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RESUMO 

Apresentamos aqui  a  e ç p e c i f i c a ç ã o  p a r a  implementa - 
ção de um Anal i sador  e  Tradutor  p a r a  uma Forma I n t e r m e d i á r i a  

PASCAL, que s e  p re tende  venha a  f a z e r  p a r t e  de um Ambiente de 

programação PASCAL, p r o j e t o  em andamento na  COPPE/UFRJ. Ta l  

p r o j e t o  i n c l u i  também um In te rpre tador /Depurador  e  um Gerador/O 

t imizador  de código.  

Para  e s s e  f i m ,  e s t á  e s p e c i f i c a d a  aqu i  uma p ropos t a  

de Forma In t e rmed iá r i a  PASCAL (á rvore  de s i n t a x e  a b s t r a t a ,  com 

a t r i b u t o s  co l e t ados )  e  sua  geração.  A l é m  d i s s o  e s t ã o  d e s c r i t a s  

a s  ações  de ~ n á l é s e  s i n t á t i c a  e  Semântica.  
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ABSTRACT 

W'e p r e s e n t  h.ere t h e  s p e c i f i c a t i o n  f o r  implementing 

of  a  Analyser  and T r a n s l a t o r  t o  PASCAL, which i s  meant t o  he 

p a r t  o f  a  PASCAL Programming Environment, p r e s e n t l y  be ing  

developped a t  COPPE/UFRJ. This p r o j e c t  w i l l  a l ç o  i n c l u d e  a  

In te rpre te r /Debugger  and a  code Generator /Opt imizer .  

I n  o r d e r  t o  do t h a t ,  we h.ave s p e c i f i e d  h.ere a  

p roposa l  o f  a  PASCAL I 'ntermedlate Form ( a b s t r a c t  syn t ax  t r e e ,  

w i t h  c o l l e c t e d  a t r i b u t e s )  . We have a l ç o  inc luded  a d e s c r i p t i o n  

of a c t i o n s  t aken  f o r  semant ics  checking and p a r s i n g .  
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AMBIENTE DE PROGRAMAÇÃO PASCAL - DESCRIÇÃO DO PROJETO 

Temos observado que nos Últimos anos tem havido uma 

mudança das  p r i o r i d a d e s  no desenvolvimento de s i s t emas  de  compu - 
t a ç ã o ;  i s t o  s e  e x p l i c a  p e l o  bara teamento do hardware . Atual  - 

mente a  preocuyação e s t á  v o l t a d a  Tara  o  sof tware  , com o ob je -  

t i v o  de v i a b i l i z a r  uma economia de tempo das  t a r e f a s  de respon-  

s a b i l i d a d e  dos programadores e  a n a l i s t a s  de s i s t emas  e ,  tambêm, 

a  de aumentar a  c o n f i a b i l i d a d e  do so f tware  gerado.  

Com e s s a  mot ivação,  têm s i d o  c r i a d a s  l inguagens  de 

~ l t o - ~ í v e l  que possuem, na sua  p r ó p r i a  e s ~ e c i f i c a ç ã o ,  os  p r i n c í  - 

p i o s  de e s t r u t u r a ç ã o ,  além do c o n c e i t o  de t i p o  d e f i n i d o  p e l o  

programador,  forçando assim uma d i s c i p l i n a  s i s t e m á t i c a  na  pso- 

gramação. Outro f a t o  que podemos c i t a r ,  e  que também r e f l e t e  a 

preocupação com o processo  de produção de sof tware  , é a c r i a -  

ção de ambientes de desenvolvimento que objetivas, jus tamente ,  

aumentar a  p rodu t iv idade  do p e s s o a l  envolvido na confecção de 

s i s t e m a s ,  provendo so f tware  ' corno uma fe r ramenta  capaz de s i m -  

p l i f i c a r  o  p rocesso  de produção. 

A linguagem PASCAL, i n t r o d u z i d a  por  Nlklaus Wir th ,  

f o i  a  p r i m e i r a  a  i n c l u i r  e s s e s  c o n c e i t o s  e ,  devido a  t a i s  c a r a c  - 
t e r í s t i c a s ,  tem s i d o  u t i l i z a d a  i n t e rnac iona lmen te  nos cu r sos  de 

computação. 



Outra linguagem, criada recentemente, que não pode- 

mos deixar de mencionar é a linguagem ADA, cuj a definição ba- 

seia-se na da linguagem PASCAL, acrescida ainda de facilidades 

que se tornaram necessárias para uma linguagem de uso mais ge- 

ral, permitindo processamento paralelo, distribuído, para siste - 

mas de grande porte. 

Em meados de 1980, um grupo de professores da área 

de Comy>iladores da COPPE/UFRJ, reuniu-se para desenvolver uni 

projeto de um Ambiente de Desenvolvinento *(baseado no artigo 

Autornated Ueve1o~ment~:Environments 114 1 ) , para computadores de 

fabricação nacional. 

0s pontos principais deste projeto são: 

1) Programação em m6dulos, compilados separadamente. 

Com essa facilidade, uma tarefa de programação pode 

ser subdividida em várias tarefas menores, a serem executadas 

pelo mesmo programador ou por diversos programadores, em um tra - 

balho de equipe. 

2) Compilação de uma interface para módulos relacio - 

nados. 

Para confecção de sistemas complexos, realizados ge - 

, ralmente por uma equipe que necessite seguir uma determinada es 

pecificação. 

3) Possibilidade de restringir a consulta e o aces- 

so a determinadas informações. 

4) ~nálise Compreensiva. 

A comgilação de um módulo deve gerar mensagens capa - 



zes  de a j u d a r  o  programador a  c o r r i g i r  os  e r r o s  comet idos ,  de - u  

ma s ó  vez .  

5 )  F a c i l i d a d e s  de depuração e  execução con t ro l ada .  

O s i s t ema  t e r á  um In te rgre tâdor /Depurador  capaz de 

p e r m i t i r  ao u s u á r i o  a  execução con t ro l ada  de um Sis tema,  permi- 

t i n d o  sua  monitoração c o n t r o l a d a ,  a t r a v é s  de comandos e s p e c i f i -  

cos  p a r a  e s s e  f im.  T a i s  comandos têm, s i s t ema t i camen te ,  a  f o r -  

ma de comentários e s p e c i a i s ,  que só s e r ã o  levados  em con ta  p e l o  

In te rpre tador /Depurador  e  não o  sendo p e l o  Gerador de código.  

6 )  F a c i l i d a d e s  p a r a  geração/ot imização de cód igo ,  

compilado ou i n t e r y r e t a d o ,  p a r a  d i v e r s a s  máquinas. 

A linguagem e s c o l h i d a  p a r a  o  p r o j e t o  f o i  o  PASCAL,a 

mais adequada d e n t r o  do con tex to  do p r o j e t o ,  o  ambiente un ive r -  

s i t á r i o ,  e  por  s e r  pos su ido r  de todas  a s  qua l idades  n e c e s s á r i a s  

a  implenentação d e s t e  p r o j e t o .  

O p r o j e t o  f o i  d i v i d i d o  em t r ê s  módulos, que o r i g i n a  - 

ram t r ê s  t e s e s ,  a s  q u a i s  s e  propõem, numa f a s e  i n i c i a l ,  a  de- 

senvolver  apenas um Ambiente de ProgramacãolBASCAL, a  s e r  u t i l i  - 

zado como base  p a r a  a r e a l i z a ç ã o  d e s t e  p r o j e t o .  Para  e s t a  p r i -  

mei ra  e t a p a  do p r o j e t o ,  algumas s i n p l i f i c a ~ õ e s  t ive ram que s e r  

f e i t a  e  s e r ã o  f ac i lmen te  c o n s t a t & e i s  no corpo d e s t e  t r a b a l h o .  

Na F igura  (1.1)  podenos v e r  o  esquema g e r a l  do pro-  

j e t o  i n i c i a l  e  também a  d i v i s ã o  d e s t e ,  nos 3 módulos, que têm 

corno ponto comum a  forma i n t e r n e d i S r i a  PASCAL, 

O mõdulo 1 a n a l i s a  o  programa Fonte PASCAL e  o  t r a -  



duz p a r a  a  Forma ~ n t e r m e d i á r i a  PASCAL (FIP) . 

O mõdulo 2 r ecebe  como e n t r a d a  a  FIP executando-a 

de forma i n t e r p r e t a t i v a ,  fornecendo como saada o s  o u t p u t s  nor-  

mais do programa e  um r e l a t ó r i o  com informações p a r a  depuração 

do programa a  n í v e l .  f o n t e .  

O módulo 3 é r e sponsáve l  p e l a  otãmização da  FIP e  

geração do código da  máquina. 

Es t a  t e s e  corresponde ao mÕdulo do Analisador/Tradu - 
t o r  p a r a  Forma I n t e r m e d i á r i a  PASCAL. 

A t e s e  que corresponde ao módulo 2 ,  o  I n t e r p r e t a d o r /  

Depurador j á  f o i  conc lu lda  e  pode s e r  encont rada  na refe&cia I11I. 

Em Pinhas g e r a i s  podemos mencionar o  f a t o  de a  FIP 

c o n t e r  ago ra ,  o s  a t r i b u t o s  dos i d e n t i f i c a d o r e s ,  e os  nós em vez 

de a2ontarem p a r a  uma t a b e l a ,  apontan ? a r a  o  nó cor respondente  

a  sua  dec l a r ação  na p r ó p r i a  FPP. Em r e l a ç ã o  a  g r amá t i ca ,  a-  

lém de s e r  cons iderada  toda  a  e s p e c i f i c a ç ã o  padrão do PASCAL, - a  

c r e scen tou - se  o  c o n c e i t o  de  Packages ,  que merecerá n e s t e  t r a b a -  

l h o ,  um c a p í t u l o  p r ó p r i o .  
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ASPECTOS GEFLAIS 

Neste capltulo trataremos da estrutura funcional de 

nosso niódulo. A Figura (11.1) apresenta um diagrama que será 

útil para sua visualização. 

C O N V E N Ç ~ E S  : 

p r o c e d i  m e n t o  

dados de ent rada  

a rmazena  mento intermediário 

c' I i s t a g e m  

( )  estrutura de dado; residente na 
memória - fluxo de dados - chamada de procedimento 

-.-i- ' >  consulta b estrutura 

Figura 11.1 
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Vejamos uma breve explanação des se  diagrama. 

A r o t i n a  c e n t r a l  do A!+JALISADOR/TRADUTOR 6 ,  claramen- 

t e ,  o  ANALISADOR-SINTATICO (abrev iado  por  A . S . ) .  E s t e  s e r á  cha- 

mado d e n t r o  do corpo d e s t e  d d u l o ,  e  a t r a v é s  da  execução de um 

loop  só  s a i r á  quando o  programa f o n t e  f o r  t o t a lmen te  a n a l i s a d o ,  
u' 

ou s e j a  a t i n g i d o  um número l i m i t e  de e r r o s ,  ou devido a  uma t e r -  

minação anormal. 

O A N A L I S A D O R - L ~ X I C O  (abrev iado  por  A . L . )  s e r á  chama- 

do p e l o  A.S. cada vez que e s t e  n e c e s s i t a r  um i tem l é x i c o .  Para  

i s s o  o  A . L .  l e  o  programa f o n t e  e c o n s t r ó i  o TOKEN, parâmetro de 

s a í d a ,  com informações sobre  o  I tem l i d o .  O s  i t e n s  l é x i c o s  f o r -  

mados p e l o s  i d e n t i f i c a d o r e s  necess i t am que sejam d i f e r e n c i a d o s  

em i d e n t i f i c a d o r e s  d e f i n i d o s  p e l o  programador e  p a l a v r a s  r e s e r v a  - 

d a s .  Para  i s s o ,  o  A . L .  c o n s u l t a r á  uma t a b e l a  onde e n c o n t r a r á  t o  - 

dos os  i d e n t i f i c a d o r e s  rese rvados  da linguagem adotada ;  a  i n i c i  - 
a l i z a ç ã o  d e s t a  t a b e l a  s e r á  r e a l i z a d a  no corpo p r i n c i p a l  d e s t e  nó - 

dulo  . 

O A.S.,  a  s e r  u t i l i z a d o  n e s t e  t r a b a l h o ,  u t i l i z a  o  mé - 

todo RRPLL(1); sua  t a b e l a  de c o n t r o l e  s e r á  gerada p e l o  Gerador 

de Anal i sadores  s i n t á t i c o s  RRPLL (1) do p r o j e t o  NHAONHAO, da  

COPPE/UFRJ 1131. E s t a  t a b e l a  encon t r a - se  e n  formato de l i s t a  e  

também s e r á  i n i c i a l i z a d a  no corpo p r i n c i p a l  d e s t e  módulo. Mensa - 

gens e spec i f i cando  os  e r r o s  s i n t á t i c o s  de t ec t ados  p e l o  A.S. s e -  

r ã o  e m i t i d a s  pe lo  Recuperador de E r r o s ,  que s e  u t i l i z a ,  b a s i c a  - 
mente de i n s e r ç õ e s  p a r a  s e  r ecupe ra r  de um e r r o  o c o r r i d o .  



A s a l d a  d e s t e  m6dulo s e  c o n s t i t u i  na Forma Interme- 

d i á r i a  PASCAL (FIP) que s e r á  a  e n t r a d a  do I n t e r p r e t a d o r  e  do Ge - 

r a d o r  de código.  Es t a  á r v o r e  deve r e t r a t a r , a o  máximo, a s  c a r a c  - 
t e r i s t i c a s  do programa f o n t e ,  tendo o  aspec to  de uma á rvo re  s in - 
t á t i c a  com a t r i b u t o s  c o l e t a d o s .  Es t a  á rvo re  s e r á  gerada  duran- 

t e  a  a n á l i s e  do programa f o n t e ,  a t r a v é s  de l i g a ç õ e s  de subãrvo- 

r e s  que s e r ã o  c o n s t r u í d a s  p a r a  cada produção a  s e r  a n a 1 i s a d a . A ~  

r o t i n a s  r e sponsáve i s  p e l a  geração'  das  subárvores  encontram-se 

na  r o t i n a  SEMANTICA-TRADUTOR onde e s t ã o  também os  procedimentos 

que a s  u t i l i z a m .  

A chamada da  r o t i n a  SIEMANTICA-TRADUTOR s e r á  f e i t a  

p e l o  AS, que p o s s u i ,  p a r a  cada e s t a d o  de sua  t a b e l a ,  uma i n d i c a  - 

ção da  necess idade  ou n ã o ,  da r e a l i z a ç ã o  de procedimentos p a r a  

cons t rução  da  subárvore  r e f e r e n t e  a  produção que e s t á  sendo ana - 
l i s a d a ,  t a l  qua l  o  mecanismo de cons t rução  da á rvo re  s i n t á t i c a .  

A r o t i n a  SEMANTICA-TRADUTOR u t i l i z a  p a r a  seu  func io  - 

namento uma e s t r u t u r a  de dados e m  forma de p i l h a .  I s t o  s e  deve 

ao f a t o  de que ,  d u r a n t e  a  geração da  subárvore  de uma produção,  
4 

e n e c e s s á r i o  p a r a r  o  p rocesso  p a r a  que s e j a  gerada uma subãrvo - 
r e  cor respondente  a  um Não-Terminal que p e r t e n c e  a forma sen t en  - 

c i a l  da  produção que e s t á  sendo t r a b a l h a d a .  Então deve s e r  em- 

p i l h a d a  na  p i l h a  a s  informações da  Última geração e f e tuada .  

Ao f i n a l  da cons t rução  da  subárvore  p a r a  uma produ- 

ç ã o ,  s e r á  f e i t a  uma a n á l i s e  semânt ica  em cima des sa  subárvore .  

O con jun to  de ações  r e l ac ionados  com as  produções encontram- s e  

também na r o t i n a  SEbUNTICA-TRCZDUTCiR. 



Neste t r a b a l h o ,  ao i nvés  de u t i l i z a r m o s  uma t a b e l a  

com todos  o s  a t r i b u t o s  de um s ímbolo ,  p a r a  que s e j a  e f e tu sda  a  

a n á l i s e  s emân t i ca ,  e  também p a r a  os  passos  s e g u i n t e s ,  optamos 

por  d e i x a r  e s t a s  informações na p r ó p r i a  FIP. Então,  na  forma 

f i n a l  da FIP,  o s  nós de uso de i d e n t i f i c a d o r e s  e  r ó t u l o s  aponta  - 
r ã o  p a r a  o s  nós de d e f i n i ç ã o  d e s t e s .  

Introduzimos n e s t e  t r a b a l h o ,  o  c o n c e i t o  de Packages ,  

que provê uma poderosa fe r ramenta  p a r a  r e a l i z a ç ã o  de complexos 

s i s t emas  que necess i t em de v á r i o s  programadores,  v i s t o  p e r m i t i r  

que s e j a  especif ica .do um conjun to  de dec l a r ações  e  heading de 

r o t i n a s ,  que podem s e r  compart i lhados  p e l o s  programas que cons- 

t i t u e m  o s i s t e m a ,  c r i ando  ass im uma i n t e r f a c e  comum. Outro as -  

pec to  impor tan te  a  capacidade de s e  d e l i n e a r  informacões que 

f i c a r ã o  a c e s s í v e i s  aos  u s u á r i o s  da  Package. Com i s t o  c r i a - s e  - u 

ma r e l a t i v a  p ro t eção  c o n t r a  o  uso d e l i b e r a d o  de  c e r t a s  informa- 

ções  e  e s t r u t u r a s .  

A s i n t a x e  da  linguageim PASCAL a  s e r  supo r t ada  por  

e s t e  p r o j e t o  pode s e r  encont rada  no Apêndice I ,  

A s  f a s e s  d e s t e  ~ 6 d u l o  f o r a m - c o d i f i c a d a s  na l ingua-  

gem PASCAL. O programa e s t á  aiitodocumentado , uma vez que ,  

p r a t i c a m e n t e ,  p a r a  cada l i n h a  de comando, e s t á  assoc iado  um co- 

mentá r io  expl icando s u a  necess ida~de  . 

O f o n t e  d e s t e  trabalhio pode s e r  encontrado no Labo- 

r a t 6 r i o  de Sis temas da COPPE/UFRJ. 



ANALISADOR L~?XICO 

Neste capítulo iremos descrever o Analisador Léxico. 

Não entraremos em muitos detalhes quanto ao procedimento desta 

fase porque foi utilizada a metodologia usual, ou seja, Automa- 

tos Finitos ~eterminísticos e, alem disso, encontra-se no progra - 
ma fonte, a rotina ANALISADOR-LEXICO, onde comentários inseri- 

dor entre os comandos da rotina facilitam muito o entendimento 

do funcionamento derte módulo. 

REPRESENTAÇÃO ANALISADOR LEXICO COMO AUTOMATO FINITO 

Na Figura (111.1) apresentamos o Automato Finito,no 

qual foi baseado o Analisador ~éxlco, que reconhece um Único í- 

tem léxico, o qual será executado cada vez que o Analisados Sin - 
tático necessitar de um novo item léxàcg. 

Os tipos dos s~mbolos que serão reconhecidos pelo 

AF são: identificadores, s~mbolos simples, shbolos duplos, 

constailtes inteiras, constantes reais e cadeia. 

Em algumas transições do A.F. da figura, estão indi - 
cados, entre parênteses, o que podemos chamar de ações "semânti - 

tas" do Analisador Léxico denotada~s por ai que serão explicados 

no item (111.2). 



