s ó  uma vez n a  sequênc ia  de a l t e r n a t i v a s  

do comando. I s s o  ex ige  que a  ava l i ação  das expressões  das  a l t e r  - 

n a t i v a s  s e j a  r e a l i z a d a  em tempo de compilação,  o  que causa  a1 - 

guns problemas já  apresen tados  nesse  c a p í t u l o .  

As p r i n c i p a i s  r o t i n a s  empregadas p a r a  a  a n á l i s e  das 

cons t ruções  i n t r o d u z i d a s  p e l o  c a p í t u l o  5 do manual de r e f e r ê n  - 

tia da linguagem são a s  s e g u i n t e s :  



"VERIFICA - LABELED", "VERIFICA - ASSIGN", "VERIFICA - IF", 

"VERIFICA - COND - CLAUSE", "VERIFICA CASE", "VERIFICA - ALTERNATIVE", 

"VERIFICA - LOOP", "VERIFICA - FOR", "VERIFICA - REVERSE", 

"VERIFICA - BLOCK", "VERIFICA h EXIT", VERIFICA - RETURN" e 
"VERIFICA - GOTO" . 



5 . 6  . SUBPROGRAMAS 

Esse c a p í t u l o  do manual de r e f e r ê n c i a  t r a t a  da d e f i n i  - 

ção de subprogramas (procedures  e  funções) .  Algumas c a r a c t e r í s  - 

t i c a s  de ADA nes se  ponto a  d i f e r enc i am de o u t r a s  l inguagens  de 

programação, p r inc ipa lmen te  a  sobrepos i ção  de nomes ( " o v ~ h R o a  - 

ding") , parâmetros de e n t r a d a  " d e f a u l t " ,  e  p o s s i b i l i d a d e  de as  - 

soc iação  dos parâmetros  po r  pos ição  ou por nome. 

A s  t é c n i c a s  u t i l i z a d a s  p a r a  i d e n t i f i c a ç ã o  de um sub-  

programa quando de sua  chamada já foram apresen tadas  em um ca  - 
p í t u l o  a n t e r i o r  ; nessa  seção  comentaremos brevemente a s  d i f i  - 

culdades e  ambiguidades que podem s u r g i r  com o  emprego de par: - 

metros d e f a u l t  e  a s  r e g r a s  usadas pa ra  determinação s e  2 sub- 

programas dec l a r ados  com um mesmo nome em uma mesma p a r t e  de - 

c l a r a t i v a  s ão  v á l i d o s .  Consideremos , por exemplo, o s  sub-pro - 

gramas d e f i n i d o s  na f i g u r a  V.8. 

PROCEDURE PROC (P1 : INTEGER) ; 

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

PROC ( 5 ,  FALSE) ; 

PROC ( 5 )  ; 

PROC (P1 => 5) ; 

Figura  V. 8 - Exempl~  de e s p e c i f i c a ç ã o  de sub-programas sobrepos  - - 

t o s  e  algumas chamadas aos mesmos. 

P e l a  a n á l i s e  dos t i p o s  dos parâmetros  usados nas  chama - 

das podemos v e r i f i c a r  que a  l? chamada é v á l i d a  e  s e  r e f e r ê n c i a  

ao 2 0  subprograma. A 2 ?  chamada é ambigua, p o i s  pode s e  r e f e r ê n  - 

c i a r  t a n t o  ao 1 9  sub-programa quando ao 29; n a  3: chamada f o i  

u t i l i z a d a  a s soc i ação  por nome p a r a  que a  ambiguidade f o s s e  r e  - 

s o l v i d a .  Note que s e  o  nome dos 1°? parâmetros  dos 2 sub-progra  - 

mas fossem i g u a i s  qua lquer  chamada ao 1 9  s e r i a  ambígua. Embora 

não adicionem nenhuma complexidade a d i c i o n a l  ao a lgor i tmo de r e  - 

solução de nomes, s i t u a ç õ e s  desse  t i p o  podem t o r n a r  o  emprego 

da 1 inguagem incÔmo do. 

Outro aspec to  impor tan te  da d e f i n i ç ã o  da linguagem é a  

der ivação de sub-programas devido a  der ivação  do t i p o  de pe lo  



menos um de s e u s  parâmetros  ; o manual de r e f e r ê n c i a  a p r e s e n t a  

a s  condições nas  q u a i s  a s  der ivações  podem o c o r r e r  (ARM. Sc .  

3.4.11) . Como DIANA não c r i a  uma o c o r r ê n c i a  e x p l í c i t a  p a r a  o 

sub-programa de r ivado ,  duas açses  devem s e r  tomadas. Em pr imei  - 

r o  l u g a r ,  sempre que um t i p o  é der ivado v e r i f i c a - s e  s e  algum 
a 

sub-programa que possua um parâmetro desse t i p o  e au tomat ica  

mente der ivado;  pe l a s  r e g r a s  da linguagem b a s t a  v e r i f i c a r  os  

sub-programas d e f i n i d o s  na p a r t e  v i s í v e l  do paco te  no q u a l  o 

t i p o  f o i  d e f i n i d o .  Em 2 9  l u g a r ,  duran te  a f a s e  de r e so lução  de 

chamadas de sub-programas deve-se também c o n s i d e r a r  s e  o sub- 

programa a n a l i s a d o  pode t e r  s i d o  der ivado .  

Dois cuidados a d i c i o n a i s  devem s e r  tomados p e l a s  r o t i  - 

nas que t r a t a m  os  v a l o r e s  i n i c i a i s  de parâmetros  d e f a u l t .  P r i  - 

meiramente, as r e g r a s  s i n t á t i c a s  apresen tadas  no manual de r e  - 

f e r ê n c i a  não impedem o uso de va lo re s  i n i c i a i s  p a r a  parâmetros  

, e s s e  t e s t e  pode s e r  f ac i lmen te  r e a  do t i p o  "h auX1' ou " o u X " .  - 

l i z a d o  pe lo  a n a l i s a d o r  semânt ico .  Por o u t r o  l a d o ,  o uso de um 

nome que denote um parâmetro formal não é pe rmi t i do  em uma ex - 

pressão  i n i c i a l  de uma p a r t e  formal s e  a e s p e c i f i c a ç ã o  do pa r2  

metro t i v e r  s i d o  f o r n e c i d a  na  mesma p a r t e  formal .  Para  a r e a l i  - 

zação desse  t e s t e  deve s e r  c r i a d o  um novo a t r i b u t o  que permi ta  

c o n t r o l a r  o acesso  a en t idades  que,  embora j á  d e f i n i d a s ,  não 

podem s e r  a c e s s a d a s ,  como no p r e s e n t e  c a s o .  

O t e s t e  n e c e s s á r i o  pa ra  v e r i f i c a ç ã o  s e  o corpo de de - 

terminada s u b - r o t i n a  é e q u i v a l e n t e  a uma e s p e c i f i c a ç ã o  anterior - 

mente fo rnec ida  pode s e r  f ac i lmen te  implementado por  uma r o t i  - 

na que compare a s  p a r t e s  fo rmais  de ambos. O s  problemas r e s u l  

t a n t e s  da p o s s i b i l i d a d e  de compilação em separado  j á  foram - a 

presen tados  no c a p í t u l o  sob re  D I A N A .  

As p r i n c i p a i s  r o t i n a s  empregadas p a r a  a a n á l i s e  das 

cons t ruções  i n t r o d u z i d a s  p e l o  c a p í t u l o  6 do manual da l i n g u a  - 

gem, além das ap re sen t adas  no apêndice das r o t i n a s  de r e s o l u  - 

ção de t i p o  e exp re s são ,  são  as s e g u i n t e s :  

"VERIFICA - PROCEDURE", "VERIFICA - FUNCTION", "VERIFICA - IN", 

"VERIFICA - I N  - OUT", " V E R I F I C A  - OUT", "VERIFICA - SUBPROGRAM - BODY", 

"VERIFICA - PROCEDURE - CALL", "VERIFICA - FUNCTION - CALL" e  

"VERIFICA - ASSOC" . 



5 . 7 .  PACKAGES 

Esse c a p í t u l o  do manual de r e f e r ê n c i a  t r a t a  da d e f i n i  - 

ção de paco te s  (llpachugen") . Embora e s t e  s e j a  um conce i to  novo 

( e  impor tan te )  de ADA,a a n á l i s e  das e s t r u t u r a s  cor respondentes  

não a p r e s e n t a  muitos problemas sob o  ponto de v i s t a  da a n á l i s e  

semânt ica .  A d i v i s ã o  e n t r e  a  e s p e c i f i c a ç ã o  e  o  corpo de paco - 

t e s  e  a  p o s s i b i l i d a d e  de ocorrerem em unidades de compilação 

d i s t i n t a s  e x i s t e  também com sub-programas. A e x i s t ê n c i a  de t i  - 

pos pr ivados  ou l i m i t a d o s  e  de cons t an t e s  pos te rgadas  ("de&xted 

connXanka ") l e v a n t a  novamente a  necess idade  de t e s t e s  de equ i  - 

v a l ê n c i a  p a r a  en t idades  que s ão  dec la radas  em mais de um ponto 

do programa, o  que não chega a  s e r  p rob lemát ico .  

O f a t o  da dec l a r ação  de t i p o  pr ivado  e  da dec la ração  

completa cor respondente  d e f i n i r e m  2 v i s t a s  de um Único tipo tem 

v á r i a s  impl icações  pa ra  o  p rocesso  de a n á l i s e  semânt ica .  Fora 

do paco te  que d e f i n e  o  t i p o  p r ivado  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do mes - 

mo são a s  d e f i n i d a s  na p a r t e  v i s i v e l  correspondente ;  nesses  pon - 

t o s  as  r e g r a s  da linguagem r e l a t i v a s  a  t i p o s  não s e  ap l icam ao 

t i p o  p r i v a d o ,  porém den t ro  do paco te  no qual  e l e  f o i  d e f i n i d o  

e l e  é cons iderado  um t i p o  comum. A so lução  empregada pa ra  e s s a  

s i t u a ç ã o  f o i  fo r temente  i n f l u e n c i a d a  p e l a  e s t r u t u r a  de DIAMA, 

na qual  um nó do t i p o  lfpackage-npecfl p o s s u i  2 l i s t a s  de d e c l a  

r a ç õ e s ,  a  p r ime i r a  r e l a c i o n a d a  com a s  en t idades  e s p e c i f i c a d a s  

na p a r t e  p r ivada  e  a  2?  com a s  en t idades  da p a r t e  v i s í v e l ,  con - 

forme apresen tado  na próxima f i g u r a .  Como s e  pode obse rva r  nes - 

t a ,  o  acesso  ao nó flphivaXe-Xype-idll pe rmi te  i d e n t i f i c a r  em 1 9  

l u g a r  o  acesso  a  um t i p o  p r ivado  (pe lo  p róp r io  t i p o  do nó) e  

em 2 9  l u g a r  o  acesso à s u a  e s t r u t u r a ,  a t r a v é s  do a t r i b u t o  s e  - 

mântico "am-Xype-npec". ~ l é m  d i s s o ,  ao s e  a n a l i s a r  o  corpo de 

determinado paco te  é n e c e s s á r i o  que os t i p o s  p r ivados  d e c l a r a  - 

dos na e s p e c i f i c a ç ã o  do mesmo sejam marcados, uma vez que so -  

mente as  e s t r u t u r a s  desses  s e  tornam v i s í v e i s .  I s s o  pode s e r  

f ac i lmen te  conseguido com o  emprego de um novo a t r i b u t o  de s e  - 

mântica e s t á t i c a  usado nas e n t i d a d e s  que podem s e r  dec l a r adas  

na p a r t e  v i s í v e l  de um p a c o t e ;  a  r o t i n a  que t r a t a  o corpo de 

um pacote  (nó "package-bodyfl) l i g a  e s se s  a t r i b u t o s  nos nós das  

en t idades  dec l a r adas  na p a r t e  v i s í v e l  do paco te  quando f o r  cha - 



mada e o s  d e s l i g a  a n t e s  de t e rmina r  sua  execução. 

A s  p r i n c i p a i s  r o t i n a s  empregadas pa ra  a a n á l i s e  das 

cons t ruções  i n t r o d u z i d a s  pe lo  c a p í t u l o  7 do manual de r e f e r ê n  - 

tia da linguagem são  a s  s e g u i n t e s :  

"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 I S  NEW INTEGER; 

E N D  ; 

PACKAGE BODY KEY - MANAGER I S  

LAST KEY: = @ - 

E N D  ; 

package-decl 

/ \ 
package-id package-spec 

"hey-manugm" / \ 
de,cl -s decl -s 

! I 
/tn\ 

private-type-id 2 private 1 type-id ytfl\ 2 derived 
/ 
/ llbeyfl . -\ ,---- 

L 
" keqll . . rC 

/ 
\ - / - _ _ - - -  . 

1: s m  f i r t  - 

2 :  s m  - type - spec 

F igura  V.9 - Exemplo de um "package" com r e s p e c t i v a  r e p r e s e n t a  - 

ção DIANA.  



5 . 8 .  REGRAS DE VISIBILIDADE 

Esse c a p í t u l o  t r a t a  das r eg ra s  que e spec i f i cam o  e sc0  - 

po de dec l a r ações  e  das que definem os  i d e n t i f i c a d o r e s  v i s ?  - 

v e i s  em v á r i o s  pontos de um programa. A s  p r i n c i p a i s  d i f i c u l d a  - 

des impostas por e s s a s  r e g r a s  são  devido a  p o s s i b i l i d a d e  de s e  

paração e n t r e  a  e s p e c i f i c a ç ã s  e  o  corpo de p a c o t e s ,  s o b r e p o s i  - 

ção de nomes p a r a  des ignadores  de sub-programas e  l i t e r a i s  de 

enumeração e  e x i s t ê n c i a  da c l á u s u l a  "USE". Devido a  e s s a s  d i f i  - 

culdades , o  manual de r e f e r ê n c i a  é b a s t a n t e  p r o l i x o  p a r a  d e f i  - 

n ição  das r e g r a s  de v i s i b i l i d a d e ,  reservando um c a p í t u l o  p a r a  

as mesmas. De forma g e r a l  acredi tamos que ,  a p e s a r  dos problemas 

mencionados, a s  t é c n i c a s  c l á s s i c a s  de implementação de l i n g u a  - 

gens de programação pa ra  o  t r a t amen to  de v i s i b i l i d a d e  podem s e r  

u t i l i z a d a s  com pequenas modif icações  p a r a  ADA. 

Um ponto que merece des taque é o  t r a t amen to  da c l á u s u  - 

l a  "USE", que permi te  que e n t i d a d e s  dec l a r adas  nas p a r t e s  vis: - 

v e i s  dos paco te s  e s p e c i f i c a d o s  possam s e r  d i re tamente  aces sa  - 

das ,  sem n e c e s s i t a r  o  uso de expressões  q u a l i f i c a d o r a s .  Se e l a  

apa rece r  na c l á u s u l a  de con tex to  de uma unidade de compilação,  

e l a  é v á l i d a  p a r a  toda  a  unidade;  por  ou t ro  l a d o ,  s e  e l a  apare  - 

ter em uma p a r t e  d e c l a r a t i v a  ("decRaha;tion-pah;t") e l a  6 v á l i d a  

a t é  o  f i n a l  da mesma. I s s o  imp l i ca  na necess idade  de um meca - 

nismo e f i c i e n t e  pa ra  i d e n t i f i c a ç ã o  das en t idades  a t i n g i d a s  por 

uma c l á u s u l a  "USE". Em nosso p r o j e t o  e s s a  i d e n t i f i c a ç ã o  f o i  ob - 

t i d a  a t r a v é s  do uso de um novo a t r i b u t o  de semânt ica  e s t á t i c a :  

sempre que o  a n a l i s a d o r  semântico passa  por um nó do t i p o  "USE" 

ele p e r c o r r e  a s  e n t i d a d e s  dec l a r adas  pe l a s  unidades de compila - 

ção e s p e c i f i c a d a s  l i gando  o  v a l o r  desse  a t r i b u t o ;  quando o  ana - 

l i s a d o r  semânt ico termina a  a n á l i s e  da en t idade  g loba l  à p a r t e  

d e c l a r a t i v a  (comando b l o c o ,  corpo de sub-programa, de paco te  

ou de t a sk )  e s s a  l i s t a  novamente é p e r c o r r i d a  p a r a  s e  d e s l i g a r  

e s s e  a t r i b u t o .  

A s  p r i n c i p a i s  r o t i n a s  empregadas p a r a  a  a n á l ~ s e  das  

cons t ruções  i n t r o d u z i d a s  pe lo  capitulo 8 do manual de r e f e r ê n  - 

tia da linguagem são a s  s e g u i n t e s :  

"VERIFICA - USE" e  "VERIFICA - RENAME". 



5 . c ) .  PROCESSAMENTO PARALELO 

Esse c a p í t u l o  do manual de r e f e r ê n c i a  t r a t a  da  d e c l a  - 

ração e  comandos de c o n t r o l e  de ";tashaM. 

0s  mecanismos de a t i v a ç ã o  e  s incronismo de p roces sos  

concor ren tes  possuem uma semânt ica  dinâmica b a s t a n t e  complexa 

e  que vem sendo b a s t a n t e  ques t i onada ,  p r inc ipa lmente  no que diz 

r e s p e i t o  a  s e u  emprego em a r q u i t e t u r a s  de mul t ip rocessadores  

I S E G R E  (31) 1 .  Porém, a  semânt ica  e s t á t i c a  dos mesmos 6 b a s t a n  - 

t e  s imp le s ,  não oferecendo problemas muito d i f e r e n t e s  dos en- 

con t rados  p a r a  o  t r a t amen to  de sub-programas - separação  e n t r e  

a  e s p e c i f i c a ç ã o  de uma t a s k  e  s e u  corpo e  p o s s i b i l i d a d e  de s o  - 

brepos ição  do nome de s u a s  e n t r a d a s  ("en;thyl') com o u t r o s  sub-  

programas ou l i t e r a i s  de enumeração. 

A s  p r i n c i p a i s  r o t i n a s  empregadas p a r a  a  a n á l i s e  das 

cons t ruções  i n t r o d u z i d a s  pe lo  c a p í t u l o  9 do manual de r e f e r ê n  

tia da linguagem são  a s  s e g u i n t e s  : 

"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". 



5.10.  ESTRUTURA DE PROGRAMAS 

Esse c a p í t u l o  do manual de r e f e r ê n c i a  t r a t a  das r e g r a s  

r e l ac ionadas  com compilação em separado .  Como j á  f o i  v i s t o ,  os  

p r i n c i p a i s  problemas r e l ac ionados  com es se  a s s u n t o ,  t a i s  como 

c r i a ç ã o  de b i b l i o t e c a s  de programas,  i nc lu são  e exc lusão  de un i  - 

dades de compilação em b i b l i o t e c a s ,  ordem de compilação e n t r e  

unidades de determinado programa, manipulação de versões  de de - 

terminadas  un idades ,  e n t r e  o u t r o s ,  são r e s o l v i d o s  por  um módulo 

independente - TAMBORETE - ou de um s i s t ema  mais completo que 

venha a s u b s t i t u í - 1 0 .  Em p a r t i c u l a r ,  quando da compilação de de - 

terminada un idade ,  a  i n t e r f a c e  com e s s e  módulo deve c r i a r  o am - 

b i e n t e  n e c e s s á r i o  ( t a b e l a  de símbolos r e p r e s e n t a t i v a  das  e n t i d a  - 

des dec l a r adas  nos módulos que são acessados)  . 