'cadeia* 

Figu ra  111.1 



dig í to  

digito 

TRADUTOR - 
PARA - h 
COMANDOS - 

l e t r a  = {h'.  *B*, ... :z*/ 
digito = {*o8, I *,. . . ,*9't 

C = conjunto de todos os caracteres 

Figura  111.1 (cont inuação)  



Note que o estado Ek corresponde ao reconhecimento 

de um simbolo simples e, do estado E2 ao estado E10, temos o 

reconhecimento dos s~mbolos duplos. Em E12 forma-se a cadeia, 

onde para se utilizar um plique temos que colocá-lo entre pli- 

queç (El3). 

No estado E14 reconhece-se um identificador, que 

pode ser um shbolo definido pelo programador ou uma palavra 

reservada. No próximo ítem veremos como será feita esta dis - 

tinção. 

Uma constante inteira é reconhecida no estado E15, 

em E17 temos uma constante real com ponto flutuante, e, em E20, 

constante real com notação científica; nos estados E25 e E27 - i 

dentifica-se final de comentário (qualquer seqiiência de caracte - 
res entre ( *  e *) ) que será ignorado, não causando portanto a 

construção de um item léxico. 

O leitor poderá estranhar o aparecimento de uma 

"caixa", no estado E26 do Automato da Figura (111.11 contendo a 

inscrição ANALISADOR-TRADUTOR-PARA-COMANDOS-DEPURATIVOSe Já 

foi mencionado, no Capitulo I ,  que esta tese 6 um dos módulos 

de um projeto onde tambsm consta o módulo Interpretador/Depura- 

dor que, para realizar o processo de depuração, deverá interpre - 
tar os comandos de depuração, os quais devem estar inseridos 

nos pontos correspondentes aos especificados pelo usuário, na 

FIP. Esses comandos devem ser analisados e gerados numa F.I., 

por um outro Analisador/Tradutor, pois fazem parte de uma ou- 

tra gramática. Então este Anaãisador/Tradutor deverá ser o res - 



ponsáve l ,  da f a s e  l é x i c a  geração da  Forma ~ n t e r m e d i á r i a  dos 

comandos d e p u r a t i v o s ,  i n c l u s i v e  lugando a  subárvore  r e s u l t a n t e ,  

na FIP. Ao s e  s a i r  d e s t e  AnalisadLor/Tradutor, um o u t r o  i t em 16 - 

x i c o  deverá  s e r  buscado,  p o i s ,  p a r a  o  Anal i sador /Tradutor  da  

FIP ,  os comandos de depuração não passam de comentá r ios ,  sendo 

en t ão  ignorados .  

Apesar d e s s e s  comandos depu ta r ivos  fazerem p a r t e  do p r o j e  - 

t o ,  a  a n á l i s e  d e s t e s  não merecerá qualquer  o u t r a  r e f e r ê n c i a  ao 

l a r g o  d e s t e  t r a b a l h o .  Tomamos e s t a  d e c i s ã o ,  Forque,  ao nosso 

v e r ,  s e r i a  melhor canal izarmos nossos  e s f o r ç o s  p a r a  a ~ n á l i s e  e  

Tradução da  FIP ,  u t i l i z a n d o  o  c o n c e i t o  de Packages que t r a r i a  

c o n t r i b u i ç ã o  maior p a r a  á r e a  de Ambientes de Programação. 

ANALISADOR 

Vimos no Autômato F i n i t o  d a  F igura  (111.1) a  i nd i cação  de 

ações  ' t semânt icas" ,  nos e s t ados  f i n a i s  do automato. Essas  a- 

ções  podem s e r  en tend idas  como procedimentos que completam a  a- 

tuação  do Anal isador  Léxico,  ou s e j a ,  a  cons t rução  dos TOKENS e 

a v e r i f i c a ç ã o  da  o c o r r ê n c i a  de e r r o s  l é x i c o s .  Na F igu ra  (111.21, 

podemos v e r  r ep re sen t ado  gra f icamente  o  TOKEN, que f o i  implemen - 

t ado  como um r e g i s t r o  onde a  componente C 6 D I G O  c o n t e r á  o  código 

do símbolo e ,  em COLUNA-OCORRÊNCIA,, teremos a  co luna  em que s e  

i n i c i a  o  símbolo.  Na F igura  ( I I I . 3 ) ,  temos a  r ep re sen t ação  de 

CADEIA-CHAR, uma e s t r u t u r a  de packed-ar ray ,  c r i a d a  p a r a  con te r  

o s  c a r a c t e r e s  de i d e n t i f i c a d o r e s  e  c a d e i a s .  



T O K E N  

Figura  1 1 1 . 2  

I 

CADEIA- CHAR 

C O D I  u o  

Figura  CII .3  

- V e r i f i c a  qua l  é o  símbolo s i m p l e s ,  e  completa o  T O K E N  

COLUNA - O CORRÊNCIA 

com o  código do símbolo e  coluna em que ocor reu .  

? 

a 2  a t é  alo-  ~ n á l o g a  a  a n t e r i o r ,  sendo que p a r a  símbolos duplos .  

- Vai acumulando os  c a r a c t e r e s  da cade i a  em , >, 

" i a  
CADEIA-CHAR. 
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- s e  o  uso do p l i q u e  d e n t r o  da  cade i a  não e s t i v e r  co r  - 
r e t o ,  s e r á  dada uma mensagem de e r r o .  

- v e r i f i c a r  s e  a  c a d e i a  u l t r a p a s s o u  o  tamanho máximo 

p e r m i t i d o ,  en tão  d a r  mensagem de adve r t ênc i a  e  igno - 
r a r  c a r a c t e r e s  r e s t a n t e s .  Preencher  o  TQMl3 com o  

código do szmbolo e  a  co luna  em que i n i c i o u  a  êa- 

d e i a .  

- V e r i f i c a r  s e  o  tamanho do nome do i d e n t i f i c a d o r  u l -  

t r a p a s s o u  o pe rmi t i do .  Caso i s t o  aconteça  s e r ã o  ig 

norados os  c a r a c t e r e s  r e s t a n t e s  e  s e r á  dada mensagem 

de a d v e r t ê n c i a .  V e r i f i c a r  s e  o  i d e n t i f i c a d o r  é uma 

p a l a v r a  r e se rvada  ou um i d e n t i f i c a d o r  d e f i n i d o  p e l o  

programador. Para  i s t o ,  s e r á  chamada a  Func; ãio 

CLASS-IDENTIFICADOR, que d a r á  como r e s u l t a d o  o  c6d i  - 
go da  p a l a v r a  r e s e r v a d a  ou código de I d e n t i f i c a d o r  

( i d e n t i f i c a d o r  d e f i n i d o  -e lo  programador) .  

- V e r i f i c a r  s e  o  tamanho d a  c o n s t a n t e  i n t e i r a  u l t r a  - 
passou o  tamanho máximo pe rmi t i do  p a r a  número i n t e i  - 
r o  sem s i n a l .  Caso i s t o  acon teça ,  s e r á  dada uma 

mensagem de e r r o .  Cabe aqu i  comentarmos que a s  

c o n s t a n t e s  numéricas não s e r ã o  c o n v e r t i d a s  p a r a  r e -  

p r e sen t ação  i n t e r n a ,  p o i s  e s t e  mõdulo deve t r a b a l h a r  

apenas a  n í v e l  s imbó l i co ,  de maneira a  f i c a r  p o r t á -  

t i l .  

- V e r i f i c a r  s e  o  tamanho da  c o n s t a n t e  r e a l  u l t r a p a s  - 
sou o  tamanho máximo pe rmi t i do .  Caso i s t o  acon teça ,  

uma mensagem de e r r o  s e r á  impressa .  

- V e r i f i c a r  s e  o  expoente u l t r a p a s s o u  a  3 d í g i t o s .  Se - 

r ã  dada uma mensagem de e r r o ,  caso i s t o  aconteça .  
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- Todos os  c a r a c t e r e s  l i d o s  a t é  o  simbolo 1 s e r ã o  i g -  

norados .  ~ e v e r á  s e r  l i d o  um o u t r o  i t em l é x i c o .  

Observar que ,  mesmo quando detectarmos um e r r o  l é x i  - 
c o ,  como po r  exemplo, um over f low,  o  TOKEN s e r á  cons t ru ído  p a r a  

que possamos a n o t a r  o  maior nÚmero p o s s I v e l  de e r r o s .  Quando 

f o r  o  caso  de i d e n t i f i c a r m o s  um c a r a c t e r  i n v á l i d o ,  e s t e  s e r á  ig 

norado ,  uma mensagem de e r r o  s e r ã  impressa e  um novo ?tem 1 é x i  - 
co s e r á  l i d o .  



ANAL I SADOR S INThT I C0 

Neste capítulo abordaremos em detalhes o método uti - 
Pizado para a análise sintática, o seu processo de funcionamen- 

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

I V .  1. ANALISADOR SINT~TICO RRP LL(1) 

O método escolhido para ~nálise Sintática foi o mé- 

todo RRPLL(1) que trata, qualquer gramática, com lados direitos 

regulares. Para melhor entendimento veremos, no Item abaixo, - u 
ma definição deste tipo de gramática. 

IV. 2. G-TICAS COM LADOS DIREITOS REGULARES (RRP) 

Gramáticas que possuem conjuntos regulares como la- 

dos direitos de suas produções, vem sendo intensamente estuda- 

das nos últimos anos por representarem uma maneira mais natural 

de se especificar linguagens livres de contexto. 

Uma gramática RRP, livre de contexto, 6 uma 4-tupla 

( N ,  C ,  P ,  t ~ i l ,  onde:  

(a) - N e 1 são conjuntos finitos de Não-Terminais e Ter- 



minais  , respec t ivamente  ; 

P é um conjun to  de p a r e s  (A + IT) t a l  que A c N e  n. 

é um conjun to  r e g u l a r  sob re  (N (J 1) ; 

S é um símbolo i n i c i a l t  e  1 e 4 são d e l i m i t a d o r e s .  

Uma de r ivação  em G é da forma u A v  3 u w v  s e  

( A + w ) c P e w  T .  

No ~ p ê n d i c e  11, podemos v e r  a  g ramát ica  PASCAL por 

nós ado tada ,  no formato RRP. 

1v.3, RAZOES PARA ESCOLHA DO METODO 

A s  r azões  que nos levaram a  e s c o l h e r  e s t e  método 

são  v á r i a s ,  e  a s  tentaremos e x p l i c á - l a s  de uma maneira top-down. 

Em p r ime i ro  l u g a r ,  estamos t raba lhando  com uma linguagem que f o i  

p r o j e t a d a  p a r a  t e r  uma gramát ica  do t i p o  LL( l ) ,  r azão  p e l a  qua l  

e r a  n a t u r a l  a  u t i l i z a ç ã o  de um a n a l i s a d o r  LL(1). 

a 

Em segundo l u g a r ,  p a r a l e l o  ao f a t o  que o método e  

e x c e l e n t e  do ponto  de v i s t a  p r á t i c o ,  p e l a  sua  s i m p l i c i d a d e ,  sua  

gene ra l i dade  e  f a c i l i d a d e s  p a r a  a recuperação de e r r o s  s i n t ã t i -  

c o s ,  contamos com a  e x i s t ê n c i a  do Gerador de Anal i sadores  ~ i n t á  - 
t i c o s  RRPLL(l), do p r o j e t o  NHÃONHÃO, da  COPPE/UFRJ 1131. Com e s  - 
s e  g e r a d o r ,  o  p rocesso  de obtenção da  Tabela de c o n t r o l e  do Par - 

s e r  t o rna - se  s i m p l e s ,  devido ao f a t o  que a  g ramát ica  de e n t r a d a  

pode c o n t e r  c-produções e  r ecu r sões  à esque rda ,  uma vez que s e -  

r ão  e l iminadas  automaticamente p e l o  s i s t ema .  



A Ultima j u s t i f i c a t i v a  p a r a  e s t a  e s c o l h a ,  s e r i a  de 

c a r á t e r  s e n t i m e n t a l ,  p o i s  o  Gerador de Anal i sadores  S i n t á t i c o s ,  

RRPLL(l), é f r u t o  de um t r a b a l h o  desenvolvido na  COPPE, e  c o n s i  - 
deramos impor tan te  que nossos  t r a b a l h o s  s i rvam como fe r ramenta  

ou como base  p a r a  p r o j e t o s  f u t u r o s .  

I V . 4 .  PROCESSO DE GERAÇÃO DO ANALISADOR SINTATICO 

Vamos d i s c o r r e r  rapidamente sob re  o  p rocesso  de ob- 

t enção  do A.S. ,  u t i l i z a d o  p e l o  gerador  do NHÃONHÃO, cu jos  a lgo-  

r i tmos  podem s e r  encontrados  na r e f e r ê n c i a  1131. 

A e n t r a d a  d e s t e  g e r a d o r ,  s e r á  a  g ramát ica  no forma- 

t o  de expressão regular .No ~ p ê n d i c e  1 1 ,  podemos v e r  a  g ramát ica  

PASCAL em RRP. 

O p r ime i ro  passo  a  s e r  dado p e l o  g e r a d o r ,  s e r á  a  co  

d i f i c a ç ã o  das  expressões  r e g u l a r e s  em Arvores B i n á r i a s  Costura-  

d a s .  A razão  d e s t a  c o d i f i c a ç ã o  que e s t a  ú l t i m a  é a  e s t r u t u r a  

mais i nd i cada  p a r a  atuarem a lgo r i tmos  de t rans formação ,  que a l -  

teram a  g ramá t i ca ,  com i n t u i t o  de e l i m i n a r  o  reconhecimento de 

s en t enças  v a z i a s  e  r ecu r são  à esque rda ,  d i r e t a s  ou i n d i r e t a s .  

Depois d i s s o  a s  A B C s  s e r ã o  c o d i f i c a d a s  em AFDs por  um Constru - 
t o r  de AFDs, que f o r n e c e r á ,  como s a í d a  um A.F.D.  de m ú l t i p l a s  

e n t r a d a s  que r e p r e s e n t a  uma gsamãt ica  e q u i v a l e n t e  sem recu r são  
- 
a  esquerda e  sem E-produções. 

O procedimento s e g u i n t e  6 a  cons t rução  da  Tabela de 

Cont ro le  do P a r s e r ,  a  p a r t i r  do AFD mínimo e  o s  con jun tos  FIRST 



e  FOLLOW. Maiores informações sob re  a  u t i l i z a ç ã o  do gerador  de 

Anal i sadores  s i n t á t i c o s  RRPLL(l.1, podem s e r  encont radas  na r e f e  - 
r ê n c i a  1131. 

1v.5. TABELA DE CONTROLE DO ANALISADOR SINTATICO 

A e s t r u t u r a  e s c o l h i d a  p a r a  a  r ep re sen t ação  da  Tabe- 

l a  de C o n t r o l e ,  f o i  a  "de l i s t a " .  Uma e s t r u t u r a  a l t e r n a t i v a  s e  - 

r i a  em forma de m a t r i z ,  mas e s t a  e s t a v a  f o r a  de c o g i t a ç ã o ,  uma 

vez que a  m a t r i z  que r e p r e s e n t a  a t a b e l a  6 e s p a r s a ,  o  que g a s t a  - 

r i a  muito espaço de memória. 

Neste t r a b a l h o ,  e s s a  l i s t a  f o i  implementada com um 

v e t o r  de r e g i s t r o s ,  de nome TAB-SINTATICA, e  o  número de elemen - 
t o s  é i g u a l  ao número de e s t a d o s  do AFD mínimo. Cada elemento 

d e s t e  v e t o r  r e p r e s e n t a  um nó da l i s t a ,  e  pode s e r  r ep re sen t ado  

gra f icamente  como na  F igura  ( IV.1) .  

F igura  I V . l  

* 

R O T I  N A T I P O N O  S ~ M  B O L O  

A L T E  R N A T I V A  S U C E S S O R  
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O campo TIPO-NO indica a ação associada ao nó, isto 
4 

e, o procedimento que deve ser tomado pelo AS ao se encontrar 

neste nó. Esses procedimentos serão vistos no Item (IV.9). 

Os valores que este campo pode assumir são os se- 

guintes : 

a) TST - ->  corresponde a uma transição no Automato com o reco- 

nhecimento do terminal cujo código está representa- 

do no campo SfbiB0~0. 

b) NT - -> corresponde a uma derivação de um Não-Terminal cujo 

código está representado no campo SÍMEOLO. 

c) POP - -> indica que o Não-Terminal foi reconhecido. 

d) FIM - ->  indica que a análise está concluída, que correspon- 

de ao reconhecimento do texto. 

O campo s~MBoLO como vimos anteriormente será utili - 
zado para conter o código do Terminal ou Não-Terminal, dependen - 
do do valor do TIPO-NO. 

. . 

O campo ALTERNATIVA indica se existe uma alternati- 

va, isto é ,  um outro caminho a ser seguido na lista, quando for 

o caso em que o srmbolo que se encontra representado no T O K E N ,  

não coincidir com o si'mb.010 Terminal caso TIPO-OP seja TST, ou 

não pertencer ao FIRST do Não-Terminal, caso TIPO-OP seja NT. 
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Se houver alternativa, o nó alternativo será o nó 

que se encontra imediatamente abaixo do nó que está sendo anali - 
sado . 

O campo SUCESSOR aponta para o próximo nó da cadeia 

de nós, que representam a produção. 

Por fim, o campo ROTINA indica se existe um procedi - 
mento de geração da FIP e/ou anãlise semântica,associado a este 

L 

no. 

IV.6. OUTRAS TABELAS UTILIZADAS PELO ANALISADOR SINT~TICO 

I Em adição a TAB-SINTATICA, o analisador sintático 

trabalha com mais duas tabelas: 

a) Tabela ENTRY 

Representada por um vetor, onde cada elemento deste 

vetor corresponde ao número do no que inicia o Autômato da pro- 

dução na l is ta , (co 'nseql ientemente,  ao riihero na Tabela sintática), 

correspondente ao Não-Termina1,representado pelo hdice do ele- 

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

b) Tabela FIRST 

Um array de duas dimensões, que indica se o Termi - 

nal, representado pelo número da coluna, pertence ao FIRST do 

Não-Terminal, representado pelo número da linha. Ver Figura 

(IV. 3). 



F i g u r a  I V . 2  

T a b e l a  ENTRY 

Tabela  FIRST 

I 8.0 13 14 e.. 20 e e* 

68  

69 

7 O 
0 ,  
o 
o 

0 

o 
o 

85 

F i g u r a  I V .  3 

47 

(471 

Ia b e l  

T'RUE (4 9) 

3 

DECL- . 
e 
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IV.7. O PROCEDIMENTO DO ANALISADOR S1NThTPCO 

Neste item descreveremos o procedimento do Analisa- 

dor sintático, de uma maneira quase informal, pois os comentá - 
rios inseridos entre 0s comandos da rotina ANALISADOR-SINTATICO 

no programa, devem tornar compreensível o funcionamento 

deste Analisador. 

O procedimento deste analisador se constitui basica - 
mente da estrutura de um laço, para percorrer a TAB-SINTATICA, 

de acordo com as produções que forem utilizadas no programa fon - 

te. Tendo como ponto de partida o estado O (zero), que corres- 

ponde ao estado inicial da gramática considerada, o procedimen- 

to deste laço será realizar, a cada passada, as implicações de 

uma das quatro ações sintáticas descritas abaixo, rela - 

cionada com o estado em que se estiver, da TAB-SINTÁTICA. Este 

laço só será interrompido quando houver o reconhecimento do fim 

do programa fonte, ou seja, encontrando-se a ação FIM, ou o n6- 

mero de erros ocorridos no programa atingir um valor limite, 

de maneira que não compense a continuação da análise, ou uma 

terminação anormal ocorra. 

Descreveremos a seguir o procedimento a ser realiza - 

do, para cada uma das quatro ações sintáticas. 

Este nó, como vimos no item (TV-5) representa uma 

transição do ~utÔmato Finito. Isto implicará na comparacão do 



shholo que representa o nó, com o simbolo que está em SOKEN. 

Caso coincidam, e não se esteja em estado de erro: uma ação se - 

mântica-tradução, se houver para este estado, deverá se reali - 

zar, um próximo símbolo deverá ser lido e se caminhará para o 

sucessor deste estado. Caso não coincidam, é verificado se e- 

xiste um caminho de alternativa deste estado. Se não existir, 

não temos qualquer outra ação a realizar senão chamar a rotina 

TRATA-ERRO-SINTATICO. 

Como vimos no ítem (IV.51, este nó corresponde a 

uma derivação de um Não-Terminal, cujo código está representado 

no campo SÍMBOLO. 

Antes de tudo, temos, que verificar se o símbolo em 

TOKEN pertence ao FIRST do Não-Terminal. Caso pertença, a deri - 
vação deverá tentar ser realizada, percorrendo-se a parte do Au - 
tomato-Finito correspondente a este Não-Terminal, retomando no 

final para o estado que originou esta derivação. Para isto pre - 
cisaremos de uma estrutura de pilha, de nome PILHA-SINT~TICA,~~ - 
de no topo teremos sempre, o nome do estado para o qual teremos 

que retornar ao ser reconhecida a produção que está sendo anali - 
sada. O estado atual então tem que ser empilhado na 

PILHA-SINTATICA, o que será realizado pela rotina 

EMPILHA-ESTADO. 

Se houver açao semântica-tradugão para ser realãza- 

da, a rotina SEI~~~NTICA-TRADUTOR deverá ser chamada neste ponto. 



Caso o  szmbolo em TOKEN não p e r t e n ç a  ao FIRST, é ve - 
r i f i c a d o  s e  e x i s t e  um caminho de a l t e r n a t i v a  p a r a  e s t e  e s t a d o .  

Se não e x i s t i u ,  a  r o t i n a  TRATA-ERRO-ÇINTATICO s e r á  chamada. 

Temos n e s t e  nó a  i nd i cação  que f o i  reconhecido O 

Não-Terminal , em c u j  a  der ivação  s e  e s t a v a  t raba lhando .  O proce  - 
dimento p a r a  e s t a  ação é desempilhar  o  e s t ado  que e s t a v a  no t o -  

po da  PILHA-SINT~TICA, chamando-se a  r o t i n a  DESEMPILHA-ESTADO e 

caminhar p a r a  o  suces so r  d e s t e  e s t ado  desempilhado. Caso h a j a  

ações  semânt icas  e  de t r adução  p a r a  serem r e a l i z a d a s ,  6 chamada 

a  r o t i n a  SEMÂNTICA-TRADUTOR. 

Procedimento  ara ----- ação ------ FIM 

Apenas um único  e s t a d o  p o s s u i  e s t a  ação.  Ao chegar - 
mos n e l e ,  sabemos que a  a n á l i s e  f o i  conclu%da.  Neste ponto en- 

t ã o  o  l a ç o  s e r á  in te r rompido .  

IV.8. TRATAMENTO DE ERROS SINTATICOS 

Como vimos no Capztulo I ,  uma das  p ropos t a s  do nos- 

s o  p r o j e t o ,  em r e l a ç ã o  a s  f a c i l i d a d e s  o f e r e c i d a s  ao programador,  

é e n t r e  o u t r a s ,  um bom recuperador  de e r r o s  que f o r n e ç a  mensa - 
gens capazes  de a j u d a r  o  programador a  c o r r i g i r  s eu  módulo e  

que sejam d e t e c t a d o s  no programa-fonte o  maior número de e r r o s ,  
* 

p a r a  que e l e  possa  pos t e r io rmen te  c o r r i g i - l o s  todos  de uma s o  

vez .  



E sab ido  que p a r a  e s t r a t é g i a  TOP-DOWN não temos a  

nossa  d i s p o s i ç ã o  um recuperador  de e r r o s  e f i c i e n t e ,  e  o  método 

que mais s e  adap ta  a  e s t a  e s t r a t é g i a ,  6 a  que t r a b a l h a  b a s i c a  - 

mente po r  i n s e r ç õ e s .  

Tratando-se  de uma p r i m e i r a  e t a p a  do p r o j e t o ,  op t a  - 
mos por  um método s imples  que ope ra  por  i n s e r ç ã o ,  com uma e x t e n  

são p a r a  i n c l u i r  operações  de d e l e s ã o ,  e  como Ultimo r e c u r s o  u- 

t i l i z a  panic-mode . 

IV.8.1. DETECÇãO DE ERROS SINTATICOS 

A de tecção  de um e r r o  s i n t á t i c o  s e  dá  quando o  s í m -  

bo lo  l i d o  não co inc ide  com o  nó que encabeça a  s u b l i s t a  do e s -  

t ado  em que o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  s e  e n c o n t r a ,  como também com 

suas  a l t e r n a t i v a s ,  sendo do t i p o  Terminal ou Não-Terminal, onde 

s e r ã o  cons iderados  o s  FIRST's. s ar-se-á n e s t e  momento a  chama- 

d a  da  r o t i n a  TRATA-ERRO-SINTATICO. 

A p r i m e i r a  ação d e s t a  r o t i n a  6 a  v e r i f i c a ç ã o  s e  es -  

s e  e r r o  f o i  produzido p e l o  programador,  ou s e  é um e r r o  conse- 

quen te  de uma co r r eção  a n t e r i o r .  O o b j e t i v o  d e s t a  v e r i f i c a ç ã o  

é p a r a  e v i t a r  que sejam enviadas  mensagens de e r r o  que não r e -  

f l i t a m  a  r e a l i z a d a  do módulo que e s t á  sendo ana l i s ado .  Para  r e  - 

a l i z a r  e s t e  c o n t r o l e ,  u t i l i z a m o s  uma booleana chamada 

ESTADO-DE-ERRO, que s e r á  l i g a d a  quando f o r  d e t e c t a d o  um e r r o  do 

programador,  e permanecerá l i g a d a  a t é  que o  Anal i sador  S i n t á t i -  

co  cons iga  reconhecer  o simbolo que s e  encont ra  na  e n t r a d a , o u  

s e j a ,  a t é  que o  Anal isador  ~ I n t á t i c o  s e  recupere  do e m .  SÕ senão en - 



v iadas  mensagens de e r r o ,  s e  o  Anal isador  S i n t á t i c o  não e s t i v e r  

em e s t a d o  de e r r o .  

A mensagem de e r r o  s e  c o n s t i t u i  do c a r a c t e r  I - '  s e  - 
guido de uma f r a s e  indicando q u a l  o  t i p o  de e r r o  cometido. E s  

t a  mensagem s e r á  impressa  na l i n h a  imediatamente abaixo da  que 

s e  encont ra  o  e r r o ,  e  a  p a r t i r  d a  co luna  cor respondente  ao i n i  - 
c i o  do símbolo em q u e s t ã o ,  o  que mos t ra rá  ao u s u á r i o  exatamen- 

t e  em que símbolo da cade i a  de e n t r a d a  deu-se o  e r r o .  I s t o  s e  

f a z  p o s s í v e l ,  p o i s  em TOKEN temos a  componente COLUNA-OCORRENCIA 

que i n d i c a  em que co luna  s e  i n i c i a  o  símbolo recém-l ido.  

IV.8.2. CORREÇÃO DE ERROS SINTATICOS 

O t i p o  de cor reção  e  a mensagem a  s e r  env iada ,  s e  - 

r ã o  o b t i d o s  de uma t a b e l a  denominada TAB-ERRO. E s t a  t a b e l a  é 

c o n s t r u í d a  p rev iamente ,  com base  nas  t r a n s i ç õ e s  do Autômato F i  - 
n i t o  apresen tado  no Apêndice 111. 

A t a b e l a  TAB-ERRO tem a  forma de uma m a t r i z ,  onde 

a s  l i n h a s  representam os  e s t ados  "cabeça" de uma c a d e i a  de a l -  

t e r n a t i v a s ,  e  a s  colunas  são formadas por  todos os símbolos e-  

x i s t e n t e s  na  linguagem por  nós cons iderada .  Devido a  serem 

cons ide rados ,  p a r a  v e r i f i c a ç ã o  d a  ação de c o r r e ç ã o ,  apenas os  

e s t a d o s  "cabeça" de uma cade i a  de a l t e r n a t i v a s ,  sempre guarda- 

mos n a  v a r i á v e l  ESTADO-INICIAL o v a l o r  do p r ime i ro  e s t ado  de 

uma cade i a  que e s t á  por  s e r  p e r c o r r i d a .  

O s  elementos d e s t a  t a b e l a  são r e g i s t r o s  onde a  com - 



ponente TIPO-AÇAO representa ação a ser tomada, se for ação de 

inserção, o s h b o l o  temos em s ~ M B O L O ,  e o diagnóstico do erro 

em MENSAGEM. A Figura (IV.4) mostra graficamente a tabela 

TAB.-ERRO em forma de matriz e tannbem a representação do tipo de 

seus elementos. 

T a b e l a  TA6 -ERRO 

I 
I a 

tipo 7 7 tcodigoda 
acõo mensagem erro 

símbolo 

Figura IV.4 



A s e g u i r  expl icaremos em d e t a l h e s  q u a l  o  c r i t e r i o  u  - 
t i l i z a d o  p a r a  a  e sco lha  das  ações  a  serem r e a l i z a d a s ,  e  o  p roce  - 
dimento s egu ido ,  p a r a  cada uma d e l a s .  

Ação I n s e r i r  : ------------ 

s e r á  r e a l i z a d a  quando do e s t ado  a t u a l  p a r a  s e  che- 

ga r  em um e s t a d o  que reconheça o  símbolo que s e  encon t r a  no 

TOXEN, s e r i a  p r e c i s o  apenas que um determinado simbolo an tece-  

d e s s e ,  na c a d e i a  de e n t r a d a ,  o símbolo l i d o .  A F igu ra  ( I V . 5 )  

mostra  g ra f icamente  um exemplo p a r a  e s t e  t i p o  de ação.  

Tabela TAB - E R R O  

t h e  n 

4 

----- 

t i p o  r 1 1 codigo 
ação mensagem 

símbolo 

STATEMENT ---w 14s Q--- 

Figura  I V . 5  



O procedimento r e a l i z a d o  p a r a  ação de i n s e r i r ,  na 

r o t i n a  TRATA-ERRO-SINTATICO é de s a l v a r  o  ú l t imo símbolo l i d o ,  

ou s e j a ,  o  que e s t á  em TYKEN, s%mbolo em uma v a r i á v e l  chamada 

EXTRA-TOKEN. O símbolo a  s e r  i n s e r i d o  encont ra -se  como já f o i  

d i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  na  componente SIMBOLO, e  s e r á  f e i t o  o  novo 

Token. Se o s?mbolo a i n s e r i r  f o r  um i d e n t i f i c a d o r  ou um r 6 t u  - 
1 0 ,  o  nome s e r á  c o n s t i t u í d o  do c a r a c t e r  ' v ' .  

Ao s e  r e t o r n a r  p a r a  o  Anal isador  s i n t á t i c o ,  a  ação 

a  s e r  r e a l i z a d a  s e r á  TST ou NT e  o símbolo que se encontra em TOKEN, 

ou s e j a ,  o  símbolo i n s e r i d o ,  s e r á  reconhecido.  Neste ponto en - 

t ã o ,  como a  v a r i á v e l  ESTADO-DE-ERRO e s t a r á  l i g a d a ,  ao invés  

de s e  l e r  um novo símbolo da  cade i a  de e n t r a d a ,  o  TOKEN v o l t a -  

r á  a  s e r  o  símbolo guardado em EXTRA-TOKEN. Como sabemos que 

e s t e  símbolo v a i  s e r  a c e i t o ,  saimos do e s t a d o  de e r r o ,  i s t o  é,  

ESTADO-DE-ERRO s e r á  d e s l i g a d a .  



Asão D e l e t a r :  - ---------- 

Deletaremos o  símbolo que s e  encon t r a  na  e n t r a d a ,  

quando e s t e  e s t i v e r  t o t a lmen te  f o r a  de c o n t e x t o ,  e  além do mais ,  

o  símbolo não s e r v e  p a r a  marcar o  f i n a l  da  produção em que nos 

encontramos de maneira que possamos e n c e r r á - l a  p a r a  con t inua r  a  

a n á l i s e .  Como uma r e g r a  g e r a l ,  podemos d i z e r  que os símbolos 

I' ; " ,  "endprogram", "end", nunca s e r ã o  d e l e t a d o s .  

O procedimento r e a l i z a d o  no caso d e s t a  ação 6 a l e i  

t u r a  de um novo s ímbolo,  p e l a  chamada do ANALISADOR-L~XICO.  Ao 

re tornarmos p a r a  o Anal i sador  S i n t á t i c o  e s t e  símbolo s e r ã  exami - 
nado e  nada podemos a f i r m a r  s o b r e  sua  a c e i t a ç ã o  ou não p e l o  Ana - 
l i s a d o r - s i n t á t i c o .  Note que a  chave ESTADO-DE-ERRO e s t a r á  l i g a -  

da  e  s Õ  s e r ã  d e s l i g a d a  ao o c o r r e r  o  reconhecimento do TOKEN.  



E s t a  ação o c o r r e r á  quando o  s i n b o l o  l i d o  é do t i p o  

s i n c r o n i z a d o r  p a r a  a produgão, ou s e j a ,  s e u  aparecimento não de - 

ve s e r  ignorado po i s  poderemos f e c h a r  e s t a  produçao,  e geralmen - 
t e ,  também a produção que a  u t i l i z a ,  e  assim sucess ivamente  a t e  

que s e j a  encont rada  uma 2rodu1;ão qiie tenha como próximo sZnrbo90, 

e m  uma forma s e n r e n c i a l ,  o  sgmbolo l i d o .  

O procedimento d e s t a  ação é bem mais c o m ~ l e x o  que 

os das aç6es  a n t e r i o r e s .  A PILHA-SINTATICA deverá  s e r  desempi- 

Ihada a t é  que e m  TOW-STNT Éenhamos o  e s t ado  i n i c i a l  4e um 

Não-Terminal, que possua em seu  FOLEOW o  simbolo em TOKEN. 

Unia s i t u a g ã o  de e r r o  ds t i p o  c a t a s t r ó f i c o  pode ocor ..,.. 

r e r  n e s t e  p s soced i~en to  , ou se ja ,  a e s t r u t u r a  PI LIIA-SLNT~TICA po - 
de f i c a r  vaz i a  e a i n d a  sobrarem s h b o i o s  da cade i a  de ew$:$ada 

que não foram a n a l i s a d o s .  Neste caso  o  l ago  do Anal i sador  S in-  

t á t i c o  s e r á  i n t e r r o n g i d o  e  ao s e  r e t o m a r  p a r a  o  corpo do p r o  - 
grama uma mensagem de e r r o  s e r á  e m i t i d a ,  ind icando  terminação - a  

no raia P . 

Obviamente teremos que desempilhar  também os nos n a  

VILHA-SE&@MTHCA que tenham s i d o  c r i a d o s  duran te  a t a â l i s e  s i n t a  - 
t i c a  dos e s t a d o s  Oesenipilhados da PILHA-SINTÁTICA. O nó q ue 

s e r v i u  p a r a  f i c a r  no topo  da Y ILHA-SEMÂ~TICA n e s t a  s i t u a ç ã o ,  t e  .- 

sá s e u  codigo a l t e r a d o  p a r a  SUBARVORE-ERRADA. Qaando explicar - 
mos o ha l i sador -Senkânt ico ,  no Cap í tu lo  V I  veremos as c a s e  - 
qiiências d e s t e  cÔdigs n e s t a  £ase da a n á l i s e .  



AG ~et0rIIihFBiOS para  o Anaáisacior S i n t á t i c o ,  o e s t a -  

, do que s e  encontra no topo da PILHA-SINTATICA tem que s e r  canse 
derado c o ~ o  reconhecido, para  que e l e  s e j a  desempilhado, de raia- 

n e i r a  que â a n á l i s e  cont inue e o sfmbolo que s e  encontra na en- 

t r a d a ,  s e j a  reconhecido. Por i s s o ,  a Gltima asão no procedirnen - 

t o  para  Panic-Mude, é colocar  c o m  estado athial, ou s e j a ,  a t r i -  

b u i r  a v a r i z v e l  ESTADO, o nome de um estado a r b i t r á r i o ,  que t e -  

nha como açZo o POP, p a r a  que o es tado que se  encontra nu topo 

da PILHA-SPNTATICA s e j a  deseapiliiado, e o es tado a t u a l  passa a 

s e r  seu  sucessor .  

H V . 8 , 3 .  C O N S I D E R A Ç Õ E S  F I N A I S  

Existem t rabalhos  publicados sobre  e s t a t í s t i c a s  de 

e r r o s  na is  fréiycentes, cometidos por  progranadores,  com o t s a -  

balho de Ripley e Druseikis 117 1 , onde os alitores chegam con- 

clusão de que a riiaios p a r t e  das vezes apenas um s f ~ b o f s  e s t á  e~ 

eado, em cada t recho do psogrma fonte .  Então, pa r t indo  d e s t a  

premissa,  o método de  tratamento de e r r o s  s i n t a t i c o s  u t i  á i  zado, 

n e s t a  t e s e ,  deve conseguir t r a t a r  a maior p a r t e  desses e r r o s .  - A 

t ravés  das suas  a@es Be inserção  e de leção ,  acresc idas  da ação 

panici-mode, que garante  o f a t o  de não serem eliminados um nkime- 

r o  exagerado de dmbolos de e n t r a d a ,  e s t e  &todo p e r m i t i r á  que 

o programados csnhega a maior ia ,  senão todos ,  de seus  e r r o s ,  no 

programa f o n t e ,  de una s ó  vez.  



CliaPIãULO V 

TABELA DE SfMBOLOS 

Com vimos no Capa"tu10 11, 6 na FHI) que s e  encontram 

os a t r i b u t o s  dos i d e n t i f i c a d o r e s  d e f i n i d o s  p e l o  programador,  a- 

t r i b u t o s  e s t e s  , que n e c e s s i t a r ã o  s e r  consu l tados  n e s t e  p a s s a ,  p e  -- 

l o  Ana l i sador  Semânt ico ,  p a r a  v e r i f i c a r  a  c o e r ê n c i a  do uso de  

um n m e  , com sua  declarao;ão/especIiEi cagão. 

Neste  c a p i t u l o  en tão  v e r e m s  qua l  o mecanisinio de a- 

c e s s o  e a e s t r u t u r a  u t i l i z a d a ,  p a r a  o  nosso esquema de Tabe la  de 

S P ~ b o l o s ,  a  q u a l  o Ana l i s ado r  Semântico c o n s t r u i r á  para que e l e  

p s s p r i o  pos sa  c o n s u l t a r  informações na. FHP, n e c e s s á r i a s  a r e a l i -  

zação de  s u a  a n á l i s e .  

V.P. ACESSO 

A t é c n i c a  que e s c o l h e l ~ o s  p a r a  o r g a n i z a r  n o s s a  Tabe la  

de  ~ikeboolos, é a de Wash. 

O método para  s e  c a l c u l a r  a pos i ção  da t a b e l a  para 

um determinado s<mbolo, 6 o d a  Divisão.  

Segundo Lum 110 1 . depois  de experiirientos com a r q a  

vos r e a i s  de d i v e r s o s  tamanhos, o metodo da ~ ~ i v i s ã o  f o i  o q ue 



deu em média os me lho  r e s  r e s u l t a d o s  . 