5 . 1 1 .  -- TRATAMENTO DE EXCEÇÕES 

Esse c a p í t u l o  do manual de r e f e r ê n c i a  de f ine  a s  f a c i l i  - 
dades pa ra  o  t ra tamento  de s i t u a ç õ e s  de exceções que ocorrem du - 

r a n t e  a  execução de programas. Tal como ocorre  com t a s k s ,  os 

p r i n c i p a i s  problemas re lacionados a  essas  f a c i l i d a d e s  são r e l a  

t i v o s  2 semântica dinâmica das mesmas, não oferecendo d i f i c u l d a  

des pa ra  sob o  ponto de v i s t a  de semântica e s t á t i c a .  



5 . 1 2 .  UNIDADES GENÉRICAS 

Esse c a p í t u l o  do manual de r e f e r ê n c i a  t r a t a  de unida  - 

des gené r i ca s  : sub-programas gené r i cos  ou paco tes  genér icos .  Em - 

bora  s e j a  um c o n c e i t o  novo e  poderoso,  o  t r a t amen to  de unida  - 

des gené r i ca s  não aumenta a  complexidade do a n a l i s a d o r  semânt i  - 

c o ,  uma vez que a lguns  dos problemas i n e r e n t e s  a  e s s e  c o n c e i t o  

(separação e n t r e  a  e s p e c i f i c a ç ã o  e  corpo,  t e s t e  de p e r f i l  de 

t i p o s  de parâmet ros ,  e t c  . .  . ) ex i s t em p a r a  o  t r a t amen to  de ou - 

t r a s  cons t ruções  da linguagem. A s  r e g r a s  que controlam a  i n s  - 

t anc iação  de unidades  g e n é r i c a s ,  embora numerosas, são bas  t a n  - 

t e  s i m p l e s .  (Existem inúmeras r e g r a s  que r e s t r i n g e m  o uso de 

t i p o s  gené r i cos  fo rma i s ,  t a i s  como a  que impede que uma c l á u s u  - 

l a  de r ep re sen t ação  s e j a  empregada pa ra  t i p o s  des sa  c l a s s e ;  i s  - 

s o  aumenta o  tamanho, mas não a  complexidade do a n a l i s a d o r )  . 
Note que,  de acordo com a  semânt ica  da l inguagem, s e  a  e s p e c i  - 

f i c a ç ã o  e  o  corpo de uma unidade gené r i ca  e s t i ve rem c o r r e t o s  

ass im como a  d e f i n i ç ã o  de s eus  parâmetros  r e a i s , a  i n s t a n c i a ç ã o  

da mesma e s t a r á  necessar iamente  c o r r e t a .  Dessa forma e l a  não 

p r e c i s a  s e r  r e a l i z a d a  pe lo  f ron t - end  do compilador,  podendo f i  - 

c a r  a  cargo do back-end do mesmo. Se i s s o  acon tece r  e  s e  hou- 

v e r  mais que uma i n s t â n c i a ç ã o  de uma ún ica  unidade gené r i ca ,po  - 

de-se t e n t a r  o t i m i  z a r  o  código gerado pe lo  compart i lhamento de 

p a r t e s  do mesmo por  v á r i a s  i n s t â n c i a s .  porém, a s  c a r a c t e r í s t i -  

cas  da máquina a lvo  e  p r inc ipa lmente  a  r ep re sen t ação  de ob j e  - 

t o s  na  mesma devem s e r  conhecidas nes se  ponto .  

A s  p r i n c i p a i s  r o t i n a s  empregadas p a r a  a  a n á l i s e  das 

cons t ruções  i n t r o d u z i d a s  pelo  c a p í t u l o  1 2  do manual da l i n g u a  - 

gem são as  s e g u i n t e s :  

"VERIFICA - GENERIC" , "VERIFICA - GENERIC - ASSOC - SI1, e  

"VERIFICA - INSTANTIATION". 



5 . 1 . 3  CL~USULAS DE REPRESENTACÃO E ASPECTOS DEPENDENTES DE MÂ- 

QUINA -- 

Esse c a p í t u l o  do manual de r e f e r ê n c i a  t r a t a  dos aspec  - 

t o s  da linguagem mais r e l ac ionados  com a  r ep re sen t ação  de o b j e  - 

t o s  nas  máquinas a l v o ;  obviamente e s s e  é um assun to  b a s t a n t e  

d e l i c a d o ,  p r inc ipa lmen te  quando observamos que um dos ob je  t i  - 

vos do p r o j e t o  de ADA f o i  a  produção de programas a l t amente  

p o r t á t e i s ,  com um elevado grau de independência  em r e l a ç ã o  a  

máquinas e s p e c í f i c a s .  O p róp r io  manual de r e f e r ê n c i a  da l i n g u a  - 

gem i n d i c a  que uma implementação pode l i m i t a r  a  a c e i t a ç ã o  de 

c l á u s u l a s  de r ep re sen t ação  aque las  que possam s e r  t r a t a d a s  por  

uma máquina e s p e c í f i c a  (ARM. Sc .  13.1 .10)  . Abaixo l i s t a r e m o s  

a lguns  problemas encont rados  p a r a  o  t ra tamento  des sa s  c o n s t r u  - 

ções  . 
Uma c l á u s u l a  de r ep re sen t ação  de t i p o  i n d i c a  como de - 

terminado t i p o  deve s e r  mapeado em determinada máquina; no ca  - 

so  da i n e x i s t ê n c i a  dessa  c l á u s u l a  p a r a  determinado t i p o ,  um va - 

l o r  i n i c i a l  é fo rnec ido  p e l a  implementação. Porém, a lguns  usos 

de um i d e n t i f i c a d o r  de t i p o  implicam que a  r ep re sen t ação  domes - 

mo j á  deve t e r  s i d o  determinada;  l o g o ,  s e  e x i s t i r  uma c l á u s u l a  

de r ep re sen t ação  pa ra  o  t i p o  e l a  deve apa rece r  an t e s  da u t i l i  - 

zação do mesmo. E m  nossa  implementação e s s e  c o n t r o l e  f o i  s i m  - 

p l i f i c a d o  de forma que a  p a r t i r  da 1: vez que determinado t i p o  

f o r  usado f icam i n v á l i d a s  c l á u s u l a s  de r ep re sen t ação  p a r a  o  

mesmo. Note que os  v a l o r e s  padrão podem v a r i a r  e n t r e  d i v e r s a s  

máquinas. Sua a t r i b u i ç ã o  bem como a  v e r i f i c a ç ã o  s e  v a l o r e s  f o r  - 

nec idos  po r  u s u á r i o s  são v á l i d o s  são  t a r e f a s  que devem s e r  e f e  - 

tuadas  p e l o  back-end do compilador.  

Para  o  t ra tamento  das c l á u s u l a s  que e spec i f i cam o  t a  - 

manho (número de b i t s )  a  s e r  a locado a  ob j e t o s  de determinados 

t i p o s  é n e c e s s á r i o  que a  expressão ( e s t á t i c a )  f o r n e c i d a  n a  mes - 

ma s e j a  a v a l i a d a  pa ra  s e  v e r i f i c a r  se está sendo rese rvado  espaço 

s u f i c i e n t e  pa ra  o  armazenamento de todos os v a l o r e s  pe rmi t i dos  

p a r a  o  t i p o .  

Uma c l á u s u l a  de r ep re sen t ação  de records  i n d i c a  O 

l a y - o u t  pa ra  o  armazenamento de seus  o b j e t o s .  No máximo 6 pey 

m i t i d a  uma c l á u s u l a  por componente, porém não é n e c e s s á r i o  que 



cada componente t enha  uma c l á u s u l a  e s p e c í f i c a .  A sob repos i çã s  

de componentes de uma mesma p a r t e  v a r i a n t e  é p r o i b i d a ,  sendo 

pe rmi t i da  pa ra  componentes de p a r t e s  v a r i a n t e s  d i s t i n t a s .  Nova - 

mente,  a  r e a l i z a ç ã o  desse  t e s t e  pode n e c e s s i t a r  o  conhecimento 

da máquina a l v o  p a r a  qua l  o  código e s t á  sendo gerado .  

A i n s e r ç ã o  de código de máquina é r e a l i z a d a  a t r avgs  

da chamada a  uma r o t i n a  que só  contenha comandos de código 

( l ' ~ ~ d ~ - ~ Z u k ~ m ~ ~ ~ Z H )  ; nesse  comando, cada i n s t r u ç ã o  é r e p r e s e n t a  - 

da como um agregado de r eco rd  de um t i p o  que a  r e p r e s e n t e .  De - 

vido ao f a t o  de que uma r o t i n a  que contenha um comando de cód i  - 

go s ó  deve c o n t e r  comandos desse  t i p o  e  que sua  p a r t e  d e c l a r a  - 

t i v a  s ó  pode p o s s u i r  c l á u s u l a s  "USE" há  necess idade  de um con - 

t r o l e  que,  embora s e j a  s i m p l e s ,  pode-se t o r n a r  i n e f i c i e n t e .  

A s  p r i n c i p a i s  r o t i n a s  empregadas p a r a  a  a n á l i s e  das 

cons t ruções  i n t r o d u z i d a s  pe lo  c a p í t u l o  1 3  do manual de r e f e r ê n  

tia da linguagem são  as  s e g u i n t e s  : 

"VER1 FICA - SIMPLE REP" , " V E R I F I C A  - RECORD - REP" , 
"VERIFICA - COMP - REP", "VERIFICA - ADDRESS" e  "VERIFICA CODE". 