P a r a  resolvermos o prob l e m  da  c o l i s ã o  u t i f  izaremos 

una l i s t a  s eq i i enc i a l ,  que s e r a  acoplada 5 t a b e l a  Hash. Tesenos 

um p o n t e i r o  AVAIL-PéZSIÇÃQB, que i n d i c a r á  a p r ó x i m  pos i ç ã o  l i v r e  

da  p a r t e  sequencial l .  

V.2. ESTRUTURA DA TABELA DE S~MBOLOS 

Podemos c o n s i d e r a r  e s t a  t a b e f  a como sendo formada 

p o r  duas  p a r t e s ,  ou s e j a ,  uma p a r t e  f i x a  onde e s t a r a o  as i n f o r -  

mações p-ermanentes , como por  exemplo, nomes do s h b o l o s ,  e Uaia 

p a r t e  d inâmica,  p a r a  informacéies de escopo do s imbolo.  

quando fa larmos em s ímbolo ,  estamos nos r e f e r i n d o  a  

i d e n t i f i c a d o r e s  n a s  rese rvados  e r ó t u l o s .  

li p a r t e  f i x a  d e s t a  t a b e l a ,  ser: formada p o r  5 v e t o  ..,- 

r e s .  O p r i ~ e i r o  v e t o ~ ,  FITALT, s e r 5  u t i l i z a d o  p z r a  aponta r  a  en 

t r a d a  da p a r t e  s e q u e n c i a l ,  p a r a  o caso  de c o l i s ã o .  Em PTNOME, 

o  segundo v e t o r ,  tereriios os p o n t e i r o s  para  o vetosr . VETNCJMES, 

que é unia e s t r u t u r a  de Yacked-Array do t i p o  Char,  onde s e são 

guardados os nomes dos s P E L ~ Q B O S  ( I  d e n t i  f i c ado re s  e rótuãorp) que 

se encontras r e g i s t r a d o 5  n e s t a  t a b e l a  de sZmLolcs. 

Finalmente no t e r c e i r o  v e t o r ,  YTNIVEL, s e r á  encon - 
t r a d o  o  p o n t e i r o  p a r a  o r e g i s t r o  da Ultinoia oco r r ênc i a  do sinibo- 

10, na t a b e l a .  
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F i g u r a  V. 1 

V . 3 .  INTRODUÇAO DOS IDENTIFICADORES DE PACKAGES NA TABELA DE 

SÍMBOLOS 

Como f o i  d e s c r i t o  no Capitulo 1 1 ,  estarnos u t i  l izando 

n e s t e  t r aba lho  o concei to  de Packages , onde rnóduào que e s t e j a  

sendo compilado pode re fesenê ia r  nomes que foram def in idos  em u- 

ma package previamente anal i sada  e  que s e  encontra  armazenada em 

memória secundár ia ,  sob  nossa  fosrria intermedii i r ía .  Falamos tam- 

bsni que os P d e n t l f i  cadoreç s tandards e s t a r ã o  definidos dentro de 
4 

uma package, a q u a l  denominamos de  STMDARD, e êuja presenga. e  

obr i  gatÔria inp l ic i tamen t e ,  em qualquer  nródulo sendo anal isado.  

Neste <tem i remos descrever  com os iderrt i f i cadores  

de uma paêkage, s e j a  a STANDARD ou não,  podeni s e r  consarPtadols a- 



t ravés  da Tabela de ~ i n i b o l o s  p e l a  r o t i n a  que t r a t a  da h á l i s e  Se -. 

mântica. 

O pr imeiro d v e l  que cons tara  obrigatoriamente na es - 

t r u t u r a  da Tabela de ~l"r i&olos,  de qualquer m6dulo sendo compila- 

do, será o n%vel 0. Neste n l v e l  e s t a r ã o  todos os i d e n t i f i c a d o  - 
r e s  s tawdard definidos na package STIQNDARD. Estes i d e n t i f i  cado- 

r e s  s tandasd  s e r ã o  ins ta l ados  na Tabela de S B P ~ ~ Q I O S  p e l a  r o t i n a  

TRAZ-PACICAGE-STANDBWD, que s e r á  c h a ~ a d a  p e l a  r o t i n a  SEhaNTICA- 

TRADUTOR, quando e s t a  e s t i v e r  fazendo Análise ~ e m a n t i c a  do 

heading do mõdulo. 

Para i rostalar  os iden t i f i cadores  s tandasd na Tabela 

de S h b o l o s ,  a  r o t i n a  TRAZ-PACKAGE-STAPSDWWD deves; p e r c o r r e r  a 

árvore da Yackage STARDARD, se  detendo nos nós que sejam de d e l i  -. 

nigão de i d e n t i f í ç a d e r e s .  Em cada um desses n&, s e r á  ap l i cada  

então a  função hash,  de f in ida  no z t e n  ( V . l )  na cadeia  de carac-  

t e r e s  que representa  o  nome do i d e n t i f i c a d o r ,  e que s e  encontra 

r e g i s t r a d a  em una e s t r u t u r a ,  que f i c a  armazenada junto  COR a  ár- 

vore da package STANDARD. Então n e s t a  posição da Tabela de ~ a " m -  

bo los ,  encontrada,  ser; i n s t a l a d o  o i d e n t i f i c a d o r ,  ou s e j a ,  em 

PTNOME s e r á  colocado uni ponte i ro  pa ra  p r ime i ra  pssigão da cadeia ,  

consti tua'da p e l o  tamanho e o  nome do i d e n t i f i c a d o r ,  em WTNObES e 

e m  BTNI7IJEL um pon te i ro  para  um regis t re ,  de o c ~ r i r ê n c i a ,  que s e r á  

c r i ado ,  elii que constará:  o va lo r  O pa ra  o  nzvef ,  o g o n t e i r o  pa- 

ra  o  nÓ da Package STANDARD onde s e  encontra  declarado o i d e n t i -  

f i cados  e  n i l  para  r e f e r e n c i a  a n t e r i o r .  

Caso e s t e j a  s e  u t i 8 i z m d o  package no nódulo , sendo 



conipilado, os i d e n t i f i c a d o r e s  de package se rão  colocados no R:- 

ve l  1. Então para cada package reconhecido, s e r á  chamada a so- 

t i n a  TRAZ-PACKAGE-SPEC que e n t r e  out ras  agões , deverá i n s t a l a r  

os iden t i f i cadores  que constam da especi f icação ,  utilizanado pa- 

r a  i s s o  o mesario esquema que f o i  u t ik izado  esr?, ' - 

TRAZ-PACKAGE-STANDARD. 

Na i n s t  a lasão  dos ident i$ l icadores  de uma e s p e c i f i c a  - 

s ã o ,  pode ocor res  o f a t o  de j á  e x i s t i r  um r e g i s t r o  de ocorrên - 
cãa para o nome, apontado por  L"FMPVEL. Esta ocorrência  pode 

t e r  s i d o  na Package S'FANDARD ou numa Paekage que consta  da lis- 

t a  de USINS cujos i d e n t i f i c a d o r e s  e n t k  j á  foram ins ta l ados .  

A e s t r a t é g i a  u t i l i z a d a  para  r e so lve r  e s t e  impasse,é 

a que tanabérr: s e r á  adotada para r e so lve r  o  problema do escopo, 

i s t o  é, v a l e r á  a ii%~tima re fe renc ía  ao s h b o l o .  O nog~aaaador 

n e s t e  caso ,  deverá s e r  n o t i f i c a d o  da ocorrência  o e s t e  f a t o ,  . a- 

t r avés  de kima mensagem de advertência .  

O usuário então t e r á  que f i c a r  a t e n t o ,  na  ordem que 

u t i l i z a r á  a s  packceges em USHNC;, caso e s t a s  u t í l i  zem nomes i - 
guais.  Note com i s s o ,  que i d e n t i f i c a d o r e s  s tandards  podem s e r  

sede f in idos ,  a l i á s ,  como p r e v i s t o  no PPSCAL o r i g i n a l .  

V . 4 .  OPERAÇOES REALIZADAS NA TABELA DE S~MBOLOS 

Descreveremos nes te  item quais  e  como s e r ã o  r e a l i z a  - 
das as operações na nossa Tabela de Sa'mbolos. Estas  o p e r a ~ õ e s  , 

como já dissernus anter iormente,  sho  de t o t a l  responsabi l idade 



Mes t e  pon ta  não podemos d e i x a s  de  f a l a r  s o b r e  uma 

e s t r u t u r a  que e s t á  i n t i r n a ~ e n t e  l i g a d a  com as operagões da  Tabe- 

lha de Simbolos. T r a t a - s e  da PILHA-SEMAHTICA. Vams nos d e t e r  

um pouco para  comentar s o b r e  e s t a  e s t r u t u r a ,  apesa r  de q u e ,  e l a  

merecerá o u t r o s  c o m e n t ~ r i o s  no ~ â p i t a r l c  V I  quando desc reve r  - 
mos as aç8eç do Anal isador-Semânt ico,  quando fa larmos sob re  a 

geração da  F I P .  

Examinando-se a g r amá t i ca  PASCAL ou o ~ u t o m a t o - ~ i n i  - 
t o  no ~ p ê n d i c e  I IP vemos que v á r i a s  de s u a s  e s t r u t u r a s  sZo d e f i  - 

n i d a s  recursivamente,conro p o r  exenrrplo TY!?E, em que oco r r e  o 

p r ó p r i o  Não-Terminal "'TYFE" nas t r a n s i ç õ e s  de a r r â y  , f i l e  e ,  a- 

t é  i nd i r e t amen te  em SSeldLis t  de record .  I s s o  s i g n i f i c a  que ,  

no  ca so  de c i e c l a r â ~ ã o  de um t i p o ,  é n e c e s s á r i o  i n t e r rompes  e s t e  

p roces so  p a r a  g e r a r - s e  a s  ànfornações r e f e r e n t e s  a um o u t r o  ti- 

po,  i n t e r i o r  a o  pr imei ro .  A s s i m  c o m  em deç la rag5es  de t i p o ,  

temos e s s  a c a r a c t e r l " ~  t i c a  p r e s e n t e  enr v á r i a s  produções.  

Esses  f a t o s  sugerem o uso de uma e s t r u t u r a  de p i -  

l h a  p a r â  r e t e r  c e r t a s  i n f o r m q õ e s  quando houver uma isitersupo;zlo 

n a  gcrraçãc das  informações de um determinado o b j e t o .  E s t a  es -  

t r u t u r a  s e  c h a m  P I L H A - S E P ~ ~ N T I C A  e s e s <  u t i l i z a d a  p e l o  Tradutor  

p a r a  geração da F I P  , com o b j e t i v o  de r e t e r  os ri,& de subárvores  

que es tavem sendo gerados quando uma i n t e r r u p ç ã o  o c o r r e u ,  p a r a  

s e r  gerada una subárvore  de nEvel mais i n t e r n o .  



Nes te  pon to  o que nos i n t e r e s s a  s a b e r  6 como a  

PILHA-SEFdRNTICA i n t e r f e r i r á  na  Tabe la  de  ~ l " m b o ~ o s  . A  r e s p o s t a  6 ,  

no que s e  r e f e r e  a Tabe la  de  ~ < m b o l o s  a. P I L H A - S E R ~ ~ N T I C A  i n f l u -  

e n c i a r á  no  f a t o  que,  o  código do nó que  s e  e n c o n t r a  n o  t o p o  des  - 

t a  p i l h a ,  n o  non:ento da  chamada da  r o t i n a  TAB-S~M~OLOS,  é quem 

de t e rmina rá  q u a l  da s  operaçoes  deve rá  s e  r e a l i z a r ,  a de consu l -  

t a  ou de i n s t a l a ç ã o  de  u m  simbolo.  

V -  4 . 2  OPERAÇÃO DE INSTALAÇÃO DE UM S ~ M B O L O  

Em a lguns  coap i l adose s  , 6 na  f a s e  de ~ n á l i s e  ~ é x i c a  

que  sZo i n s t a l a d o s  os s<rr%bolos na Tabe l a  de ~ i m b o l o s .  I s t o  s e  

dá quando e s t e  a n a ã i s a d o r  reconhece  um i d e n t i f i c a d o r  que não s e  .-. 

j a  reservcodo. No nosso  t r a b a l h o  dev ido  ao f a t o  que o s  a tã- ibu  - 
t o s  e s t a r ã o  n a  FIY, a função de i n s t a l a ç ã o  dos i d e n t i f i c a d o s e s  

f i c o u  p o r  c o n t a  do i na lisa dor-Semantico. 

O p r o c e s s o  de i n s t a l a g á o  de u~ s imbolo ,  s e  d a r á  da  

s e g u i n t e  maneira:  nos  e s t a d o s  da T~T;EI,A-SINTATICA que  s e  r e f e -  

sem a  d e r i v a ç ã o  da produsão de  I d e n t i f i c a d o r  ou de ~ ó t u l o ,  que 

e s t e j a  sendo  d e c l a r a d o ,  co r r e sponde rá  a uma asão do T r a d u t o r ,  

de empi lha r  um nó cujo código s e s ã  de acordo com as  f u i l ~ õ e s  s i n  - 
t á t i c a s ,  do s imbolo  sendo  a n a l i s a d o .  Quando s e  chegar  no esta-  

do f i n a l  d e s t a  d e r i v a ç ã o ,  i s t o  & ,  após o reconhecimento do s i m -  

b o l e ,  o Anal isador-Semânt ico  chamará a r o t i n a  "-GIMBOLOS, que 

reconhecerá  o  código do nti que s e  encon t r a  no t o p o  da 

PILHA-SEMANTIGA, como p e r t e n c e n t e  ao con jun to  denominado 

INSTALA-S~MBOLO.  

Neste p o n t o  ser: verificcnd.o s e  e s t e  nome es tá  apare  -- 
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censo p e l a  pr imeira  vez ,  ou s e j a ,  s e  a inda não havia ocorr ido -..- u 

ma ent rada  fies t a  posição da t abe la .  Caso i s t o  s e j a  verdade, o 

tamanho do nome e a cadeia  que Q forma devem s e r  insta8ados em 

VETNOPES,e em PTWOFlE s e r á  colucado um pofiteiro p a r a  posição ocu - - 

pada pe lo  tamanho do nome, em VETNQMES. Logo a s e g u i r  um r e g i s -  

t r o  de ocorrência  deve s e r  c r i ado  e  preenchido da segu in te  ma- 

n e i r a :  a  componente NIVEE receberá o va lo r  da var i6vel  NTVEE 

que representa  e, nz"vel em que ocorreu o s h b o l o ,  a componente 

NO receberá o va lo r  de TOPO, i s t o  6 ,  e s t e  r e g i s t r o  apontar: pa- 

r a  o  w 6  da F I P  em que e§"& def in ido  0 sl ' rbolo,  e  f inalmente a 

c o ~ p o n e n t e  NHVEL-P?NT receberá o va lo r  r e g i s  t rado em PTNIVXE, ou 

s e j a ,  ponte i ro  para  ocorrência  a n t e r i o r ,  que n e s t e  caso vazia.  

O nó que s e  encontra  no topo da PLLHA-SEM~TT~[CA r e -  

ceberá o pon te i ro  pa ra  a  p o s i ç h  eT;? VESMOF!iES',na q u a l  foi i n s t a -  

lado  o tamanho c  a cadeia  que forma seu nome. 

Caso j a  e s t i v e s s e  r e g i s t r a d a  uma ent rada  p a r a  e s t e  

simbolo,  6 necessá r io  se v e r i f i c a r  em que nl'veá s e  deu a  &tinia 

ocorrência .  Se o ngvel da ocorrência  f o r  senelhante  ao n%vel  

a t u a l ,  estamos ni?. presença de um e r r o  do t i p o  sámbelo declarado 

duas vezes. Neste caso na componente PLK1 do nó que s e  encon - 
t r a  no topo da PIUIA-SJE~.~&THC.~,  s e r á  anotado o endereço do nó 

da  p r i n e i r a  ocorrência  no n í v e l ,  e ao s e  r e t o r n a r ,  e s t e  e r ro  s e  -- 
rá notado p e l o  Analisador-SemZntico, que deverá t r a t a r  o  e r r o .  

Quando o d v e l  da Gltima ocorrência  f o r  i n f e r i o r  

que o n i v e l  a t u a l ,  uzi r e g i s t r o  de s c o r r h c i a  deverá s e r  c r i a d o ,  

e preenchido da mesma maneira a qual  citamos no caso eE que não 

t i nha  s i d o  r e g i s t r a d a  ent rada  a%géi.za. 



Com e s t e  procedineaiéo asseguram.os que a  ocorrência  

niais i n t e r n a  de um s i ' ~ b o l o ,  s e r á  senipre a  pr imeira  a  s e r  encon - 
t r ada .  

O mesmo procediaento que f o i  f e i t o  no caso ante  - 
r i o r ,  quanto a collocao;ão no nó no topo da ~ ) Z L H A - S E N Â ~ ~ T I C A ,  das 

v a l o r  em PTNOME, s e  darg também p a r a  e s t e s  d o i s  %iltimos casos. 

V - 4 * 2 *  OPERAÇÃO DE CONSULTA A TABELA DE S~MBOLOS 

A s s i m  c o m  temos o s  códigos que indicam a ãns ta la -  

c;ã.o de um si'mbolo na Tabela de ~ % m b o l o s ,  possu~3?tos t a ~ b é n i  cer-  

t o s  códigos que apenas indicam uma consu9ta. 

Durante a  fase  de USO do sl"mlrolo, o  Analisador Se- 

mântico p r e c i s a r á  v e r i f i c a r  como f o i  def in ido  o szmbolo g a r a  

a n a l i s a r  a val idade de s e u  uso. Como 6 na FLP qeoe s e  encontra 

os a t r i b u t o s  de um ss'3:boâ~, e s t a  consul ta  na verdade nada mais 

do q u e  o preenchimento no nó que se encontra  no topo da P I -  

EiIA-SEMmTICk, do endereço na F I P ,  onde f o i  def in ido  o  siwbolo 

no n í v e l  mais i n t e r n o ,  e também onde comeGa a cadeia  que foraia 

o  nome, no ve tos  VETNO%ES. 

Estas  informao;Ões s e  fazem necessá r i a s  também para 

os  passos s e g u i n t e s ,  ou s e j a ,  para o I n t e r p r e t a d o r  e  o Gerador 

de Códigos, pois e s t e s  p r e c i s a r ã o  consu l t a r  iriforimagioes sobre 

a def in ição  dos sin:bs9o; para  rea l i zação  de suas t a r e f a s .  



Ao s e  consu l t a r  o  endereço da d e f i n i s ã o  de um simbo - 
10 ,  poderã s e r  ve r i f i cado  que o simbolo não t i f i a  s i d o  deckara- 

do ,  ou s e j a ,  nao e x i s t e  qualquer  en t rada  na Tabela de ~ h b o B o s  

pa rz  e s t e  nome. A ocorrência  des te  f a t o  s i g n i f i c a  que o progra -- 

mador e s t á  u t i l i z a n d o  um s h b o ~ o  que esqueceu de d e c l a r a r ;  sen- 

do necessá r io  uma n?ensagem de e r r o  para  n o t i f i c á - l o  do f a t o .  

P rovavehen te  es t e  nome s e r á  m'eferenciado o u t r a s  vezes,  no mes- 

mo n í v e l ,  e  s e r i a  extremamente desagradavel a r epe t i são  da men- 

sagem indicando novamente que o s h b s l o  não f o i  declarado.  

O procedimento adotado por  nós ,  para e v i t a r  e s t a  du - 

p l i c i d a d e  de mensages, f o i  a  c r i a s a o  de un? r e g i s t r o  de ocorrên- 

c i a  que apontará  pa ra  um n6 e s p e c i a l  denominado MOAUXILIAR de 

código SUBARVOW-ERRADA, e que apenas s e r á  u t i l i z a d o  p a r a  e s t e  

t i p o  de ocorrência .  Una mensagem de e r r o  deverá s e r  emit ida no - 
t i f i c a n d o  que o i d e n t i f i c a d o s  não f o i  declarado. 

Garantimos as s i m  que qualquer o u t r a  r e fe rênc ia ,  nes - 
t e  d v e l ,  ao i d e n t i f i c a d o r ,  s e r á  t r a t a d a  como no caso m t e r i o r ,  

ou s e j a ,  s e r á  encontrado um r e g i s t r o  de ocorrência  e  anotado o 

endereço do nó, suposto como de de f in ição  do i d e n t i f i c a d o r .  No 

C a p z t u ~ o  descreveremos qual  a conseqiiência de um i d e n t i  - 
f i c a d o r  v o l t a r  da consul ta  5 Tabela de ~ h b o l o s ,  agsntando pa ra  

uni nó de c6digo SUBARVORE-ERRADA. 

V.4.3. OPERAÇAO DE DESTRUIÇAO DOS REGISTROS DE OCORRENCIA, NO 

FINAL DE UM BLOCO 

O Analisador Semântico ao S i n a l  de uix procedimento, 



devera r e t i r a r  todos os r e g i s t r o s  de ocorrência  cr iados no d- 

vel .  I s t o  s e r á  f e i t o  a t ravés  da chamada da r o t i n a  F I M - N ~ V E L  , 

que p r c o r r e r á  ve to r  PTNIVEE,  desde a pr imeira  posic;ão a t é  

a G l t i n a ,  ver i f icando ss e x i s t e  uma ocorrGncia no n í v e l  em 

questão.  Cada vez que f o r  encontrado um r e g i s t r o  de ocorrêai - 
c i a  do deterninado n i v e l ,  e s t a  posigão em PTNIVEL receberá o 

pon te i ro  que es tava  na  componente NHVEE do r e g i s t r o  a s e r  des- 

t r d d o ,  cujo v a l o r  po6e s e r  ni  P ou e n d e r e q  do r e g i s t r o  de o- 

co r rênc ia  de um n i v e l  mais externo.  

O r e g i s t r o  removido s e r á  dev04vido ao Meap. 

V . 5 .  JUSTIFICATIVA PARA NÃO EXISTENCIA DE UMA TABELA DE 

CONSTANTES 

Geralmente os compiladores possuem uma ta'se la pró- 

p r i a  para  armazenar os va lo res  das cons tantes ,  ntarn6ricas OU 

não, encontradas no programa. Neste t r aba lho  optamos pe la  não 

e x i s t ê n c i a  des ta  t abe la  e temos v á r i a s  razões pa ra  i sso .  

Como vimos no Capl'éulo 111 raesse passo t r aba lhase  - 
mos a. n%vel. sinib6lico,  i s t o  é, a s  cons tan tes ,  não serão  conver- 

t i d a s ,  operação que f i c a r á  a cargo do passo seguinte  (Hnterpre- 

tao;ão/Geragão de Código). 

Outro f a t o  levado em c o n s i d e r a ~ ã o  é que as const an- 

t e s  das Packages compiladas deverão s e r  armazenadas juntamente 

com a F orma I n termedíár ia ,  e os  nomes de seus s h b o . l o s ,  que es-  

t a r ã o  en VETWOMES. Resolvemos então t e r  um Bocal comum p a r a  ar.- 



mazenas as cadeias  de c a r a c t e r e s ,  s e j a  d o  nome de um sa '~ibo~g, ou 

una êons %ante.  

A s  s e r  reconhecida uma cons tante  o Analisador-Çemân - 
t i c o  chamará a r o t i n a  ANOTA-NmE-CTE q u e  se rá  responsável p e l o  

armazenamento da cadeia  que forma a cons tante ,  no vebor VETNOIvES, 

e f a z e r  a componente PTNOME, do raõ que representa  a cons tante ,  

apontar  pa ra  a pos ição ,  em VETN@EdES onde i n i c i a  a  cadeia .  



Neste c a p i t u l o  iremos descrever  as q 6 e s  r e l ac iona  - 
das com a Análise SemihtHca e  com a gerac;ão da FPP. A razão -e - 

l a  qual  estamos trabalharido a  h n á l i s e  Semântica e a  Tradução pa- 

ra Fama PnterrsledHã;ria j u n t a s ,  s e  dá p @ h  fato que as ações Se- 

mânticas serão  f e i t a s  percorrendo-se a s u b ~ r v o r e  construida para 

cada prodimgão , no procedialento de tradução. 

Como f o i  d i t o  no CapFtulo 11, a Forma ãntermediâcria 

PXSCAL (HIY) proposta  por e s t e  p r o j e t o ,  deve r e t r a t a r  íio máximo 

as  c a r a c t e r % s t i c a s  do programa fon te ,  tendo o aspecto  de uma ;r- 

vore s i n t á t i c a .  Outra c a r a c t e r i s t á c a  6 que os a t r i b u t o s  dos s l m  - 
bolos encontra-se na PPP. Entao a  forma que nos pareceu mais na - 
t u s a l  para  gerasao da FPP f o i  de a s soc ia r  a constraso;ão da ásvare 

ao  processo de h á l i s e  s i n t á t i c a .  

A responsável pe la  r e a l i z a ç i b  dessas agões , é a roe í  - 

na SEMMTI CA-TUDIFTOR que s e r á  chamada s e l o  Analisador ~ i n t  ático 

quando a  componente ROTINA do estado onde s e  encontra s 

dor ~ i n t á t i c o ,  t i v e r  o  va lo r  TRUE. 

Antes ue conteçarmos a descrever  s processo de Tradu- 

são e  Analise Semântica, vamos d a r  uma nosão de como a Rotina 

sE?J~ANTICA-TRCIE)UTOK f o i  e s t ru tu rada .  



VH.1- ROTINA SEMANTICA-TRADUTOR 

A rotina SEEY@NTLCh-TMDUTOR s e  c o n s t i t u i  de UE coman- 

do CASE, onde o selctoír  é a v a r i ã v e l  ESTADO, que representa  o es- 

tado a t u a l  da T.@-SLNTATICA ou s e j a ,  onde es t ava  s e  e f e tuando  a 

h á l i s e  S i n t á t i c a  e havia uma ação tiemântÉcâ/traSução ce s e r  r ea l i  - 

zada. 

h constantes  que rotulam os comandos repsesontskmi os 

estados para os q u a b  s e  faz  nscesscásio unia a n á l i s e  de  contexto 

e/ou uma ação pa ra  gesaçzo da F I P .  

Na Figura V I .  1 podenxos v e r  o esquema desta  r o t i n a .  

CASE HSTADO OF 

1; ( *  ESTADO 1 ") . 
2: ( *  ESTADO 2 *) 

END ( *  CASE *) 

END ; f * PROCEDURE SEMIWúTI CA-TRADUTOR *) 

Figura V I .  2 



V H . 2 .  DESCRIÇÃO DA GERAÇAO DA FIP E ANALISE SEMÂNTICA REALIZADA 

Neste ?tem v e r e m s  a  descr ição  g e r a l  do processo de 

creragZo da FIB berr, c o m  a r e p r e s e n t â ~ ã o  de cada subárvore que a  c? 

forna.  Verenios também as agões s e m b t i c a s  r ea l i zadas  por e s t e  mó - 

dulo . 

DESCRIÇÃO GERAL PROCESSO 

Como f c i  d i t o  anter iormente a c ~ n s t r u ç i l o  da FPP e s t á  

associada ao processo de h á l i s e  Semâatica, a t ravés  da e x i s t ê n c i a  

de urna componente de nome RDTINA encontrada e m  cada es tado da 

T a - S I N T A T I C A ,  que determina a  chamada ou não da Rotina 

SEMANTICR-TRADUTOR, cu ja  e s t r u t u r a  f o i  v i s t a  no $tem a n t e r i o r .  V i  - 
a 

mos também que a  e s t r a t é g i a  u t i l i z a d a  para a  ~ n á l i s e  s i n t á t i c a  e  

Por e s t e s  f a t o s  podemos consideras  como semelhantes ,o 

processo de c o n s t r q ã o  da FIP com a geração da árvore de p a r e  no 

que se  r e f e r e  a  ordem de construção das subárvores ,  associados as 

produções, u t i l i z a d a s  para a n á l i s e  do t e x t o  subnetiòo. 

O s  pr imeiros  nós a serem gerados correspondem a produ - 
são  associada ao S < E ~ < D Q ~ O  i n i c i a l  da gramotica. Ao s e r  oncsntrado 

um Não-Terminal na forma sen tenc ia1  d e s t a  pr imeira  produção, e s t a  

geração s e r 5  interrompida para que s e j a  gerada a  subãrvore c o r r e  

pondente a produção associada a  e s t e  Não-Terminal. Este processo 

s e  r e p e t i r á  para cada Não-Terminal encontrado, no sen t ido  da es- 

querda para d i r e i t a .  
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A s  subárvores  que forem sendo geradas  devem s e r  "pen - 
duradas" nas  subárvores  cor respondentes  a  produção que a s  t enha  

gerado.  Para  i s t o  necess i t a remos  de uma e s t r u t u r a  de p i l h a ,  que 

manterá os  nõs das  s u b ã r v o r e s ,  c u j a  geração f o i  i n t e r rompida ,  p g  

l o  aparecimento de um Não-Terminal na forma s e n t e n c i a 1  a s soc i ada  

ass im como os  nós da  subárvore  sendo gerada no momento. 

E s t a  e s t r u t u r a  chama-se PILHA-SEMÂNTICA e j á  f o i  a- 

p r e sen t ada  no Cap í tu lo  V.  No d e c o r r e r  do ~ r Õ x i m o  f t em,  na  expo- 

s i ç ã o  do processo  de cons t rução  de cada subárvore  que forma a  

FIP ,  a  necess idade  da e x i s t ê n c i a  e a tuação  d e s t a  p i l h a ,  s e r á  en- 

t e n d i d a  po r  completo. 

A ~ n ã l i s e  Semântica s e r á  r e a l i z a d a  percor rendo-se  a  

subárvore  c o n s t r u i d a  ? a r a  a  produção a  s e r  a n a l i s a d a .  No e s t ado  

que corresponde ao e s t ado  f i n a l  da produção,  no topo da  

PILHA-SENÂNTICA, teremos a r a i z  d e s t a  subárvore .  A ~ n á l i s e  Se- 

mânt ica  s e r á  f e i t a  n e s t a  o c a s i ã o ,  percor rendo  a  subã rvo re ,  f i l h a  

do nó r a i z ,  que s e  encont ra  no topo da  p i l h a .  0s nós que c o r r e s  - 

ponderem a  cons t ruções  e r r a d a s  semanticamente,  s e r ã o  marcados 

com o código de SUBARVORE-ERRADA. 

Pa ra  que f i q u e  mais c l a r o  o  entendimento d a  cons t ru -  

ção das  subárvores  que s e r ã o  d e s c r i t a s  recomenda-se acompanhar a  

exp l i cação  examinando os  Autômatos F i n i t o s ,  de cada produção,que 

podem s e r  encontrados  no Apêndice 111. 

Como em todos  os  ~ a p z t u l o s  a n t e r i o r e s ,  não descreve-  

remos a  n í v e l  de d e t a l h e s ,  a  implementação do procedimento d e s t a  

f a s e .  I s t o  s e  j u s t i f i c a  p e l o  f a t o  que no Apêndice I V  encont ra -  



s e  na  sua  í n t e g r a ,  a  Rot ina  SEMÂNTICA-TRADUTOR, onde pra t icamente  

p a r a  cad,a l i n h a  de comando e x i s t e  um comentãrio a s s o c i a d o ,  to rnan  - 
do-a auto-documentada. 

V I . 2 . 2 .  ESTRUTURA DE UM NÕ 

Vejamos agora  a  e s t r u t u r a  cons iderada  p a r a  o s  nós da  

FIP. 

Embora a  quan t idade  de informações v a r i e  com o t i p o  

de nó não havendo p o r t a n t o  un i formidade ,  não t rabalharemos com 

nós de tamanho v a r i á v e l .  O s  nós s e r ã o  padronizados  em função do 

maior nó possEvei .  A e s t r u t u r a  adotada p a r a  o  nó é a s e g u i n t e :  

NO = RECORD 

C O D I G O  

BAIXO 

LADO 

C IP4A 

PTNOME 

: Código do nó. 

: Aponta p a r a  o  nó f i l h o .  

: Aponta p a r a  o  nÓ irmão. 

: Aponta p a r a  o  nó p a i .  

: Aponta p a r a  o  nome no v e t o r  VETNOMES. (Caso 

o  nó corresponda a  um i d e n t i f i c a d o r  ou uma 

c o n s t a n t e ) .  

: Aponta p a r a  o  nó r a i z  da  subãrvore  que cor-  

responde a  dec laração/especi f icação  d e s t e  nó.  

(Caso o nÕ corresponda a  um i d e n t i f i c a d o r ) .  

PTR2 : contém o código do t i p o  com que o  i d e n t i f i c a  

dor  f o i  dec l a r ado .  

N ~ V E L  : ~ í v e l  e s t á t i c o  do Bloco. 

DESLOCAMENTO: Of f - se t  do i d e n t i f i c a d o r ,  no Bloco em que 

f o i  dec l a r ado .  
END ; 



V I . 2 . 3 .  DESCRIÇÃO DAS ROTINAS DE CONSTRUÇÃO DA F I P  

Os nós da F I F  s e r á o  cr iados e l igados e n t r e  s i ,  para 

construção das subárvsres  u t i l i z a n d o - s e  basicamente 4 r o t i n a s  : 

ENPI E4k-HO, FAZ-FILHO, FAZ-PAI-FILHO e FAZ-PAI-MEIO. A seguir 

veremos a descrijão de cada uma dessas a ~ õ e s :  

&a] EbiPISslA-NO - Cria um nó através do procedimento N E M ,  a t r i b u i  

s codigcs q u e  cons ta  como parâmetro  d e s t a  r o t i n a  e em - 
p i l h a  o n6 c r i a d o  na PEMA-SBM&NTICB. 

b)  FAZ-FIkT"iO - Faz o rr6 que s e  encontra  no topo da  

PILHA-SEMANTICA s e r  f i l h o  do nó que s e  encontra na po 

s ig i lo  'TOPO-1. Desempilha-se o n6 f i l h o  e o n6 que f i -  

cará  no topo  s e r á  o p a i .  

c )  FAZ-PAI-FILHO - Corresponde a ap l i cação  de FAZ-FIM0 duas ve- 

zes.  O nQ que f i c a r á  no topo  s e r ã  o que esxava na 

pos il; ãlo 'TOPO- 2 . 

6) FAZ-PAI-MEIO - 4) nó que s e  encontra na pos i çgo  TOPO-4. s e r á  

f e i t o  cs p a i  dos nós nas TOPO-2 e TOPO. O s  

f i l h o s  s e r ã o  desempi lhados  e o p a i  f i c a r á  no topas da 

p i l h a .  
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VI.2.4. DESCRIÇÃO DAS S U B ~ R V O R E S  E AÇOES SEmNTLCAS RELACIONADAS 

Neste i t em s e r ã o  d e s c r i t a s  t odas  a s  subárvores  r e l a -  

c ionadas  com as  produções e x i s t e n t e s  na gramát ica  RRP por  nós 

cons ide rada .  Faremos e s t a  exposição de uma maneira top-down t a l  

como foram geradas  a s  s u b á r v o r e s ,  ou s e j a ,  mostraremos a  geração 

da FIP como um todo ,  que corresponde a  produção a s soc i ada  ao s i m  - 
bo lo  i n i c i a l  d e s t a  g r amá t i ca ,  depo i s  veremos a  geração das  su5ár  - 

vores  cor respondentes  aos  Não-Terminais que s e  encontram na  pro- 

dução do simbolo i n i c i a l ,  da esquerda  p a r a  d i r e i t a .  E s t e  p roces  - 

s o  s e  r e p e t i r ã  p a r a  cada Não-Terminal encontrado.  

PRODUÇAO COMPILATION 

E s t a  6 a produção i n i c i a l  da  g ramát ica  por  nós ado ta  - 

da (Formato RRP). 

A geração da Forma I n t e r m e d i á r i a  p a r a  e s t a  produção,  

corresponde à cons t rução  da á rvo re  p a r a  o  módulo sendo a n a l i s a d o ,  

ou s e j a ,  a  á r v o r e  r e s u l t a n t e  da a n á l i s e / t r a d u ç ã o  d e s t a  produção,  

r e t r a t a  a  Forma I n t e r m e d i á r i a  f i n a l  do mÓdulo submetido. 

Primeiramente iremos a p r e s e n t a r  o  formato da  á rvo re  

gerada  p a r a  um módulo Program, a  s e g u i r ,  o  da  á r v o r e  correspon-  

d e n t e  a  um mÓdulo Package. 



Na Figura(VI.2)podemos v i s u a l i z a r  a  á rvore  gerada pa , - 

r a  um programa que u t i l i z e  Packages, a t r avêç  da c l á u s u l a  U S I N G .  

PROGRAM n 

Figura VI. 2 



Na Figura  (VI. 31 temos representada a árvore de  um p r o  - 

grama que não faz uso  de packages. 

PROGRAM 

\ 
\ 
\ 

Figurca, V I .  3 



Note que independente  de have r  packages ou nás ,  0 nó 

USIW senipre e s t a &  p r e s e n t e  na FHP. I s t o  s e  dá p e l o  i a t o  que a 

subárvore  de e s y e c i f i c a ç á o  da Package  STANDARD sempre eç t a &  pre - 

s e n t e  n a  FIV de uni rnódulo. 

O nó  r a i z  d e s t a  â r v o r e  c u j o  cÕdigc 6 P R O G W  possu i  

na componente YTNOME um p o n t e i r o  p a r a  a cade i a  que f o r m  s e u  no- 

nre, no v e t o r  VXTNOMES. O nó FILE-LIST é a r a i z  de uma setbárvore, 

c o n s t i t u k d a  de uma l i s t a  de nomes de a rqu ivos ,  d e f i n i d o s  no 

headw d e s t e  programa .Es  t e s  nós de a rqu ivos  ter& o código 'JNDEF- 

F I E ,  que s e r á  modificado pa ra  DEF-FI LE quando f o r  encontrada 

a dec l a r ação  do a rquiva  a t r a v é s  de uma d e c l a r a 6 0  F I L E .  Por de- 

f a u l t  teremos os a rqu ivos  INPUT e OUTBUT no n o  F I L E - E I Ç T ,  

O nó 'cr'SINC tem como f i l h a s  as subáírvsres r e f e r e n t e s  

a especificaq..Zro das pirckages r e f e r e n c i a d a s  no programa. Essas 

sd3â rvo re s  s e r ã o  i n s t a l a d a s  pe la  Rotina  TKAZ-PACKAGE-SPEC. No 

cas  o da Package  -STANEARD a respons ave1 p e l a  s u a  instalao; .ão s e r ;  

a Rot ina  TMZ-IIACKAGE-STrG1DAR19. Naiores  d e t a l h e s  s o b r e  packages 

poderão s e r  enconf rados no ~ a p i t u l o  VI: . 

Por  E i ~ a  o m 6  BLOCK 6 a r a i z  da síubárvore que írepre - 
s e n t a  o corpo do programa. 