CONCLUSOES 

Procuramos ao longo desse  t r a b a l h o  desc reve r  uma espe  - 

c i f i c a ç ã o  i n i c i a l  de um mÓdulo de a n á l i s e  semânt ica  e s t á t i c a  

para  linguagem ADA a  s e r  u t i l i z a d o  no p r o j e t o  a tualmente  em de - 

senvolvimento no Programa de Engenharia de Sis temas e  Computa - 

ção da COPPE. Esse o b j e t i v o  f o i  a t i n g i d o  pr imordia lmente  a t r a  - 

vés da d e f i n i ç ã o  das r o t i n a s  de r e so lução  de nomes e  expres  - 

sões  e  das r o t i n a s  semânt icas  d e f i n i d a s  p a r a  cada nó da á rvo re  

DIANA, forma i n t e r m e d i á r i a  e s c o l h i d a  em nosso p r o j e t o .  Com i s  - 

s o  esperamos t e r  o b t i d o  um s i s t e m a  b a s t a n t e  modular.  

Como deve t e r  f i c a d o  p a t e n t e  nos c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s ,  

f a l t a m  a lguns  pontos  concre tos  p a r a  que um programa possa  s e r  

o b t i d o  a  p a r t i r  da e s p e c i f i c a ç ã o ,  e n t r e  os  q u a i s  devemos d e s t a  - 

c a r  a  d e f i n i ç ã o  f í s i c a  de DIANA (consideramos que ,  a n t e s  de s e  

o b t e r  um s i s t ema  de s u p o r t e  programação ADA completo,  s e r  e s  - 

t a  d e f i n i ç ã o  b a s t a n t e  dependente das máquinas nas q u a i s  o  com - 

p i l a d o r  deve r o d a r ) ,  a  d e f i n i ç ã o  c o n c r e t a  com o r e s t o  do ambien 

t e  (o "tamborete" em nosso p r o j e t o ) ,  a  d e f i n i ç ã o  de r o t i n a s  au  - 

x i l i a r e s  que são  usadas  por  v á r i a s  r o t i n a s  do a n a l i s a d o r  semân - 

t i c o  ou que tenham uma função b a s t a n t e  e s p e c í f i c a  e  a  d e f i n i  - 

ção do módulo responsáve l  pe lo  c á l c u l o  das expressões  a r i t m é t i  - 

tas e s t á t i c a s .  De forma g e r a l  não esperamos grandes problemas 

pa ra  a  conclusão dessas  t a r e f a s .  

Outro ponto que merece comentários f o i  a  u t i l i z a ç ã o  

da p r ó p r i a  linguagem ADA p a r a  a  e s p e c i f i c a ç ã o  do módulo. Essa 

d e c i s ã o ,  tomada no i n í c i o  de nosso p r o j e t o ,  f o i  motivada p r i n  

c ipalmente  pe lo  desconhecimento da máquina que s e r i a  u t i l i z a d a  

pa ra  s u a  implementação . Basicamente,  ex i s tem 3 possibilidades 

pa ra  a  implementação c o n c r e t a  do módulo. 

A l? c o n s i s t e  na  implementação de um compilador p a r a  

um sub-conjunto  de ADA que s e j a  su f i c i en t emen te  poderoso pa ra  

compilar  a  e s p e c i f i c a ç ã o  do módulo. Embora du ran t e  o  desenvol - 

vimento da e s p e c i f i c a ç ã o  não nos tenhamos preocupado com a  even - 



t ua1  adoção de um sub-conjunto de ADA a  ser  usado na  f a s e  de i m  a 

plementação , podemos observar  que v á r i o s  aspec tos  de d i f í c i l  

implementação da linguagem t a i s  como t ra tamento  de exceções e  

u t i l i z a ç ã o  de unidades gené r i ca s  não foram usados .  

A 2: opção c o n s i s t e  na  implementação de um t r a d u t o r  

de um sub-conjunto de ADA p a r a  Pasca l  e  depende da e x i s t ê n c i a  

de um compilador dessa  linguagem p a r a  implementação do s is tema.  

Esse t r a d u t o r ,  que t e r i a  sua  p r i n c i p a l  função no desenvolvimen 

t o ,  pode r i a  t e r  seus  c r i t é r i o s  de e f i c i ê n c i a  e  c o n f i a b i l i d a d e  

um pouco re laxados  p a r a  s e  o b t e r  um s i s t ema  em um tempo menor, 

porém n e c e s s i t a r i a  de um módulo que f i z e s s e  o  casamento e n t r e  

a  semânt ica  das  2 l i nguagens .  Esperamos que um t r a d u t o r  desse  

t i p o  s e j a  mais rapidamente o b t i d o  do que um compilador comple a 

t o  pa ra  o  mesmo sub-conjunto  cons iderado .  

Finalmente a  Última opção c o n s i s t e  na  c o d i f i c a ç ã o  ma - 

nua1 do módulo n a  linguagem e s c o l h i d a  p a r a  s u a  implementação. 

Essa opção a c a r r e t a  o  r i s c o  de s e  t e r  em pouco tempo a  e s p e c i  - 

f i c a ç ã o  do módulo, e s c r i t a  em ADA, to t a lmen te  d i f e r e n t e  da ve r  - 

são  que e s t i v e r  sendo realmente  implantada.  

Obviamente, a  e f i c i ê n c i a  do s i s t ema  e  s e u  comportamen a 

t o  quando da o c o r r ê n c i a  de e r r o s  semânt icos  s ó  poderão s e r  ana - 

l i s a d o s  após s u a  implementação. Esperamos a lguns  problemas p+ 

r a  s e  o b t e r  t odas  f a c i l i d a d e s  p a r a  um s i s t e m a  ADA s e  o  mesmo 

t i v e r  que s e r  implementado em uma máquina do p o r t e  de 16 b i t s  , 
o  que nos l e v a  a  c r e r  que t a l  s i s t e m a  s e j a  ind icado  p a r a  máqui - 

nas  maiores ,  poss ive lmente  de 32 b i t s  . 
Vale a  pena r e s s a l t a r  que nossa  p r i n c i p a l  preocupação 

duran te  o  desenvolvimento d e s t e  t r a b a l h o  f o i  com o  a spec to  fun - 

c i o n a l  do módulo, f i c ando  a lguns  d e t a l h e s  sobre  a  e f i c i ê n c i a  

do mesmo postergados  p a r a  a  f a s e  de implementação; dessa  forma 

esperamos que a  e s p e c i f i c a ç ã o  ap re sen t ada  s i r v a  bas icamente '  co - 

mo um guia  pa ra  uma possi 'vel  implementação do módulo. 

Para  f i n a l i z a r  devemos a c r e s c e n t a r  que a lguns  detalhes 

do módulo não foram apresen tados  não s ó  pa ra  não aumentar dema - 

siadamente o  tamanho dessa d i s s e r t a ç ã o  de mes t r ado ,  mas também 

porque acredi tamos que a lguns  dos d e t a l h e s  mencionados s ó  pode 

rão  s e r  plenamente i d e n t i f i c a d o s  n a  época da implementação do 

módulo . 
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pa rado  p o r  T a r t a n  L a b o r a t o r i e s  I n c o r p o r a t e d .  
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Thls appendlx contains a Ilst of ali the class and node dsfinltlons sorted by 

the name of the class or node. Class deflnltions are glven flrst: all claçs 

names are upper case. Node deflnltlons follow: nods namos are lower case. 

Wlth each dellnltlon is Ilsted t h e  section number and pago number withln Chapter 

2 where the correçpondlng concreta syntax can bs found. 

ACTUAL : := EXP; 6.4 61 
ALIGMMENT : := nlignrnont; 13.4.A 74 
ALTERMATNE : := alternativo 1 5.4 53 

prngma; 
ALTERNATIVE-S : : = aiternative-s; 5.4 53 
ARGUMENT : := sirgument-id; App. I T6 
BltdARY-OP : : = SHORT-CIRCUIT-OP; 4.4.A 48 
BLDGK-STUB : := block; . 6.3 60 
BLWK-STUB : := stub; 10.2.8 70 
BLWK-STUB-VOID : := block 1 9.1.A 65 

stub I 
void; 

CHBICE : : = EXP I 4.7.3.8 43 
DSCRT-RANGE I 
uthers; 

-CHOICE-S : : - choice-s; 3.7.3.k 43 
COMP : := pragma; 3.7.B 41 . 
COMP : := var I 3.7.8 41 

variant-part i 
null-c6mp; 

COMPILATION : : = cornpilotion; 
COMPASSOC : := narnod I 

EXP: 
COMP-HEP : := comp-rep; 
COMP-REP : := pragrna; 
COMP-REP-S : : = comp-rep-s; 
COMP-REP-V01D : := COMP-REP I 

void; 
COMP-UNIT : : = comp-unit; 
COND-CLAUSE : := cond-clause; 
CWJSTRAINED : := constrained; 
CONSTRAINT ::= RANGE I 

float I 
f i x d  I 
ds-mge-s I 
dscrrnt-aggregate; 

CONSTRAINT : : = void; 
CONTEXT : : = context; 
CONTEXT-ELEM : : = pragma; 
CONTEXr-ELEM : : = use; 
CONTEXT-ELEM : : = with; 
OECL : : = REP i 

use; 
DECX ::= wnstant I 

ver I 
numbor t 
typs 1 
s v b t y p  i 
subprogram-ded 
package-ded 1 
task-ded I 
goneric I 
excoptlon I 
deferred-constant; 

DECL : := pragma; 
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DECL-S : : = dec-s; 
DEF-CHAR : : = def-char; 
DEF-ID : : = attr-id 1 

pragma-id I 
ARGUMENT; 

DEF-ID : : = comp-id; 
DEF-ID : := const-id; 
DEF-ID : := dscrmt-id; 
DEF-ID : := entry-id; 
DEF-ID : := enum-id; 
DEF-ID : := exception-id; 
DEF-ID : := íunction-id; 
DEF-ID : := generic-id; 
DEF-ID : := in-id; 
DEF-ID : : = inout- id I 

out-id; 
DEF-ID : := iteration-id; 
DEF-ID : := label-id; 
DEF-ID : : = named-stm-id; 
BEF-ID : := nurnber-id; 
DEF-ID : := package-id; 
DEF-ID : := privatetyps-id I 

I-privatetype-id; 
DEF-ID : : = proc-id; 
DEF-I0 : : = subtype-id; 
DEF-ID : : = task-body-id; 
DEF-ID : := type-id; 
DEF-IB : : = var-id; 
DEF-OCCURRENCE : := DEF-ID I 

DEF-OP I 
DEÇ-WAR; 

DEF--OP : := der-op; 
DESIGNATOR : : = ID 1 

OP; 
DtSlGNATOR-CHAR : : = DESIGNATOR I 

used-char; 
DSCRMT-VAR : : = dscrm-ar; 
DSCRMT-YAR-S : : = dsc~t-vnr-s;  
DSCRTANGE : := wnstrained 1 

RANGE; 
DSCRT-RANGE : := index; . 
DSCRT-RANGE-S : : = dscrt-range-s; 
DSCRT-RANGE-VOID : : = DSCRT-RANGE I 

def-char; 
MCEPTION-DEF : : = rsname; 
EXCEPTIGN-DEF : : = void; 
M P  : := NAME 1 

numeric-literal 1 
null-access I 
aggregate I 
string-literal 
allocator 1 
wnversion ) . 
qualified I 
parenthesized; 

EXP : := aggregate; 
EXP : := binary; 
EXP : := rnernbership; 
EXP-CONSTRAINED : := EXP I 

GONSTRAINED; 
EXP-S : : = exp-s; 
EXP-VOID : : = EXP I 

void; 
FORMAL-SUBPROG-DEF : : = NAME I 

bx I 
no-dotault; 

FORMAL-TYPE-SPEC : : = formal-dscrt I 
formal-integsr 
formal-fixd <l 
formal-float; 

GENERIC-ASSOC : : = ACTUAC; 
GENERIC-ASSOC : : = assoc; 

7.1.8 62 
3.5.1 .3  33 
App. 1 76 
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GENERIC-ASSOC-S : : = gsneric-assoc-s; 
GENERIC-HEADER : : = procodure 1 

function i 
peckage-spec; 

GENERIC-PARAM : := in I 
in-out I 
tYw I 
subprogrcnm-docl; 

GENERIC-PARAM-S : : = generic-param-s; 
HEADER : := ontry; 
HEADER : := function; 
HEADER : := p rwdu ra ;  
10 : : = DEF-ID I 

USED-ID; 
ID-S : := id-2; 
INNER-RECOBD : := inner-rélcord; 
IEM ::= DECL 1 

subprogram-body I 
package-body I 
task-b~dy; 

ITEM-S : := item-s; 
IERATION : := for I 

reverse; 
ITERAflON : := void; 
ITERATION : := while; 
LANGUAGE : := argument-id; 
LOCATION : := MP-YOID I 

pragrna-id; 
LOOP ::= loop; 
MEMBERSHI-OP : := in-op I 

not in; 
NÁME : : = DESlGNAiOR 1- 

USA-char [ 
itidexed 1 
slice I 
selm.cted I 
all i 

. ottributs I 
ntkribute-call; 

NAME : := function-csll; 
NAME-S : := name-s; 
NAME-VOID : := NAME I 

void; . 
OBJECT-DEF : : = EXP-VOID; 
OBJECT-DEF : : = renwne; 
OP : : = DEF-OP I 

USED-MJ; 
PACKAGE-DEF : : = instantiation; 
PACKAGE-DEF : : = pncknge-sp; 
PACKACE-DEF : := renarno; 
PACKAGE-SPEC : := package-sw; 
PACK-BODY-DESC ::= block I 

stub I 
roname I 
instantiation I 
void; 

PARAM : : = in; 
PARAM : := i n o u t ;  
PARAM : := out; 
PARAMASSOC : := EXP I 

as-; 
PARAMASSOC-S : := param-assoe-s; 
PARAM-S : := param-s; 
PRAGMA : := pregma; 

RAGMA-S : : = pragma-s; 
RAQGE : := range I 

aftributo i 
atkribute-ali; 

RANGE-VOID ::= RANGE 1 
void; 

REP : := simplo-rep f 
address f 
record-rep; 

REP-VOID : := REP I 
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void; 
SELECT-CLAUSE : := pragma; 
SELECT-CLAUSE : : = select-clause; 
SELECT-CLAUSE-S : : = select-clauses; 
SHORT-CIRCUIT-OP : : = and then  I 

or-eise; 
STM ::= if I 

case 1 
named-stm I 
LOOP I 
block 1 
accept I 
select I 
cond-enhy 1 
timed-entry; 

S'Th4 : := labeled; 
STM : : = n u l l s t m  I 

assign I 
proadure-cal1 I 
axit I 
return I 
goto I 
enW-ali I 
deley 1 
a b r i  1 
raise 1 
-; 

STM ::= pragma; 
STM. : := terminate; 
STM-S : : = stm-s; 
SUBPROGRAM-DEF : := FORMAL-SYBPRoCi-DEF; 
SUBPROGRAM-DEF : := instantiation; 
SUBPROGRAM-DEF : : = renamo; 
SUBPROGRAM DEF : := void: 

instanhation I 
FORMAL-SUBPRO~DEF I 
rename I 
LANGUAGE I 
void; 

SUBUNiT-BDDY : : = subprogrctm-body I 
pcic+w@-bd~ I 
task-My; 

TASK-DEF : : = task-sw;  
WPE-RANGE : := RANGE I 

NAME; 
TYPE-SPEC : : = CONSTRAINED; 
TYE-SPEC : : = FORMAL-TYPE-SPEC; 
RPE-SPEC : : = enum-litorals I 

integer I 
f i x d  I 
float I 
ar rw I 
rocord I 
access I . 
der ivd; 

TYPE-SPEC : : = 1-private; 
TYPE-SPEC : := private; 
TYPE-SPEC : : = task-s-; 
VYE-SPEC : : = universal-integer 

universal-fix4 I 
universal-real; 

NE-SPEC : := void; 
UNiT-BODY : : = package-body I 

package-decl I 
subunit 1 
guneric 1 
subprogram-body 1 
subprogram-docl 1 
void; 

USED-iD : := usd-objoct-id 
used-name-id 
used-bltn-id; 
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USEROP : := used-op I 
used-bttnop; 

VARIANT : : = variant; 
VARIANT-S : : = variant-s; 
abort => as-name-s: NAME-S; 
a k r t  => Ix-srcpos: source-position, 

Ir<comments: comrnsnts; 
accopt => as-name: NAME, 

as-param-s : PARAM-S. 
as-stm-s : STM-S; ' 

accept => Ix-srcpos : source-psition, 
Ix-cornments:comrnents; 

access = > as-wnstrained :CONSTRAINED; 
access = > Ix-srcpos : source-position, 

Ix-comrnents: comrnents; 
acmss = > sm-size : EXP-VOID, 

sm-storago-sim : MP-VOID, 
sm-controlled : Wlean ;  

address => as-name: NAME, 
as-exp : EXP; 

address = > Ix-srcps : source-position, 
Ix-cornrnents: cornmmts; 

aggregato => as-list:seq of COMPASSOC; 
aggregate => Ixsrcpos: sourcs-position, 

Ix-comments: comrnents; 
aggregate => sm-exp-type : TYPE-SPEC, 

sm-constraint : ÇONSTRAII\IT, 
sm~normalized-comp-s: EXP-S; 

'alignmsnt => asgregma-s: PRAGMA-S, 
as-exp-void : MP-WID; 

all => as-nsmo : NAME; 
ai! =z  ix-srcpõs: sõurcs_pos;iion, 

1%-comrnents: comments; 
all = > sm-exptype : MPE-SPEC; 
allocatnr -s as-sxp-wnstrained : EXP--CONSTRAINED; 
allocator => Ix-srcpos : ssur~-posit ion, 

Ix-comrnents: comments; 
allocator => sm--exp-Pype :TYPE-SPEC, 

sm-.value : value; 
alternative => aschoico-s : CHOICE-S, 

as-stm-s : STM-S; 
alternative => Ix-srcpos : sourçc-position, 

Ix-comments: comrnents; 
alternative-s => as-list : seq of ALTERNATIVE; . 
aiternative-s => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-comments: comrnents; 
and-theq => Ix-srcpos: sourm-position, 

Ix-comrnents: comments; 
argumerit-id => tx-symrep : syrnbol-rep; 
array => as-dscrt-range-s : DSCRT-RANGE-S, 

as-constrainsd : CONSTRAINED; 
array => Ix-srcpos: sourco-position, 

Ix-carnments: comments; 
array => sm-sim: EXP-VOID, 

sm-packing : Boolmn; 
assign => as-narne: NAME, 

as-exp : EXP; 
asMgn => Ix-srcpos: souice-position, 

Ix-comments: comrnsnts; 
assoc => as-designator: BESIGNATOR, 

as-actual : ACTUAL; 
assoc =; Ix-srcpos: sourco-psition, 

Ix-comments: comrnents; 
atlr-id => Ix-symrep: syrnbol-rep; 
attribute => as-name: NAME, 

es-M : !O; 
affribute => tx-srcpos: source-position, 

Ix-comrnents: comrnents; 
attribute => sm-exp-type :MPE-SPEC, 

srn-value: value; 
aitribute-cal1 => as-narne: NAME, 

as-exp : EXP; 
effribute-cal1 => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-comments :comments; 

App. 1 96 
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attribut-cal1 => sm-exp-type: TYPE-SPEC. 
sm-value : value; 

binary => as-exp 1 : EXP, 
as-binary-op: EINARY-OP, 
as-exp2 : MP; 