A h i c a  q ã o  semân t i ca  r e a l i z a d a  na  á rvo re  de módulo 

program é a v e r i f i c a s á o  s e  todos os n ó s ,  f i l h o s  do nó FILE-LIST, 

e s t ã o  corri o c6digo DEF-FILE. Caso i s t o  não o c o r r a ,  ou s e j a ,  e- 

x i s t a  algum nó que permanesa com 0 código UNDEF-FILE, s e r á  e n i e  



da uma mensagem de P-dvertência, apenas pa ra  alertar deste f a t o ,  

ao  programador. 



Neste :tem i renos  ap resen tas  a s  árvores  geradas na 

a n á l i s e  de unia Package. Não ent rareaos  etr; de ta lhes  sobre a uti -- 
l i z a ~ ã o  desse ~ 6 d u l o  p o i s  pa ra  i s t o  f o i  c r iado  um capraulo a 

p a r t e ,  neste t rabalho .  O que podemos ad ian ta r  n e s t e  momento e 

q u e  uma Package possui  duas represeni tqões de árvores que coe- 

xistem na ~ e m ó r i a  auxáliior: 2 árvore ê u j a  r a i z  te% código 

PACKAGE e a subárvore de r a i z  PACICAGE-SYEC, que 6 a espechfica- 

são da package. 

A pr imeira  r ep resen ta  a Package propriamente di"eã, 

com todas e s  suas  declar;ac;-.Ões e procedimentos. .A espec i f i ca -  

são r ep resen ta  apenas a s  declaragões de objetos  s especiEica~Õcs 

das r o t i n a s ,  ermfiz a p a r t e  que s e r á  vislvel.  ao usuár io  da packa - 

ge,  então a seibárvore que s e r á  f e i t a  f i l h a  do n6 USING de um mó - 

duro que u t i l i z e  a Paêkage. 

Arvore PACKAGE -------------- 

Na F i g u r a ( - I .  41 pademoç observar  a árvore gerada pa- 

ra  s mõdulo de una package. 



PACKAGE D\ 
DECLA RATIVE - 

Figura  VI.4 

0 nó r a i z  da árvore,  conterá  a iniormagão do nome da 

Package, em PTNOKE, t a l  qual o nÓ PROGRAM, 

O mesmo coaentár io  j f e i t o  para  a subárvore USING n o  

i t e a  a n t e r i o r ,  cabe p a r a  e s t a  á r v o r e  de Package. 

A skisãrvore cuja r a i z  e o nó DECLARATIVE-PART 6 semc- 

Ihan te  a subárvore BLOCK, corr. exceção da subárvore LkBEL-PART que  

não 6 d e f i n i d a  eiir uma DECLARATIVE-PART. Es t a  subárvcre ccrrespon .- 

de a declaragão da p a r t e  que f i c a r á  v i s i v e l  n a  Package. 



A subásvore cuja  raiz 6 o nó BLOCK-PRIVATE correspon - 

de a declarac;ões e procedimentos in ternos  da Package, que nzo p o  

c k n ;  s e r  acessados p e l o  ersiaikio da Fackage. Sua e s t r u t u r a  6 seme - 
Ihante  a sra~árvorg; BLOCK. 

Caso alguma Package referencáada no 96 USING não t e -  

nha s i d o  armazenada a inda ,  uma mensagem de e r r o  se rá  emit ida no- 

t i l i c a n d c  o oco r r i do .  



Na Figura(V1. ç) po&msç observar  a árvore gerada. para  

a especificagão de uma Yackage. %sita i r v e m  é a que ficará sob  

o no U S I N G  d e  um m6dulo que a referencie .  

SPECIFICATI 
PART 

\ 

CONST-PART TYPE- PART 

Figura VI ' .  5 

O ng PACKAGE-SPEC,rchPz destra a r v o r e ,  possui na coaíps +- 
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nente  PTNOME a pcs s igã~  no vetoit VETNOMES onde e s t g  armazenada a 

cade ia  de ca raê te res  que forma seu nome. O nó U S I N G ,  assim co 

mo no m$dulo PROGRJW, sempre e s t a r á  presente  independente da 

Package u t i l i z a r  ou n o  outras Paclsages, pois  a PACKAGE STANDARD 

também e s t z r á  presente  para a n á l i s e  des te  módu3io. 

O nis' SPECIFIC.ATfoN-PART 6 a r a i z  da subárvsre  onde 

s e  encontra  os objetos  da p a r t e  v i s r 've l  da I%.cEcage. 

A s  subárvores cujas  ra ízeç  são OS nós: CONST-PART, 

TYPE-PART, VAR-PART s e r ã o  detalhadarilente exp l i cada  nos prõximos 

i t e n s .  A subárvore  de r a i z  SUGPWOG-PARI', pa ra  o rnóduáo de cspe- 

c i f i c a ç á o  de uma Package, pos s u i  apenas ç u b k m r e s  das espec i f i -  

caçõeç das r o t i n a s  definida na Package. Na Figura  VI .  6 yodemos 

observar a e s p e c i f i c a ~ ã o  de uma procedure e ds uma função ,  a ~ b a s  

de f in idas  com p a r â n e t r o s  . 

SUBPROG- PART P\ 
FORMAL- 

PARAM-LIST n 



Na Figura  (VI. 7 )  apresentamos a e s p e c i f i c a ç ã o  de 

r o t i n a s  d e f i n i d a s  ,sem parâmetros . 



Caso alguma p a c k a g e  referenciada n o  nó U S I N G  não te- 

nha s i d o  armazenada a i n d a ,  uma mensagem de e r r o  será e n i t i d a  no- 

t i f  Ecando o o c o r r i d o .  



PKODUCAO BLOCR 

A. Figu ra  (VI. 8). a p r e s e n t a  s u b á r v o r e  referente  a rs- 

t a  produsão.  

1 
\ 
\ 

STATEMENT- 
SUBPROG-PART 

F i g u r a  VI.8 

3ts 5 prir í ieiras  se ibárvores ,  r epresen tam a  p a r t e  de  

d e c l a r a s ã o  dos shZ,olos onde todos os o b j e t o s  l oca i s  ao b l o c o  são 

d e f i n i d o s .  A p r i n e i r â  s u b ã r v o r e  , i n d i c a  os r 6 t u l o s  d e f i n i d o s  ne s  - 
t e  b l o c o .  A segunda subá rvose  d e f i n e  os  sinÔnimcps p a r a  as cons- 

tantes, i s t o  6 ,  i n t r o d u z  i d e n t i f i c a d o r e s  que serão usados no l u -  

gar  de c o n s t a n t e s .  A t e r c e i r a  c o n t i h  as d e f i n l ~ õ e s  dos t i p o s  uéi  - 
l i z a d o s  e  a q u a r t a  a s  v a s i a v e l s  cons ide radas .  P o r  f i ~ ,  a 61tina 

sub$svore  d e s t e  grupo d e f i n e  a s  p rocedures  e  fiançses vál idas p a r a  

o b loco .  
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Sabe~crs que na. linguagem TrSQJAk qualquer  p a r t e  r e f e -  

r en te  a declara.çcies, pode s e r  o n i t i d a .  Neste caso n5o s e r á  gera  

da subzrvore  pa r a  a paste ont i t ida .  

.r\, sub á rvo re  cu ja  rsl z é o nó STATEMENT-PAKT contêm 

as subarvoreç  r e f e r e n t e s  aos  comandos u t i  li zadss no 33 2oco. 

Ao s e r  c o m  truf'da es t r '  s u b a r v o r e ,  deverá s e r  v e r í f i -  

êado s e  todos os róhu l s s  decHarados m s t e  b l o c o  foram de f in idos .  

I s t o  podorã  s e r  r e a l i z a d o  percorrendo-se  a  subãrvore  M B E L - T U T ,  
a 

e v e r i f i c a n d o  s e  na Pista formadrz p a r  seus  Eiálnos, existem nos 

cu jo  código ainda 6 UNDEF-LABEL. Ao descrevemos  a subá rvo re  

LMEk-PART e s t e  grocedianento f i c a r á  mais c laro .  



Subárvore LABEL-PART .................... 

Na E'lgura(VI.3) podemos v e r  a suhãrvore  r e f e r e n t e  a dg 

c l a r a s ã o  de r ó t u l o s ,  a n t e s  que t e n h m  sid,o d e f i n i d o s .  

LABEL- PART ci 
LABEL LABEL LABEL 

F i g u r a  V1.9 

Cono vimos no Cap i tu lo  V a o c o r r k  cia da dec l a r ação  

de uni r ó t u l o  .gerará a a ~ ã o  de i n s t a l a ç ã o  d e s t e  na Tabela de ~í r r , bo  - 
10s , onde será c r i a d o  UR r e g i s  t r o  d@ o c o r r ê n c i a ,  que apon ta r á  pa- 

r a  o  nó UNDEF-FILE correspondente  a  e s t e  ró tu lo .  Quando e s t e  rÔ- 

t u l o  f o r  d e f i n i d o ,  na c o ~ p o n e n t e  P T R 1  do n6 UNIIEP-LBEL c o r ~ e s p m  -. 

d e n t e ,  s e r á  colocado s endereço do nÕ de cleffirnisâo do l a b e l .  En- 

t ão  o  c ó d i g o  do nó de declaração, p a s s a r á  a  s e r  DEFINIDO, e  não 

mais UNDEF-LUEL.  Por  e s t e  motivo t o d o s  o s  n& de uso do r6 tu9o  



apontarão para  o nó  de declaração. 

Na Figura (VI. l u l p o d e m s  v e r  a subárvore LABEL-YART 

quando tados os labe 1s declarados , foram definidos . 



A l i s t a  de nos de deêlaragZo dos r u i t u ~ o s  deve s e r  p e r  

co r r ida  para  veria'ican. se s tamanho dos r6tuPss excede de 4 carac  

t e r a s .  

Caso i s t o  ~~~~~a s e r ;  enriktidr; mensager,: de e r r o  noti- 

f icando o grogramador, deste  fa to .  



PRODUCAO DECL-OBJETOS 

Esta produção é r e sponsáve l  p e l a  dec l a r ação  das coaoç_ 

t a n t e s .  t i p o s  e var iáveis  do Bloco. Durante sua aná l i s e ,  serão 

geradas as 3 çubárvores : CONST- PART , TYPE-PART e VAR-VART. 

F igu ra  VI.ll 



O s  c6digos de nós de c s n s t a n t e s  são :  

- USI 

- USR 
- MUNARIO1 
- NUNARH GR 

- STRLNG 

- US ED- CTE 

Todos os nós representam cons t an t e s  com exceção dos 

nós USEB-CTE, NUNARIO1 e MUNMtZOR, têm na conpmente  PTNOME UZI 

p o n t e i r o  p a r a  a  gosigdo de VEmOMXS onde f o i  i n s t a l a d o  a  cade i a  

de c a r a c t e r e s  que  gornia a cons t a s t e .  O 26 USED-CTE corresponde 

a u t i l i z a g ã o  & um i d e n t i f i c a d o r ,  como v a l o r  da cons t an t e .  

Para cada subárvcore CONST-IEF s e r á  v e r i f  i c - d  a o s e  s 

i d e n t i f i c a d o r  que r e p r e s e n t a  o noEe da c o n s t a n t e ,  f á t i nha .  s i -  

do dec la rado  p r e v i m e n t e ,  n e s t e  Bloco. Caso i s t o  s c o s s a  será en - 

viada uma mensagem de e r r o ,  mas não s e r ã  n e c e s s á r i o  mudar o códi  - 

go p a r a  S?BARVOR£-ER~-WDA po i s  e s t e  nó não  s e r á  nunca a lcançado ,  

v i s t o  que já f o i  dec l a r ado  em o u t r a  ocas ião .  

O s  i d e n t i  f i cadores  cor respondentes  aos 119s IYSED- CTE 

deverão s e r  pesquisados  p a r a  verEZEcar se foram de f in idos  r e a l -  

monte como c o n s t a n t e s .  Caso e s t a  condk@o se j a  s a t i s f e i t a ,  na 

componente PTX1 deste nó terenos c e n d e r e ~ o  do nó de d e f i n i ~ á o  

des ta  c o n s t a n t e ,  e G n  PTR2 G código  do t i p o  (INTEIRO, REAL O U  

saamq . 



No caso 60 i d e n t i f i c a d o r  não t e r  s i d o  declarado co- 

mo uma cons tante ,  s e r 5  emit ida uma mensagem dc e r r o  no t i f i cando  

e s t e  f a t o .  O nó com c6digo USED-CTE passará  a  t e r  o  código 

SUBARBrORE -ERRADA. 

Quando a  constante v i e r  aêompa~hada de um s i n a l  uná - 
r i o ,  durante a construção da subárvare,  e s t e  t e r á  o codigo 

MJNAKLO para s i n a l  menos e IVIASSU para s i n a l  m a i s . A  ação semântica 

a s e r  efetuada n e s t a  subárvore 6 primeiramente v e r i f i c a r  s e  a  
L 

constante  pode se r  s i n a l i z a d a ,  ou s e j a ,  s e  e s t a  não e uni a 

Striaag. Caso c;! s e j a ,  m a  mensagem de e r r o  s e r á  e r i t i d a  e o c6di  -.. 

go s e r á  modif iêado para  SUBAKVORE-ERRAM. 

Depois d e s t a  v e r i f i c a ~ á o ,  caso o nó s e j a  MAISU 

(mais unario) , e s t e  ser; descartado pois  não produz e f e i t o  algum. 

No caso de ra6 MUfJARIO, o t i p o  da constante  deve rã 

s e r  v e r i f i c a d o  para que s e j a  csllocads exp l i c i t anen te  no n6 r a i z  

des ta  subá rvore ,  pois i s t o  f a c i l i t a r á  a  anákisc semântica de opz 

ragões que necessitem conhecer o  t i p o  de seus operandos. F e i t o  

i s t o  o c6digo do nó s e r á  xo6i f icado p z r a  MU?JARPOI s e  o t i p o  in- 

t e i r o  e MIJNMJQR se a t i p o  Hor real .  



Em PASCAL p o d e m s  d e f i n i r  uni). i d e n t i f i c a d o s  que se - 

p r e s e n t a r ã  um t i p o  ou d e f i n i r  s t i p o  d i re tamente  nã dec l a r ação  

Na F igu ra  (VI.  12) veremos a su:LIIrvore TYPB-PART , que 

Gec la ra  idenlti2icadores de t i p o s .  A s e g u i r  veremos t odas  as suo - 

árvores que formam o s  t i p o s  propr iamente  d i t o s  permit idos  em 
* 

PASCRL e que corresgondem as siiabárvores geradas Paa produc;ão TYPE. 

SUBARVORE . SUBARVORE 
DE TIPO DE TIPO 
. . 

F i g u r a  V T . 1 2  



Para cada subárvore TYPE-DEF se rá  v e r i f i c a d o  s e  o 

i d e n t i f i c a d o r  que representa o name do t i p o ,  já t i n h a  s i d c  decPa ..- 

rado anterioriwmte no  Bloco. Caso i s t o  ocorra ser5 enviada m a  

mensagem de e r ro  re fe ren te  a es te  acontecimento. 



PRODUCAO TYPE 

Aqui s e r ã o  mos t radas  t o d a s  a s  sub&vores  ge radas  n a  

a n ã l i s e  d e s t a  produçálo. Pr imeiramente  verenos os t i p o s  não es- 

t r u t u r a d o s  , que  s a o  o b t i d o s  nL; p r a d t q ã o  SIMPLE-TYPE mas que en- 

glsharemos a e s t a  p r ~ d u ~ ã ~ .  A s e g u i r  veremos QS t i p o s  e s t r u t u r a  -- 

dcs . 

O s  t i p o s  coarsideradeic; não e s t r u t u r a d o s  são: os es-  

c a l a r e s  s t a n d a r d ,  e s c a l a r e s  d e f i n i d o s  p e l o  programador e  os 

s ub ranges .  

São q u a t r o  o s  tipos e s c a l a m s  s t andard :  i n t e g e r ,  

r e a l ,  Boolean e char .  

Com f o i  v i s t o  no C a 9 i t u l o  V e s t e s  t i p o s  c o n s t a r ã o  

da Yackage STANDARD e s e r a o  i n s t a l a d o s  n o  & v e l  O clla Tabe l a  de  

Sl'mbo 10s. 

Ao s e r  encon t rado  um des se s  t i p o s  o código gerado 

s e r á  o USED-TYPE p o i s  s e u s  nontes s e r a o  cons ide rados  s imp le s  Eden - 
ti f i c a d o r e s  . 

Dentre, da Ro t ina  TAS-SIMBOLOS , aio ser pesqu i sado  o 

enzdlerego do nó onde fo i ,  d e f i n i d o  e s t e  t i p o ,  serã  r e c o n h e ê i d s ,  a- 



t raves  do va lo r  da f t a n ~ ã o  laash, que s e  t r a t a  de wn dos q u a t r o  t k -  

pos s t anda rd .  Então na componente PTRZ do nó USED-TYPE. s e r á  co- 

locado o &digo do t i p o  correspondente, que são: HNTEERO, REAL, 

EQe)EEANO e CIIAR. 

Na .Figtara(VP. 131 podemos v e r  a s u b ~ r v o r e  gerada para 

e s t e  t i p o  

F i g u r a  V I  ., 13  



A L i s t a  de conponentes do e s c a l a r  deverá  s e r  p e r c o r r i  - 

da p a r a  v e r i f i c a r  s e  o i d e n t i f i c a d o r  que r e p r e s e n t a  a  componente 

j á  t i n h a  s i d o  dec l a r ado  n e s t e  Bloco. Caso i s t o  o c o r r a ,  O nÓ des-  

t a  corí:gonente t e r á  s e u  c6digo modificado pa ra  SUBARVORE-ERKADA. - U 
ma mensagem de e r r o  s e r á  enviada. n o t i f i c a n d o  o f a t o  oco r r ido .  

Todas os nós COMFONENT-ESCALAR apontam para o nó ESCA - 
LAR,  a t r a v é s  da coqmnearte P T R l .  Isto s e  f a z  n e c e s s á r i o  p a r a  anã - 

l i s e  seriiâatica de operações  cow coislponentes de e s c a l a r ,  que  aieces - 

s itaam p e r t e n c e r  a mesxrm subárvore  ESCALAR. 

O n ó  E S C M A R  ~ O S Ç L E ~ F ~  na componente PTK1 um p o n t e i r o  

pzra o n6 DEF-TYPE cor respondente ,  caso  G e s c a l a s  s e j a  d e f i n i d o  

em uma d e c l a r a ~ z o  do  t i p o .  No ca so  de s e r  um t i p o  de-6'irnldo n a  de - 
c l a r a ç ã o  à e  u m  v a r i á v e l ,  a  componente IITR1 t e r a  o v a l o r  N I  L. Y s  - 

t a  i n f o r n i a ~ ã o  nos s e r á  util n a  a n á l i s e  s e ~ â n t i c a  de ope ra jões  com 

S e t .  



Como é sabido um subrange 6 um subcélnjunto f i n i t o ,  de 

um t i p o  esca lar  previamente d e c l a r a d ~ .  Entãs poderemos t e r  um 

subrange de um e s c a l s r  def inido p e l o  programador como também de 

urn: escalar standard ( exce to  rea l ) .  Ha Figura (V1.14) podemos wcr 

a subárvore gerada para  um subrange de um escalar  de f in ido  e na 

Figura ( V I .  1 5 ) ~ s  subsanges  dos t ipos  stmdard.  

USED-ESCALAR- 

COMPONENTE COMPONENTE 

F i g u r a  V I . 1 4  

DOISPONTOSI R Q DOISPONTOSC i 
F l g u r a  VI'. 1 5  



Agões Semânticas - -------------- 

Note que a s  subárvores  ap re sen t adas  nas  F iguras  

(VI.14) e  (VI.15) j á  e s t ã o  em suas  formas d e f i n i t i v a s ,  ou s e j a ,  

j á  passaram p e l o  p rocesso  de ~ n á l i s e  Semântica.  

Se observarmos o  Autômato da produção SIMPEE-TYPE 

veremos que um subrange é formado p e l a  produção CONSTANT s e g u i  - 

da do símbolo .. que por sua  vez é seguido p e l a  produção 

CONSTANT . 

No e s t a d o  f i n a l  da  produção SIMPLE-TYPE no caso de 

subrange ,  teremos no topo da PILHA-SEMÂNTICA um nó de código 

DOIS PONTOS, p a i  de d o i s  nós que podem s e r  dos s e g u i n t e s  códi-  

gos :  USED-CTE, USED-ESCALAR-COMPONENT, e  todos  o s  códigos  r e -  

f e r e n t e s  a  v a l o r e s  de c o n s t a n t e s  i n c l u s i v e  o s  códigos  MUNARIOI 

e  MUNARIOR. 

Se o  código do p r ime i ro  f i l h o  f o r  

USE3-ESCALAR-COMPONENT o  código do segundo tambêm t e r á  que s e r  

e s t e .  A l é m  d i s s o  devem t e r  s i d o  ambos dec l a r ados  no mesmo ti- 

po e s c a l a r  (e  e s t e  deve s e r  um t i p o  d e c l a r a d o ) .  I s t o  

s e r  v e r i f i c a d o  u t i l i z a n d o - s e  a s  informações c o n t i d a s  nas  compo - 
nen te s  PTR1, dos d o i s  nós .  

Caso s e j a  encontrado algum e r r o ,  o  cõdigo no nó 

p a i  mudará p a r a  SUBARVORE-ERRADA, caso c o n t r á r i o  mudará pa ra  

DOISPONTOS, e  em PTR1 s e r á  colocado o  endereço do nó ESCALAR 

que corresponde ao t i p o  base  do subrange.  



Quando o  código do p r ime i ro  f i l h o  não f o r  de componen - 
t e  de E s c a l a r ,  também não poderá  s e r  uma c o n s t a n t e  do t i p o  r e a l ,  

nem s t r i n g  de tamanho maior que 1. I s t o  v a l e  tambêm p a r a  o  segun - 

do f i l h o .  O s  t i p o s  dos d o i s  nós f i l h o s  devem s e r  i g u a i s ,  i s t o  6 :  

i n t e i r o ,  booleano ou char .  Depois d e s t a  v e r i f i c a ç ã o  o  cõdigo se -  

r á  modificado p a r a  DOISPONTOSI, s e  i n t e i r o ,  DOISPONTOSB s e  boolea  - 
no ,  BBBBI.SP0 OSC se  &ar ou SUBARVORE-ERRADA, caso  os  t i p o s  não 

coincidam o u ,  um ou os  d o i s  f i l h o s  já  t ive rem o  código 

SUBARVORE-ERRADA. 



A i r i d a  n a  prodação SIMPLE-TYBE podemos t e r  a  gerasão  

de uma subásvore  que s e  c o n s t i t u i  apenas  de um no. T ra t a - se  da  

r e f e r ê n c i a  a um t i p o  j á  dec la rado .  O código para e s t e  t i p o  é o 

USLG-TYPE. E s t e  nó, ca so  s e j â  a referêrncíe de un t i p o  e s t r u t x -  

rado t e r á  na componente PTRL o  endereço do nó cor respondente  zo 

t i p o  d e f i n i d o  na s u a  d e c l a r a ç ã o ,  em RPE-PAR'E, Caso o  t i p o  s e -  

ja um e s c a l a r  ou subrarage, em P T R I  tesemos o  endereço do nG m- 

de realmente  f o i  declarado e t i p o ,  i s t o  é, a origen; do t i p o .  Ca - 

s o  s e j a  un; t i p o  s t a n d a r d ,  já tecenws comentários s o b r e  e s t e  no  

i n i c i o  d e s t e  <tem. 

O motivo d e s t a  d i s t i n g ã c  no  canteiido da comporiente 

PTR1 de um USED-TYPE d e f i n i d o  corno e s t r u t u r a d o  e  um USED-TYPE 

e s c a l a r ,  s e  f a z  n e c e s s á r i o  p o i s  a e s t r a t é g i a  e s c o l h i d a  pa ra  a 

v e r i f i c a ç ã o  de igua ldades  de t i p o s  para as operações do PASCAL 

f o i  a s e g u i n t e :  d o i s  cb j e t o s  são do mesi;;o t i p o ,  quando e s t r u t u  ..... 

r a d o s ,  se constam da mesma dec l a r a~5 .0  ou s e  forasri dec la rados  

com urr, =esmo I d e n t i f i c a d o r  de t i p o .  

Quando os ob j e to s  s5o  de t i p o  e s c a l a r  d e f i n i d o  p e l o  

programador v a l e r á  e s t e  niesãno p r i n c i p i o  ; s e  foram dos s egu in  - 
t e s  t i p o s :  subrange de e s c a l a r  d e f i n i d o  pe lo  p r o g r a ~ a d o r ,  esca- 

l a r  s t andasd  ou subrenge de t i p o  s t a n d a r d ,  b a s t a r ;  que  o t i p o  

b a s e  s e j a  o  mesmo. 



A componente YTR1 do nÔ USED-TYPE deve v i s  &a consul-  

t a  3 Tabela  de  ~ l " n h o l o s ,  apontando para um nó DEF-TYPE. Caso Bs- 

t o  não oco r r a  o c ó d i g o  serz f e i t o  SUBARYORE-ERRADA, caso c o n ~ s á  - 
r i o  e nó USED-TYPE serã  devidan!ente preenchido de a c o r d o  com O 

c r i t e r i o  expos to  an te r io rmente .  



Na Figura(VI.16) podemos v e r  a subárvore p a r a  o t i p o  

Array. 

F igu ra  V 1 . 1 6  



Ações -------------- Semânt icas  

A l i s t a  de ri6s que es tão  s o b  O rjÕ INDEX-TYPE-LIST de - 
ve s e r  pe rcor r ida  p a r a  que s e j a  v e r i f i c a d o ,  caço o n6 t enha  o c5 

d i g o  USED-TYPE, se ca t i p o  des te  6: i n t e i r o ,  real  ou  um t i p o  es- 

t r u tu rado .  Czso isto ocorra. uma mensagem de erro s e r á  e n i t à d a  e 

o código do no deste index  será  f e i t o  SUBARVORE-ERRADA. 



Na Figura  (VI. 17) pedemos ver a suéiârvore gerads. para - ka 

ma e s t r u t u r a  de Record, d e f i n i d a  COR as duas partes: a FPXED-1URT 

e a VAKIANT-PART. 

Nz Figura ( V I .  18 mostramos como seriam as subárvores de 

un: t i p o  XZecord n o  caso em que e s t r u t u r a  f i o  contém (a) componente, 

@) a ?rz rPant - I?~r t  e (c] a Fixed-Part .  



RECORD- 

(b) ( C  

Figu ra  V I , 1 8  



9 O 
Subárvore FZXED-PART ..................... 

A F i g u r z  (VI. 1% apresenta ê i  s u b á r v o r e  cu ja  r a i z  6 o nó 

.FI XED-BART. 

FIXED-  

\ 

RECORD - 
SECTION 

COMPONENTE- CDMPONENTE- 

RECORD - 
S ECTION 

F i g u r a  V I .  19.. 

O s  nós  COMPONENT-~COR1> 6 1 s :  na conponente PTNOMZ a pc- 

sic;ão em "r'@;TNO-MES, ande foi registrada a cadeia de caraxteres que  

forra seu none, apesar de náo seres i n s e r i d o s  na T a b e l a  de ~ h b o -  

10s.  



Na Figura (VI.20) apresentamos a subárvore c u j a  raiz 

é o nÔ VARIANT-PART. 

F i g u r a  VI.20 
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Na Figuria(YH.21) podenios ver  a subáavore  de 'IrBRãANT- 

PART quando VAKLa9NT-LIST xnao t i v e r  componentes . 

VARIANT- Q 

F i g u r a  VI.21 

f) nó FIELD-EIST que a p a r e c e  na subárvore VARLIZIdT-PsZRT 

6 r a i z  de una s u b a r v o r e  semelhante a s u b á s v o r e  RECORD-TYPE. Veja 

mos na F i g u r a  (VI. 2 2 )  a s u h á r v o r e  FEEED-LIST , um xla'vel. siais aba ixo .  



FI ELD- 0 

Figura  VT.22 

En uma es  truturca &e Record todas as componentes devem 

t e r  nomes d i s t i . n t o s ,  a t é  mesmo CPS que ocorrerem em d i f e r e n t e s  

V a r i a n t ç  .Para r e a l i z a r  e s t a  v e r i f i c a ç ã o  W T ~  p o n t e i r o  s e r á  u t i l i z a d o  

p a r a  f i x a r  cada componente da l i s t a ,  c o ~ e ç a n d o  da p r i m e i r a ,  enquan -.-. 

t o  que o u t r o  p o n t e i r o  p e r c o r r e r á  a lista de componentes s e g u i n t e s ,  

que s e  encontreiri no mesmo n i v e l .  

A subánrvore VA'RICANT-PART além d e s t a  v e r i f i c a ç ã o ,  beve- 

r. t e r  checado s e  o  t i p o  do SELETOR, r epresen tado  pe lo  BÕ 

USED-TYPE,,; e s c a l a r ;  I s t o  ser: v e r i f i c a d o  a t r a v é s  das  componen- 

t e s .  PTR1 e PTR2 do nó USED-TYPE. 
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As cons t an t e s  de cada çarbárvose CASE-LABEL-LIST 

devem s e r  pe rc s r r i d . aç  e checadas urna a una para conf i rmar  s e  o ti - 

po 6 a mesmo do que cons ta  em USED-RPE, na sul?ás'vore SELE'FOR. 

Co~no dissemos an te r io rnen te  o  nó FIELD-LIST, n a  skab- 

á rvo re  VARHAMT, 6 r a i z  de uma h m r e  s e x e l h a n t e  a do HIECCBRD-TYPE. 

Por  i s s o  todas as v e r l f i c a ~ õ e s  d i t a s  rea l izadas  para  a su"orvore 

RECORD-TYPE s e r ã o  tanibecgii f e i t a s  p a r a  cada subárvore  F I E L &  U S T .  



Na Figura(,VI.í!3)podemos v e r  a  s u b á r v o r e  g e r a d a  p a r a  

o  t i p o  S e t .  

SUBARVORE DO 
TIPO DO SET 

F i g u r a  YI.23 

A F i g u r a  (VI. 241 a p r e s e n t a  os  t i p o s  p o s s i v e i s  p a r a  a 

s u b á r v o r e  do Tipo S e t .  



ESCALAR Q '001S PONTOS M USED-TYPE o 

AsÕes Semânticas - -------------- 

O t i p o  do s e t  s e r á  gerado n a  produção SIMPLE-TUPE. 

I s t o  s i g n i f i c a  que a subãrvore  do t i p o  j á  e s t á  checada i n c l u s i -  

ve  podendo t e r  s código SUBARVORE-ERRADA. 

-. 
Se o t i p o  f o r  USED-TYPE, precisaremos checar  s e  e 

de t i p o  e s t r u t u r a d o .  Es t e  f a t o  pode s e r  v e r i f i c a d o  a t r a v e s  da  

componente PTR2, ou s e j a ,  s e  PTR2 t i v e r  o v a l o r  ESCALAR, 

DOISPONTOS, ou o s  t i p o s  s t anda rd  INTEIRO, BOOLEANO e CHAR e s t á  

c o r r e t o .  Caso c o n t r á r i o  houve um e r r o ,  o que causa rá  uma men- 



çagen de erro, e a troca do código USED-TYPE para 

SUBARVORE-ERRADA. 



Na Figura(VI.25],-apresentamos a subárvore para o ti- 

po FILE. 

I 
I 
I 

SUBARVORE DE 

Ações Semânticas - -------------- 

Não será permitido um file do tipo file, assim co- 

mo, de um. tipo estruturado que de alguma maneira tenha um tipo 

file na definição de seu tipo. 



Tipo POINTER -- --------- 

Em algumas implementações de compiladores PASCAL, o  

t i p o  de um p o i n t e r  pode s e r  dec la rado  com um t i p o ,  c u j a  d e c l a r a  - 

ção encont ra -se  mais a d i a n t e ,  d e n t r o  do mesmo b loco .  Considera 

mos que e s t e  f a t o  dá  uma c e r t a  comodidade ao programador,  alem 

de que ,  em algumas ocas iões  s e  f a z  n e c e s s á r i o ,  por  i s s o ,  f o i  

pe rmi t i do  no nosso t r a b a l h o .  

A p r i n c í p i o  o  código do nó gerado p a r a  o  t i p o  do 

p o i n t e r  s e r á  UNDEF-TYPE. Es t e  nó ao e n t r a r  na  produção I d e n t  

s e r á  examinado p e l a  r o t i n a  TABELA-SIMBOLOS, que deverá  v e r i f i  - 
c a r  s e  o  i d e n t i f i c a d o r  cor respondente  j á  t i n h a  s i d o  dec l a r ado  

an t e r io rmen te .  Caso e s t e  f a t o  não tenha o c o r r i d o  a i n d a ,  e s t e  - i 
d e n t i f i c a d o r  s e r a  i n s t a l a d o  na  Tabela  de s ímbolos ,  sendo c r i a -  

do um r e g i s t r o  de o c o r r ê n c i a  p a r a  o  nÓ UNDEF-TYPE. 

Quando e s t e  t i p o  f o r  d e c l a r a d o ,  s e r á  encontrado um 

r e g i s t r o  de o c o r r ê n c i a  apontando p a r a  um nó de código 

UNDEF-TYPE. Então o  código UNDEF-TYPE s e r á  modificado p a r a  

USED-TYPE, e  na sua  componente PTR1 s e r á  colocado o  p o n t e i r o  pa  - 

r a  o  nó de dec l a r ação  do t i p o  (DEF-TYPE). O r e g i s t r o  de ocor-  

r ê n c i a  p a s s a r á  a  aponta r  p a r a  o  nó de dec l a r ação  do t i p o ,  ou s e  - 

j a ,  o  nó DEF-TYPE. 

Caso o  i d e n t i f i c a d o r  j á  t i v e s s e  s i d o  r e g i s t r a d o  na 

Tabela  de Símbolos,  a  componente PTR1 r ecebe rá  o  endereço do nó 

onde s e  encon t r a  dec l a r ado  o  t i p o .  

Na Figura(VI.26)podemos observar  a  subárvore  gerada 



p a r a  o  t i p o  P o i n t e r ,  de um t i p o  a inda  não dec l a r ado .  

Rlgura VI:. 26 

Na Figura(.VI.27) temos a  subárvore  r e s u l t a n t e  p a r a  

um t i p o  P o i n t e r ,  c u j o  t i p o  j á  t i n h a  s i d o  previamente  dec la rado .  



POINTER- Q 

USED-TYPE C 
Figura  V I . 2 7  

&ões -------------- Semânticas 

No caso em que o t i p o  do p o i n t e r  já  t i v e r  s i d o  d e c l a  

r a d o ,  i s t o  6 ,  o nó UNDEF-TYPE v i e r  da produção IDENT com o v a l o r  

da  componente PTR1 d i f e r e n t e  de n i l ,  deverá  s e r  checado s e  o c;- 

d igo  do nó ,  apontado por  PTR1 6 DEF-TYPE. Caso i s t o  o c o r r a  o c6 - 

digo  UNDEF-TYPE s e r á  modificado p a r a  USED-TYPE, e e s t e  nÕ s e r á  

completado no que s e  r e f e r e  a informação de t i p o  (v ide  i tem Tipo 

j á  d e c l a r a d o ) .  

Quando e s t e  i d e n t i f i c a d o r  de t i p o  não t i v e r  s i d o  de- 
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c l a r a d o  como um t i p o ,  o  código do nó UNDEF-WPE modificado 

p a r a  SUBARVORE-EP.RADA e  uma mensagem de  e r r o  s e r á  e m i t i d a ,  noti - 
f i cando  e s t e  f a t o .  



Como podemos v e r i f i c a r  no autômato da  produção 

Type, ex i s tem 4 t i p o s  de packeds:  Packed-Array, Packed-Fi le ,  

Packed-Set e Packed-Record. Na ~ i p u r a ( Y 1 . 2 8 ) e s t ã o  r e p r e s e n t a  - 
das  a s  4 subárvores  geradas  p a r a  e s t e s  t i p o s  r e l ac ionados  acima. 

PACKED Q 
FILE -TYPE 0 

PACKED 

, 

SET-TYPE 

Figura  V I . 2 8  

Como podemos observar  na  F igura  acima,  a s  subárvo- .  

r e s  que formam os  t i p o s  do Packed são a s  mesmas que s ão  forma- 

das  p a r a  o t i p o  propr iamente  d i t o .  

O t i p o  dos  elementos de uma e s t r u t u r a  Packed,  não 

pode s e r  e s t r u t u r a d o .  O t i p o  Packed-Set não p r e c i s a  s e r  v e r i -  



f i c a d o  quanto  a i s t o ,  e  nos t i p o s  Packed-Array, Packed-Fi le  e s -  

t a  v e r i f i c a ç ã o  não t r a z  qualquer  d i f i c u l d a d e .  A v e r i f i c a ç ã o  s e  

t o r n a  complexa quando o Packed é de um t i p o  Record. E s t a  a n á l i  - 

s e ,  se r ;  f e i t a  a t r a v é s  da r o t i n a  VERIFICA-PACKED-RECORD , que ve  - 

r i f i c a r á  s e  alguma componente f o i  dec l a r ada  ,.,com um t i p o  e s t r u -  

t u r ado .  

Observe aqu i  o quanto a juda  o nó USED-TYPE p o s s u i r  

a s  informações de seu t i p o  nas  componentes PTR1 e PTR2, de s eu  

nó. 



Subãrvore  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  VAR-PART 

A F i g u r a  (VI .29 )  a p r e s e n t a  a  subãrvore  ge r ada  na  pa r -  

t e  de d e c l a r a ç õ e s  da s  v a r i á v e i s  do Bloco. 

I VAR - PART 
i n 

SUBARVORE 
DE TIPO 

Figu ra  V I . 2 9  
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Note que mesmo que a lista de variáveis contenha a- 

penas um identificador, o nó ID-EIST existirã, como pai desta 

subárvore unitária, formada apenas por um nó DEF-VAR. 

Os nós de código DEF-VAR apontam para o pai ID-LIST, 

para facilitar a verificação do tipo a que pertencem. 

AgÕes - Semânticas 

Para cada subârvore VAR-DECL, a lista formada pelos 

nós DEF-VAR deve ser percorrida para verificar-se se algum dos 

identificadores utilizados, jrk tinha sido declarado anteriormen - 
te neste Bloco. 



Na Figura  vI.30) apresentamos a  subárvore  

SUBPROG-PART sem e s p e c i f i c a r  seus  f i l h o s ,  o  que faremos logo a  

s e g u i r .  

Figura  VI',  30 

Na F igura  VI .  33 podemos v e r  a  subárvore  gerada  pa- 

r a  dec l a r ação  de uma Procedure ,  com parâmetros  e  na F igu ra  (VI. 