. binary => Ix-srcpos : source-position, 
Ix-cornmenis: wmrnents; 

binary = > sm-sxp-type : NPE-SPEC, 
sm value:value: 

biock => as-Kern-s: ITEM~S,  
as-strn-s : STM-S, 
as-alternative-s : ALTERNATIVE-S; 

block => Ix-srcpos: source-position, 
lx~comments : co*ents; 

box => Ix-srcpos: source-position, 
Ix-cornments: comments; 

case => as-exp: EXP, 
as-alternative-s: ALTERNATIVE-S; 

case => lx-srcpos: source-psition, 
Ix-cornments: wmments; 

cho i ces  =? as-list:seq of CHOICE; 
choice-s => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-comments: wmments; 
d e  => as-name: NAME, 

as-exp: EXP; 
c A e  => lx-srcpos : source-psition, 

Ix-cornments: cornrnents; 
comp-id => Ix-srcpos : source-position, 

Ix-comments: wrnrnents, 
Ix-symrep : symbl-rep; 

comp-id => smobitype:TYPE-SPEC, 
sm-init-exp: EXP-WID, 
sm-comp-spc: COMP-REP-VOiD; 

comp-rep => as-narne : NAME, 
as-exp l EXP, 
as-range : RANGE; 

wmp-rep => Ix-srcpos: source-position, 
Ix-comrnenis : wmrnents; 

comp-rep-s = > as-list : seq o i  COMP-REP; 
comp-rep-s => Ix-srcpos : source-yosition, 

Ix-cornrnents : comments; 
comp-unit => as-context: CONTEXT, 

as-unit-body : UNIT-BODY, 
as-pragma-s: PRAGMA-S; 

comp-unit => Ix-srcpos : source-position, 
Ix-cornrnents: wmments; 

wmpiletion => as-list: sgq of COMP-UNIT; 
wmpilation => Ix-srcpos : sourcs-position, 

Ix-cornrnents: comments; 
cond-clause => as-oxp-void : EXP-VOID, 

as-stm-s : STM-S; 
condclauss => Ix-srcpos : sourcsposition, 

Ix-comrnents : comments; 
cond-entry = > as-stm-sl : STM-S, 

as-stm-s2 : STM-S; 
cond-entry =>  lx-srcpos: sourco-position, 

Ix-cornments: comrnents; 
const-id => Ix-srcpos : sourm-gosition, 

Ix-comments: cornments, 
Ix-syrnrep : symbl-rop; 

const-id => sm-address : EXP-VOID, 
sm-obj-type: IYPE-SFEC, 
sm-obj-def : OIUECT-DEF, 
srn-first: DEF-OCCURRENCE; 

constant => as-id-s: ID-S, 
astype-spec : NPE-SPEC, 
as-objd-det : Ol3JECT--0EF; 

wnstant => Ix-srcpos : sourçe-position, 
Ix-cornments: cornmonts; 

constrained => as-narne : NAME, 
as-consiraint : CONSTRAINT; 

eonstrainod => cd-impl-size : Integer; 
constrainad = > Ix-srcpos : sowco-position, 

Ix-comments: comments; 
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constrained = > srn-type-struct : TYPE-SPEC, 
srn-baso-type: TYPE-SPEC, 
srn-constraint: CONSTRAINT; 

context => as-list: seq of CONTEXT-ELEM; 
context => . h<-srcpos: source-position, 

Ix-cornrnents: cornrnents; 
conversion => as-name : NAME, 

as-oxp : EXP; 
conversion => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-cornrnents : comrnents; 
conversion => sm-exp-type : TYPE-SPEC, 

srn-value : value; 
dscl-s => as-list : seq of DECL; 
dwl-s = > 1%-srcpos : source-position, 

Ix-rnrnonts : cornments; 
def-cher => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-comments: cornments, 
Ix-symrsp: syrnbol-rop; 

det-char => srn-objtype :TYPE-SPEC, 
sm-pos: Integer, 
sm-rep: Integer; 

d e u p  => Ix-srcpos: source-position, 
lx-cornmonts: comrnents, 
Ixsyrnrep : syrnbol-rq; 

d e f o p  => s m - s p :  HEADER, 
sm.,W : SUBP-BODY-DESC, 
sm-location: LOCATION , 
om-stub: DEF-OCCURRENCE, 
sm-Hrsi : DEF-OCCURRENCE; 

dek-erad-canstnnt = > as-id-s : ID-S, 
as-narne: NAME; 

dokrrsd-constant => Ix-srcpos: source-position, 
1%-cornments: cornments; 

delay => as-exp: EXP; 
deley => I x r c p o s  : sourmgosit ion, 

Ix-wrnrnonts: cornments; 
derived = > as-coristr,ained :CONSTRAINED; 
d e r i v d  = > d--irnpl-size : Intsgsr; 
deriveá = > hr-srcpos: source-position, 

Ix-cornments: cornrnents; 
' 6erive.d = > srn-sim : EXP-VOID, 

sm-acturil-delta : Rotional, 
smgacking : Boolean. 
sm-controlled : Bsolean, 
sm-storage-size : EXP-VOID; 

dscrrnt-aggregate = > as-list: seq of COM?-ASSOC; 
dscrrnt-aggregate => Ix-srcpos : sourco-position, 

Ix-cornments : wrnrnents; 
dscrrnt-aggregate => srn-norrnalized-cornp-s: EXP-S; 
dscrn~t-id => lx-srcpos: source-position, 

Ix-wrnments: cornrnents, 
Ix-syrnrep: symbol-rep; 

dsumt-id => sm-objtype: TYPE-SPEC, 
sm-init-exp: EXP-VOID, 
sm-Hrsi: DEF-OCCURRENCE, 
sm-cornp-spec: CDMP-REP-VaD; 

dscrrnt-var => as-id-s : ID-S. 
as-nnrne : NAME, 
asobject-dot : OENECT-DCF; 

dscrrnt-var => k-srcpos : sourcie-position, 
Ix-comments: comrnents; 

dscrrnt-var-s => as-tist : seq 01 DSCRMT-VAR; 
dscrmt-var-s => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-curnrnents: cornrnents; 
dscrt-range-s =.> as-list : seq o! DSCRT-RANGE; 
dscrt-range-s => Ix-srcpos : source-,position, 

Ix-comments: cornniants; 
sntry => as-dscrt-range-void : DSCRT-RANGE-VOID, 

as_pararn-s: PARAM-S; 
entry => tx-srcpos : source-;?3sition, 

Ix-wrnmants: cnrnmentz; 
entry-cal! => as-nnrne: NAME, 

as-pnram-assoc-s: PARAM-ASS0C-S; 
entry-cal! => Ix-srcpos: source-position, 



Poge I78 / Section 1V DIANA Referente Manual 

lx-comments: comments;. 
er;try_wll = > sm-normalized-poram-s: EXP-S; 
en-:c! => !x srcpos: sourc<psition, 

lx>mments: comments, 
Ix-syrnrep: syrnboi-rep; 

entry-id => sm-spec: HEADER. 
sm-address : EXP-VOlD; 

enurn-íd => Ix-srcpos: source-position, 
Ix-comments: comrnents, 
Ix-symrep: symbol-rep; 

enum-id = > sm-ob j-Spe : TYPE-SPEC, 
sm-pos : Integer, 
sm-rep: Integer; 

enurn-literal-s => as-iist: seq of ENUM-LITERAL; 
enum-literal-s => cd-irnpl-size : Integer; 
enum-literal-s => Ix-srcpos : source-psition, 

Ix-cornments: commsnts; 
enum-literal-s => sm-size : EXP-VOID; 
sxception => as-id-s : ID-S, 

as-exception-def : EXCEPTION-DEF; 
exception => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-comrnents: comments; 
exwption-id => lx-srcpos : source-position, 

lx-cornments: comments, 
Ix-symrep : syrntml-rep; 

exception-id = > srn-exception-def : EXCEPTION-DEF; 
exit => as-iianie-void : NAME-VOID, 

as-exp-void : EXP-VOID; 
exit => Ix-srcpos:source-position., 

Ix-wrnrnents: commerris; 
axit -> sm-stm : LOOP; 
sxp-s => as-li&: seq oí EXP; h 

exp-s = > Ix-srcpos : source-psition, 
Ix-mrnments : comtnents;' 

fixed => as-exp: EXP; 
as-range-void : RANGE-VOID; 

f ixei  => cd-impl-size: Integer; 
tixed => Ix-srcpos : source-position, 

Ix-mmments: cotnments; 
Fixed => sm-size : EXP-VOID, 

sm-actual-detta: Rational, 
sm-bits: Integer, 
srn-bam-typa : TYPE-SPEC; 

float = > as-exp : EXP , 
as-range-void : RANGE-VOID; 

floal => cd-impl-sizo: Integer; 
float r-> Ix-srcpos : sourw-gosition, 

Ix--cornrnents: cornrnents; 
fImP => sm-size: EXP-VOID, 

srn-type-struct : TYPE-SPEC, 
srn-base-iypa : NPE-SPEC; 

for => as-id:ID, 
as-dscrt-range: DSCRT-RANGE; 

for => k-srcpos: sourcegosition, 
Ix-wrnmentã: cornments; 

formal-dscrt =>  Ix.-srcpos : sourco-position, 
Ix-comments : comments; 

formal-fixed = >  Ix-srcpos : source-position, 
Ix-comrnents : comments; 

formal-Hoat = ix-srcpos: source-position, 
Ix-wmments : cornmenis; 

formal-integer => Ix-srcpos: sourcs-positlon, 
Ix-comrnents : cornrnents; 

Ifunction = > as-param-s : PARAM-S, 
as-name-void : NAME-VOID; 

function = >  b-srcpos : source-position, 
ix-cornmsnts: cornments; 

function-cal1 =>  as-namo: NAME, 
as-param-assoc-s: PARAM-ASSN-S; 

fundion-cal1 = >  Ix-srcpos: source-pasition, 
Ix-comments: comrnents; 

fundion-all = > sm-oxp-type : TYPE-SPEC, 
sm-value : value, 
sni-normalized-param-s: EXP-S, 
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Ix-prefix: Buolean; 
fundion-id => Ix-srcpos : source-wsition, 

Ix-wrnments: comments, ' 

Ix-syrnrep: syrnbol rep; 
fundion-id =>  sm-spec: HEADER, 

sm-body : SUBP-BODY-DESC, 
sm-location : LOCATION, 
sm-stub: DEF-OCCURRENCE, 
sm-first: DEF-OCCURRENCE; 

generic = > as-id : ID, 
as-generic-param-s : GENERIC-PARAM-SI 
as-generic-header : GENERIC-HEADER; 

generic = > Ix-srcpos : source-position, 
Ix -~mments:  comrnents; 

generic8ssoc-s =>  as-list : seq of GENERIC-ASSOC; 
generic-assoc-s => Ix-srcpos: source-psition, 

Ix-comments : cornments; 
generic-id => Ix-syrnrep: synibol-rep, 

Ix-srcpos: source-psition, 
Ix comrnonts:comments: 

generic-id -> s<gsneri~-~aram-s : GENERIC-PARAM-â, 
m - s p :  GENERIC-HEADER, 
sm-body : BLCCK-STUB-VOID, 
srn-kirst : DEF-OCCURRENCE, 
srn-stub: DEF-OCCURRENCE; 

generic-param-s => as-list : seq of GENERIC-PARAM; 
generlc-param-s = > Ix-srcpos : source-posttion , 

Ix-cornrnents: comrnents; . 
goto = > as-narne: NAME; 
goto => Ix-srcpos : source-psition, 

Ix-comrnsnts: cornments; 
id-s => as-1lst:seq of ID; , 
id-s => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-cornments: comrnents; 
if '=r as-list : seq of ÇDND-CLAUSE; 
if => Ix-srcpos: source-posttion, 

Ix-cmments: comrnents; 
i n  => as-id-s: ID-S, 

asname  : NAME. 
as-exp-void : EXP-VOID; 

in  -> h-srcpos : sourco-psition, 
Ix-wrnrnents: cornments, 
Ix-defsult: Booloati; 

in-id => Ixsrcpos : source~position, 
lx_cornrnants: cornmonts, 
Ixsymrep:  syrnbol-rep; 

i n j d  => sm-objtype: TYPE-SPEC, 
sm-init-exp: MP-VDID, 
sm-tirst: DEF-OCCURRENCE; 

i n o p  => Ix-srcpos: source-position, 
Ix-comments: wrnrnents; 

i n o u t  = > as-id-s : ID-S. 
as-narne : NAME, 
as-exp-void : EXP-VOID; 

in-out => Ix-srcpos: source-psition, 
1%-comments : cornrnents; 

inout- id => Ix-srcpos: sourco-psition, 
Ix-comrnents: comrnents, 
Ix-syrnrep : syrnbol-rep; 

inout- id => sm-objtypo : NPE-SPEC, 
srn-first : DEF-OCCURRENCE; 

index => as-name: NAME; 
index => Ix-srcpos : source-position, 

lx-oornments: cornments; 
indexsd => as-neme: NAME, 

as-oxp-s : EXP-S; 
indexed => Ix-srcpos : sourvs-position, 

Ix ccrnrnen!u:~omme&s; 
,indexsd = > s m - e x p - t y p e : T Y ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ;  
inmr-record => as-list: seq of COMP; 
innor-rgcord => Ir.-srcpos: sourco-position, 

Ix-cornrnen:~ : cornments; 
Insiantiation = > as-narne: NAME, 

as-generic-assoc-s : GENERIC-ASSOC-S; 
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instamtiation => Ix-srcpos: sourcs-positinn, 
Ix-cornrnents: cornments; 

instantiation = >  sm-decl-s: DECLS; 
integer => as-range: RANGE; 
integer => cd-impl-size: Integer; 

.lnteger => Ix-srcpos: source-position, 
Ix-cornments: comments; 

integer => sm-size: EXP-VOID, 
sm-Spe-struct: TYPE-SPEC, 
sm-base-type : WE-SPEC; 

item-s => as-list: seq of ITEM; 
item-s => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-cornments: comments; 
iteration-id => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-wrnrnents: wmments, 
Ix-symrep : sjrnbol-rep; 

iteration-id =>  sm-obj-type: MPE-SPEC; 
I-private => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-cornments: cornrnents; 
I-private => sm-discriminants: DSCRMT-VAR-S; 
I-private-Spe-id => Ix-srcpos : source-position. 

Ix-wrnrnents: comments, 
Ix-symrep : symbo-rep; 

I-private-iyp-id => srn-type_spec:MPE-SPEC; 
label-id = > Ix-srcpos: source-position, 

Ix-cornments: wmments, 
Ix-symrep: syrnbo-rep; . 

labef-id =>  sm-strn:STM; 
l ab l ed  => as-id-s: 10-S, 

as-stm: STM; 
labeled = s Ix-srcpos: source-xxition, 

Ix-cornments : comments; 
loop => as-iteretion : ITERATION, 

as-stm-s : STM-S; 
loop => I-srcpos: source-position, 

Ix-comments : comments; 
membrship - >  as-exp: EXP, 

as-rnernbershiy-op: MEM8ERSHIPOP, 
as-typ-range : TYPE-RANGE; 

membrship => Ix-srcpos: sourco-position, 
Ix-cornments : comrnents; 

rnetnbership => srn-exp-typ :TYPE-SPEC, 
srn-value: value; 

name-s =>  as-list: seq of NAME; 
name-s =>  tx-srcpos: source-positlon, 

Ix-comments: cornments; 
narned => as-choice-s: CHOICE-S, 

as-exp : EXP; 
named => Ix-srcpos : sourm-position, 

Ix-comments:cornments; 
named-stm = > as-id : ID, 

as-sim : STM; 
narnsd-stm => Ix-srcpos : sour&-position, 

Ix-comrnents: comments; 
named-stm-id => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-wmrnents: cornments, 
Ix-symrep : symbol-rep; . 

nnrned-stm-id = > srn-strn : STM; 
no-dofnult => Ix-srcpos : source-position, 

Ix-cornments: cornrnents; 
not-in => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-comrnents: cornrnents; 
null-access = > Ix-srcpos: source-position, 

Ix-comrnents: cornrnents; 
null-accoss = >  sm-sxp-type :TYPE-SPEC, 

sm-value :value; 
null-comp => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-comrnents: comments; 
null-stm = >  Ix-srcpos: source-position, 

Ix-comrnents: comrnents; 
number = > as-id-s: LD-S, 

as-oxp : EXP; 
number =>  Ix-srcpos : source-positlon, 

Ix-comments: cornments; 
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number-id => Ix-srcpos: source-position, 
Ix-cornrnents: cornrnents, 
Ix-syrnrep: syrnbol--rsp; 

number-id => srn-ob j-type : TYPE-SPEC, 
srn-inii-sxp: EXP; 

nurnoric-literal = > lx-srcpos : source-psition, 
Ix-wrnrnents: wrnrnonis, 
Ix-numrep: nurnber-rep; 

numoric-literal => srn-exp-typp : MPE-SPEC, 
sm-value : value; 

or-~lse => Ix-srcpos: source-position, 
Ix-comrnents: comrnents; 

others => Ix-srcpos: source-position, 
Ix-comrnents: cornments; 

out => as-id-s: ID-S. 
as-name : NAME. . 
as-exp-void : EXP-QOID; 

. out => h-srcpos: sourca-position, 
Ix-comments: cornmenis; 

o&-id => Ix-srcpos : source-position, 
Ix-comrnents : comrnents, 
Ix-syrnrep: syrnbol-rep; 

out-id => sin-ob j - typ :'MPE-SPEC, 
sm-Hrst : DEF-OCCURRENCE; 

paekage-body => as-id : ID, 
. as-block-stub : BLOCK-STUB; 

paickage-body = > .  Ix-srcpos : sourcs-position, 
Ix-cornnents: comments; 

pckags-dscl -> as-id : ID. 
as-packago-de f : PACKAGE--DEF; 

padtsige-clocl => Ix-srcpos: sourw-position, 
Ix-comrnents: wmments; 

põckage-id => Ix-srcpos: sourm-position, 
Ix-cornments: cornments, 
Ixsyinrsp: symbol-rep; 

packege-id = > siri-spac : PACKAG E SPEC, 
sm-body : PACK-BODY-DESC, 
sn?-address: EXP.-VOID, 
sm-stub: DEF-OCCURRENCE, 
sm-first: DEF-OGCURHENCE; 

. packags-spec => as-dscl-sl : DECL-S. 
as-decí-s2: OECL-S; 

package-spc => Ix-srcpos : source-position, 
Ix-cornments : comments; 

parem-assoe-s -> as-list : seq of PARAM-ASSOC; 
param-assoc-s = > Ix-srcpos : source-position, 

Ix-comments: comrnents; 
param-s => as-list:seq of PARAM; 
param-s => Ix-srcpos : sourçe-position, 

Ix-çornmsnts: comrnents; 
parenthesized => as-oxp: EXP; 
parenthesized => Ix-srcpos : source-positíon, . 

Ix-wrnments: comments; 
parenthssizsd => sm-exptype :iYPE-SPEC, 

srn-value: value; 
pragma => as-id: ID, 

asgararn-assoc-s : PARAM-ASSOC-S; 
pregrna = s  hr-srcpos: source-position, 

Ix-cornrnents: cornments; 
prsigrne-id => os-list : seq of ARGUMENT; 
pragrna-id => Ix-syrnrep: symbol-rep; 
pragma-s => as-list: seq of PRAGMA; 
pragrna-s => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-mrnmenis: comments; 
private => ix-srcpos: source-position, 

Ix-cornrnents: wmrnents; 
private =>  sm-discriminants: DSCRMT-VAR-S; 
privei-ype-id => Ix-srcpos : sourm-position, 

I x -mments  :cornrnonts, 
Ix-symrep : syrnbol-rep; 

private-iype-id = > sm-type-spec: MPE-SPEC; 
prac-id = > tx-srcpos : sourca-position, 

Ix-comments: cornrnents, 
Ix-symrop: syrnbol-rep; . 
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proc-id => sm-spec: HEADER, 
sm-body: SUBP-WDY-ESC, 
sm-location : IOCATION, 
sm-stub: OCF-GCCURRENCE, 
sm-first: DEF-OCCURRENCE; 

- procsdure => as-param-s : PARAM-S; 
procedure => ix-srcpos: source-position, 

Ix-comments: comments; 
procedure-cal1 => as-name : NAME, 

as-param-assoc-s : PARAM-ASSOC-S; 
proadure-cal1 => Ix-srcpos : source-position, 

Ix-comments: comments; 
prmdure-cal1 => sm-normalized-param-s: D(P-S; 
qualif ied = >  as-name: NAME: 

as-exp: MP; . 
qualified => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-comrnents : cornrnents; 
qualified => srn-exptype : MPE-SPEC,. 

sm-value: vslue; 
ra im => as-name-void : NAME-VOID; 
raisa = > Ix-srcpos: source-psition, 

Ix-cornrnents: comrnents; 
range = > as-expl : EXP, 

as-exp2: EXP; 
range => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-comrnents: comrnents; 
range = z  srn-base-type : MPE-SPEC; 
record => as-1ist:seq oF COMP; 
record = > Ix-srcpos : source-position, 

Ix-comrnents: comrnents; 
recoru => sm-size: EXP-VOiO, 

sm-discrirninants : DSCCIMT-VAR-S, 
sm_packing : Boolean, . 
srn-record-spec : HEP-VOID; 

re-rd-rep => as-nams : NAME, 
as-alignment: ALIGNMENT, 
as-wmp-rep-s: CQMP-REP-S; 

record-rep = > IA-srcpos : sourcs-position, 
Ix-cornrnents: comrnents; 

renarne =) as-narne: NAME; 
rsname = > 1%-srcpos : source-position, 

1%-comments: comrnents; 

-2 
return => as-sxp-void : EXP-VOID; . 
return => Ix-srcpos : source-position, 

Ix-comments: comrnents; 
reverse = > as-id : ID, 

aq-dscrt-range : DSCRT-RANGE; 
revarse = > PA-srcpos : sourm-position, 

Ix cornments:comments: - 
seisct = > as-select-clauss-s : SELECT-CLAUSES, 

as-stm-s : STM-S; 
sol& => Ix-srcpos: sourm-position, 

Ix-comrnents: cornments; 
select-ciause => as-exp-void : EXP-VOID, 

as-stm-s : STM-S; 
~ e I & ~ d a u s e  =>  ix-srcpos : source-position, 

Ix-cornrnents: comrnents; 
select-clause-s => as-list : seq of SELECT-CUUSE; 
se1w.A-clause-s = > Ix-srcpos : source-position, 

Ix-comments: cornments; 
selectsd => as-ncme: NAME, 

as-designator-char : DESIGNATOR-CHAR; 
se lec td  => Ix-srcpos : source-position, 

Ix-cornments: cornments; 
selacted = i >  srn-exp-typo : TYPE-SPEC; 
simple-rep = >  as-name: NAME, 

as-exp: EXP; 
simple-rep = > Ix-srcpos : sourw-position, 

Ix-comments: cornmsnts; 
slics => as-name : NAME, 

as-dscrt-range : DSCRT-RANGE; 
slim => IÃ-srcpos: source-position, 

Ix-cornrnents:comments; 
stico => srn-exptype: TYPE-SPEC, 
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sm-constraint : CONSTRAINT; 
stm-s =>  as-list :seq of SIM; 
stm-s => Ix-srcps: source-position, 

Ix-comrnents : comments; 
strifig-literal = > Ix-srcpos : source-psition, 

Ix-cornments : cornments, 
Ixsyrnrep: symbol-rop; 

string-literal = > srn-exp-type : TYPE-SPEC, 
srn-constreint : CONSTRAINT, 
sm-value : value; 

stub => Ix-srcpos: source-position, 
1x~comments:cornments; 

subprogran~-body => as-designator : DESIGNATOR, 
as-header : HEADER, 
as-block-stub : BLOCK-STUB; 

subprogram-body => Ix-srcpos: source-psition, 
lx-comrnsnts: comrnents; 

~ubprograrn~dscl  = > as-designator : DESIGIJATOR, 
as-heador: HEADER, 
ias-subprograrn-det: SUBPROGRAM-DEF 

subprogramdecl -i Ix-srcpos: source-position, 
Ix-cornrnents: comments; 

subiype => as-id :ID, 
as-constrained : CONSTRAINED; 

subtype => 1%-srcpos: source-position, 
Ix-cornments: comments; 

subtypo-id = > Ix-srcps: source-position, 
Ix-cornments: comments, 
Ix-syrnrep: syrnbol-rep; 

subtyp-id => sm-typa-spec: CONSTRAINED; 
subunit => as-nnme:NAME, 

es-subunit-body: SUBUNIT-BODY; 
wbunit => bs rcpos :  source-position, 

Ix-comrnents : comments; 
task-body => as-id : ID. 

as-block-stu b : BLOCI.(--STUB; 
t a s - W y  => Ix-srcpos : source-psition, 

Ix-cornrnents : comrnents; 
tas-bdy-id =s Ix-srcps: source-position, 

Ix-cornrnents: cornrnents, 
1%-syrnrep: syrnbol-rep; 

task-body-id => smtype-spec: TYPE-SPEC, 
sm-budy :BLOCK-STUB-VOID, 
sm-first : DEF-OCCURRENCE. 
sm-stub: DEF-OCCURRENCE; 

task-decl = > as-id : ID, 
as-task-det :TASK-DEF; 

tsisk-decl => 1%-srcpos : source-position, 
1%-cornments: cornments; 

task-spec => as-dêcl-s : DECL-S; 
tcisk-spec => Ix-srcpos : sourcegosition, 

Ix-oomments : cornments; 
t & s h - s p  = > srn-body : BLOCK-STUB-VOID, 

sm-address: EXP-VOID, 
ârn-storage-size : MP-VOID; 

terminate => 1%-srcpos : source-position, . 
Ix comrnents: cornrnents: 

tirngd-entry = >-as-strn-si : STM-S, 
. 

as-strn-s2: STM-S; 
timgd-entry => b-srcpos : source-position, 

lx-cornrnents: cornments; 
t y p  -> as-id : ID, 

as-dscrrnt-var-s : DSCRMT-VAR-S, 
astyps-spec : TYPE-SPEC; 

t y p  => Ix-srcpos: source-position, 
t x r n m e n t s :  wrnrrien:s; 

typ- id  => Ix-srcps: source-xsitiori, 
Ix-comrnents: cornrnents, 
Ix-symrep: symbol-rep; 

typ- id = > smtyps-spec : NPE-SPEC, 
sm-tirst: DEF-OCCURRENCE; 

Universal-iixd => ; 
universal-integer => ; 
universal-rml => ; 
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use => as-list:seq of NAME; 
use => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-wmments: cornrnents; 
useá-bltn-id => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-wmrnents: comments, 
Ix-symrep : symbol-rep; 

wed-bltn-id = > sm-operator: operator; 
used-bltn-op => Ix-srcpos: sourcs-position, 

Ix-wrnrnents: wmrnents, 
Ix-syrnrep: symbol-rep; 

used-bltn-op => srn-operator: operator; 
used-char => Ix-srcpos : sourw-position, 

Ix-wrnrnents: comments, 
Ix-syrnrep : syrn bo-rep; 

used-char => sm-defn : DEF-OCCURRENCE. 
sm-exp-Spe : MPE-SPEC, 
sm-value : value; 

USA-name-id => Ix-srcpos : source-position, 
Ix-corninents: commentâ, 
Ix-syrnrep: symhl-rep; 

used-name-id => sm-defn : DEF-OCCURRENCE; 
used-object-id => Ix-srcpos: source-position, 

lx-wmments : commerrts, 
Ix-syrnrep: syrnbol-rop; 

usad-ob ject-id => sm-exp-type : MPE-SPEC, 
srn-deh : DEF-OCCURRENCE. 
sm-value :value; 

ussd-op => Ix-srcpos : scurce-position, 
Ix-cornments: comrnents. 
Ix-symrep : symbol-rep; 

us&-op =s sm-defn : DEF-OCCURRENCE; 
var = > as-id-s : 1D-S. 

8s-type-spec : NPE-SPEC, 
asobjwt-def  : OBJECT-DEF; 

var => k-srcpos: source-position, , 

Ix-commenls: cornrnents; 
var-id = > Ix-srcpos : sourco-position, 

Ix-comments : cornments, 
Ix-syrnrep: symbol-rep; 

var-id => srn-obj-typ : TYPE-SPEC, 
sm-address : EXP-VOID, 
srn-o b j-def : OSJECT-DEF; 

variant = > as-choice-s: CHOICE-S, 
as-rscord : INNER-RECORD; 

variant =>  ix-srcpos: source-position, 
Ix-wmments: comments; 

v a r i a n t p r t  = >  as-name: NAME, 
as-veriant-s: VARIANT-S; 

variant-part = > tx-srcpos: source-position, 
lx-comments : cornments; , 

variant-s => as-list : seq of VARIANT; 
variant-s => Ix-srcpos: source-position, 

Ix-cornments: cornrnents; 
void => ; 
while => as-exp: EXP; 
while =>  Ix-srcpos : solirce-position, 

Ix-comrnents: comrnents; 
with => as-list:seq of NAME; 
with => Ix-sfcpos: source-position, 

Ix-comments: wrnments; 
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