32) a subárvore  gerada p a r a  dec la ragão  de uma Func t ion ,  tambem 

d e f i n i d a  com parâmetros  



PROC - DECL 

Figura V I . 3 1  

Figura V I  .32 



O s  nós PROC-DECL e  FUNC-DECL possuem em PTNOME .a po - 

s i ç â o  em VETNOblES,onde e s t á  armazenado a  cade i a  de c a r a c t e r e s  

que forma seus  nomes 

O t i p o  da funç2.0 s e r á  armazenado nas  componentes 

P T R 1  e  PTR2 do nó FUNC-DECL,tal como s e  f o s s e  um nó USED-TYPE. 

Vejamos a  s e g u i r  como se r iam as  subárvores  da de- 

c l a r a ç ã o  de uma Procedure ,  e  de uma Função, d e f i n i d a s  sem pa- 

râmetros  . Nas Figuras  (-VI. 33) e  (VI'. 34) podemos obse rva r  e s s a s  

subárvores .  

PROC-DECL 9 
B L O C K  B, 

Figura  VI.33 



FUNC- DECL Q 

Figura VI:. 34 

Na linguagem PASCAL a  chamada de uma r o t i n a  pode - o 

c o r r e r  an te s  de sua dec la ração ,  caso a  r o t i n a  s e j a  r e f e r e n c i a -  

da como Forward. Na Figura  (V1.35;) podemos ve r  a  subásvore da 

dec la ração  Forward pa ra  uma Procedure com parâmetros e  na Figu - 

r a  (VI. 36) para  a Procedure sem parâmetros.  Na Figura (VI. 37) t e -  

mos a  subârvore da dec la ração  Forward pa ra  uma Função com parâ  - 

n e t r o s  e na Figura  (VI.38) para  a  Função dec larada  sem p a r h e -  

t r o s .  



, , 

FOR WARD 

FORMAL - 
PARAM- 

Figura  VI.35 

Figura VI. 37 

PROC- 

FORWARD 

Fi.gura V I .  36 

FUNC - 
FORWARD 



O s  nós PROC-FOWARD e FUNC-FORJVARD di fe rem dos  nós 

PROC-DECL e FUNC-DECL, apenas no cód igo ,  no que s e  r e f e r e  5s i n  - 

formações ,  são semelhantes .  

Na r e f e r ê n c i a  Forward de uma r o t i n a ,  s e r á  c r i a d o  um 

r e g i s t r o  de oco r r ênc i a  na Tabela de Símbolos,  que apon ta r á  p a r a  

o nó de d e c l a r a s ã o  Forward. 

Quando o c o r r e r  a  dec l a r ação  de uma r o t i n a  j á  dec l a -  

r a d a  como FORWARD, a subárvore  BLOCK que corresponde ao corpo 

da r o t i n a ,  s e r á  pendurada no nó FORWARD, que j á  ~ o s s u i s á  a l ise.  

t a  de pa râme t ros ,  s e  a r o t i n a  t i v e r  parâmet ros ,  e  no caso  de Eun - 

ç ã s ,  o n6 FUNC-FORWARD j á  t e r á  o t i p o  da função r e g i s t r a d o .  En- 

t ã o  o código deverá  s e r  mudado p a r a  EUNC-DECL caço s e j a  uma fun- 

çãO ou PRQC-DECL, caso  s e j a  uma procedure .  

Quando uma r o t i n a  f o r  previamente dec l a r ada  como 

Forward, s eus  parâmetros  e t i p o ,  no caso de Função devem apare-  

c e r  apenas na dec l a r ação  Forward. 

 pós a formação subárvore  que r e p r e s e n t a  o heading 

de uma r o t i n a ,  teremos que v e r i f i c a r  s e  e s t a  j á  f o i  an te r io rmen - 
t e  d e c l a r a d a  como Forward. 

Quando i s t o  acon tece r  s e  a r o t i n a  a p r e s e n t a r  a  ocor - 
r ê n c i a  de parâmet ros ,  e/ou t i p o ,  no caso  de uma Função, s e r á  e-  

m i t i d a  uma mensagem de e r r o  n o t i f i c a n d o  e s t e  f a t o .  Independen- 



t e  de t e r  havido e r r o ,  o nó que s e  encont ra  no topo da  

PILHA-SEMÂNTICA s e r á  desca r t ado  e o topo da  p i l h a  r e c e b e r á  o en  - 

dereço  do nó da  dec l a r ação  Forward. No caso de terem havido e r  

r o s ,  conforme d i t o  acima,  va le rá  a r e f e r ê n c i a  f e i t a  n a  d e c l a r a  - 
ção Forward. 



PRQDUÇAO FORMAL-PARAM-LIST 

A ~ i ~ u r a ( ~ 1 . 3 9 )  ap resen ta  a subárvore para  e s t a  pro- 

dução, apresentando uma subiirvore pa ra  cada t i p o  de parâmetro.  

PARAMETER- PARAMETER - 
GROUP 

USEI)- TYPE 

Figura VI ' ,39 



Figura VI. 39- (co,ntinuação) 



Como podemos observar, existe um código para cada 

tipo de parâmetros, isto é, para passagem por valor temos 

VALUE-PARAFI, para passagem por referência ternos VAR-PARAM , 

para parâmetros funções, FUNC-PARAM e no caso de parâmetros do 

tipo procedure, PROC-PARAM. 

Os nós ID-PARAM apontam para o nÕ pai, para tornar 

mais fácil a verificação do tipo. 

Asões - Semânticas 

Os nós USED-TYPE devem ser checados para verificar 

se o identificador utilizado realmente foi declarado como um ti - 

PO 

Nas subárvores PARANETER-GROUP cuj o tipo de parâme- 

tro é um FUNC-PARAM, o nó USED-TYPE não pode representar um ti- 

po estruturado com exceção do tipo pointer. Caso isto não ocor - 

ra, será emitida uma mensagem de erro, e o ç6digo do nó 

PARAMETER-GROUP correspondente será modificado para 

SUBARVORE -ERRADA. 



PRODUÇAO VARIABLE 

Para esta produção apresentaremos as subárvores, a- 

través de exemplos, pois não existe uma estrutura de árvores fi - 
xa para a representação de uma variável. 

Vejamos então na Figura (VI. 403 a subárvore gerada pa - 
ra a seguinte referência: 

Figura VI. 40 



118 

No nó de código PONTO, teremos nas componentes PTR1 

e PTRZ as informações do tipo da componente W, que é a variável 

representada pela estrutura. 

A Figura (VI.41)ilustra a subãrvore da referência: 

X.Y.Z. 

PONTO 

\ 
\ 

Note que X deve ser uma variável do tipo Record, 

por isso tem seu código igual a USED-VAR, e Y e Z devem ser com 

ponentes desta estrutura de Record pois aparecem a direita de 

um ponto, e então têm seus códigos igual a 

USED-RECORD- COMPONENTe 



Para  uma v a r i á v e l  do t i p o  p o i n t e r  de um t i p o  e s c a l a r  

q u a l q u e r ,  ter íamos a  subãrvore  ap re sen t ada  na  Figura(V1.42) 

F igura  VI'. 42 

Observe que quando a  v a r i á v e l  e do t i p o  e s t r u t u r a d o ,  

e  não e s t i v e r  sendo r e f e r e n c i a d o  como parâmet ro ,  a  r a i z  da  subár  - 
vore  de r e f e r ê n c i a  a e s t a  v a r i á v e l  p o s s u i  um dos t r ê s  cÕdigos,de 

acordo com seu  t i p o ,  e  são e l e s  : PONTO, APONTA ou VETOR. Neste 

nÓ r a i z ,  nas  componentes PTR1 e  PTR2, teremos a s  informações do 

t i p o ' d o  o b j e t o  que e s t á  sendo r e f e r e n c i a d o .  

Caso s6 apa reça  um i d e n t i f i c a d o r  na p o d u ç ã o  

v a r i a b l e ,  s e r á  gerado o  nó apresen tado  na F igu ra (~1 .431  



Figura  VI . 4 3  

Neste nó na  componente PTRP teremos o  endereço do 

nó onde o  i d e n t i f i c a d o r  f o i  dec l a r ado .  

Ações Semânticas - -------------- 

A subárvore  gerada deverá  s e r  p e r c o r r i d a ,  de  baixo 

p a r a  c ima ,  p a r a  v e r i f i c a r  s e  a  r e f e r ê n c i a  e s t ã  c o r r e t a .  Caso e s  - 
t e j a  e r r a d a ,  o  código r a i z  s e r á  f e i t o  SUBARVORE-ERRADA. 

Se a subárvore  gerada  f o i  a  de código USED-VAR, s e -  

r á  v e r i f i c a d o  s e  a  componente PTR1 aponta  p a r a  um nó DEF-VAR. 

Caso i s t o  o c o r r a  é v e r i f i c a d o  o  t i p o  com que f o i  dec l a r ada  a  va  - 
r i á v e l .  Se es t .e  t i p o  f o r  e s t r u t u r a d o ,  o  código do nÕ USED-VAR 

s e r á  modificado p a r a  PARAM-VAR. Quando a  componente PTR1 não 

apon ta r  pa ra  um nó DEF-VAR, o  código ser: mudado p a r a  

SUBARVORE-ERRADA. ' 



Expressões são construções denotando determinadas re - 

gras de computação para obtenção de valores, através da aplica - 

ção de operadores e3 operandos. 

As regras de composição especificam a precedência 

dos operadores de acordo com quatro classes existentes. Na lin- 

guagem PASCAL o operador NOT possui a maior precedencia, seguido 

pelos operadores multiplicativos (produção TEKvI) depois os opera - 

dores aditivos (produção SPMPLE-EXPRESSSON), e finalmente os de 

menor prioridade, que são os operadores relacionais (produção 

EXBRESSION). Uma seqtizncia de operadores da mesma precedência 

serão executados da esquerda para direita. 

As regras de precedência são refletidas pela sintaxe, 

e podem ser vistas nos Apêndices I e 11. 

Para melhor entendimento da geração das subárvores 

de Expressões iremos apresentar primeiro as subárvores geradas 

na produção FACTOR, que representa a formação dos operandos de 

uma expressão. A seguir veremos as produções TERM, 

SIMPLE-EXPRESSION e por Último a produção EXPRESSf ON, que é a 

responsável pela geração de uma expressão como um todo. 

PRODU@O FACTOR 

As sub~rvores geradas nesta produção, as quais ire - 

mos apresentar neste Item, representam as unidades mhimas de u- 

ma expressão, isto é ,  consistem nos operandos de uma expressão 



PASCAL . 

Constantes 

Primeirament veremos as subárvores geradas para as 

constantes que aparecem em uma expressão. Na Figura (VI. 44) pode - 
mos observar em (a) uma constante inteira, em (b) uma constante 

real e em (c) a representação de uma string. 

S T R I N G  o 
F1,gura VI. 44 

Yalor-NIL 

Para o valor NIL o nó gerado poderá ser visto na 

Figura(V1.49. 

Figura YI.. 45 



Ações - -------------- Semânticas 

Nenhuma ação semântica será necessária para esta 

subárvore. 



Qer  ador  NOT - ---------- 

Na Figura(V1.461 podemos v i s u a l i z a r  a subárvore  g e r a  

da p a r a  o  operador  u n á r i o  NOT 

I 
I 

SUBARVORE DE 
EXPRESSA0 

Flgura VI. 46 

Agões Semânticas - -------------- 

O t i p o  do f a t o r  r ep re sen t ado  p e l a  subárvore  f i l h a  

do nó NOT tem que r e s u l t a r  um v a l o r  booleano.  



Como vimos na produção VARIABLE, s e  o i d e n t i f i c a d o r  

f o s s e  reconhecido como uma v a r i á v e l  e s t r u t u r a d a ,  s e r i a  gerada u - 
ma subárvore  c o n s t i t u z d a  apenas de um n ó ,  com o código 

PARAM-VAR. Caso e s t e  i d e n t i f i c a d o r  não t i v e s s e  s i d o  dec l a r ado  

como v a r i á v e l ,  ou s e j a ,  na componente PTR1 não t i v e s s e  o endere  - 

ço de um nó DEF-VAR, s e r i a  gerada uma subãrvore  tambem de  ape - 
nas  um n ó ,  cu jo  código s e r i a  NAO-USED-VAR. 

Na Figura(VI.47) podemos obse rva r  t odas  a s  subárvo - 
r e s  p o s s í v e i s  que podem s e r  r e c e b i d a s  p e l o  reconhecimento da 

produção VARHABLG, d e n t r o  de FACTOR. 

PONTO Q 

USED -VAR o 
V E  TOR R 

NAO- 
USED-VAR o 

Figu ra  V I . 4 7  



Ações Semânticas ---------------- 

Se o nó retornado tiver o código PARAM-VAR, seu tipo 

deve ser verificado, pois se for um set, seu código deverá mu- 

dar para SET-VAR. Isto se faz necessãrio pois identificadores 

de set podem estar representados como parâmetros mas também como 

operandos. 

Retornando o nó NAO-USED-VAR, teremos 3 possibilida- 

des: é uma componente de um Escalar, um identificador de cons- 

tante ou um identificador de uma rotina, declarada sem. parâme- 

tros, standard ou não, que esteja como argumento de uma chamada 

de rotina ou simplesmente como operando de uma expressão, no ca- 

so de ser uma função. 

No caso de componente de um Escalar, o código do nó 

será feito USED-SCALAR-COMPONENT. Neste nó a componente PTR1 

aponta para o nó ESCALAR em que foi declarada. 

Se verificarmos que o identificador representa uma 

constante, o nó mudará seu código para USED-CTE. Neste nó a com - 
ponente PTRl aponta para o nÕ DEF-CTE. 

Ao esgotarmos as duas possibilidades descritas acima, 

teremos que verificar a última delas ou seja uma rotina. A pri- 

meira providência serã verificar se é uma rotina standard. Isto 

pode ser feito verificando se a componente PTRl aponta para um 

nó cujo código é FUNC-STAND ou PROC-STAND. Caso o seja a rotina 

TRATA-SUEPROG-STANDARD será chamada para realizar determinadas - a 



ções  que s e r ã o  exp l i cadas  no próximo c a p í t u l o  quando, t r a t a rmos  

de Packages.  

Caso não s e j a  subprograma s t a n d a r d ,  teremos que ve- 

r i f i c a r  s e  e s t e  i d e n t i f i c a d o r  r e p r e s e n t a  um subprograma, e que 

tenha  s i d o  d e f i n i d o  sem parâmetros .  A componente PTR1 d e s t e  nó 

deverá  e s t a r  apontando p a r a  um nó com um dos t r ê s  s e g u i n t e s  cÕ- 

d i g o s :  PROC-DECL, FUNC-DECL, PROC-SPECIFICATION ou 

FUNC-SPECIFICATION. Se e s t a  condição f o r  s a t i s f e i t a ,  o nó apon - 
t ado  não poderá t e r  como p r ime i ro  f i l h o  a subárvore  

FORIVIAL-PARAM-LIST. 

Caso h a j a  uma o c o r r ê n c i a  de e r r o ,  s e r á  emi t i da  uma 

mensagem e o nó NAO-USED-VAR s e r á  f e i t o  SUBARVORE-ERRADA, senão 

o código s e r á  modificado p a r a  FUNC-CALL ou PROC-CALL de acordo 

com o t i p o  de subprograma. 

Chamada de Rot ina  com Parâmetros ................................ 

Se observarmos o autômato da  produção FACTO!: v e r e -  

mos que a e n t r a d a  do e s t ado  3 2 6  corresponde a uma chamada de 

subprograma que deve t e r  s i d o  d e c l a r a d a  com parâmet ros .  

A r o t i n a  SEPMNTICA-TRADUTOR n e s t e  e s t ado  empi lhará  

um nó c u j o  código SUBPROG-CALL. A s e g u i r  s e r ã o  geradas  a s  

subárvores  de exp re s são ,  que corresponden aos  argumentos d e s t e  

subprograma, e que devem s e r  f e i t a s  f i l h a s  d e s t e  nó SUBPROG-CALL. 



cabe rá  à p a r t e  semânt ica  da  r o t i n a  

SEMANTICA-TRADUTOR, no e s t a d o  f i n a l  d e s t a  produção,  v e r i f i c a r  

s e  o  i d e n t i f i c a d o r  que nomeia o  supos to  subprograma cor responde  

a  d e c l a r a ç ã o  de uma Procedure  ou uma Func t i on ,  s t a n d a r d  ou não.  

Na F igu ra  WI  .4@ podemos obse rva r  a  subá rvo re  ge rada  

n a  produção FACTOR p a r a  a  chamada de uma P rocedu re ,  s t a n d a r d  ou 

não.  

PROC- CALL D\ 
LISTA DE SUBARVORES D E  E X P R E S S A 0  

Figu ra  V I . 4 8  

Na F igu ra  CVI.49)podernos obse rva r  a  subá rvo re  ge rada  

p a r a  a  chamada de uma Func t i on ,  s t a n d a r d  ou não.  



LLSTA DE SUBARVORE DE EXPRESSA0 

F i g u r a  V I .  49 



Ações Semânticas - -------------- 

A primeira ação semântica a ser realizada será de 

identificação do tipo de subprograma, ou seja, Procedure ou 

Function, ou até mesmo nenhum dos dois, caso em que será envia - 

da mensagem do erro e trocado o cÕdigo do nÕ para 

SUBARVORE-ERRADA. 

Caso o subprograma seja standard, será chamada a ro - 

tina TRATA-SUBPROG-STANDARD. 

No caso do subprograma não ser standard, uma exten- 

sa e complexa ação se dará: a de verificação de compatibilida- 

de de tipo entre os parâmetros reais e os parâmetros formais. 

A rotina responsável pela verificação dos parâme- 

tros chama-se VERIFICA-PARÂMETROS, que trabalhará basicamente 

com dois ponteiros. O primeiro deles percorrerá a lista de ex - 

pressões que formam os parâmetros reais, e inicialmente estará 

apontando para a primeira subárvore da lista. O segundo pontei - 

ro marcará os parâmetros formais, na subárvore de definição e 

será inicializado com o endereço da primeira subárvore, que es- 

tá sob o nó FORMAL-PARAM-LIST. 

Os ponteiros serão avançados a medida que os parâne - 

tros sejam comparados entre si. Caso algum ponteiro apontar 

"terra" antes do outro, uma mensagem de erro deve ser enviada, 

pois os parâmetros não conferem em número. 
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Obviamente no caso de VAR-PARAM, VALUE-PARAM e 

FUNC-PARAM, os tipos dos parâmetros devem coincidir entre si, 

além disso, se o parâmetro formal estiver sob o nó VAR-PAIIAbl, a 

expressão que representa o parâmetro real deve constituir-se de 

uma variável. 

No caso de passagem de subprogramas como parâmetro, 

as ações tornam-se ainda mais complexas. Cabe neste momento 

mostrarmos como seria a utilização de chamadas de subprogramas 

dentro do corpo de um subprograma, sendo essas rotinas chamadas 

parâmetros formais. 

Na Figura (VI. 50) podemos observar a cadeia que será 

formada pelos nós de chamada de subprogramas declarados como pa - 

râmetros, começando pelo nó ID-PARAM correspondente, que será 

construzda na análise do corpo do subprograma que os utiliza. 

~ n t ã o  ao depararmos com um parâmetro real do tipo 

Procedure ou Function, teremos que percorrer o encadeamento for - 

mado, comparando os parâmetros formais que constam na subárvore 

da definição da rotina; que está sendo enviada como parâmetro, 

com os parâmetros reais das subárvores que fazem parte da ca- 

deia, utilizando para esta verificação a mesma rotina 

VERIFICA-PRRÂ~\.IETROS. 

Caso seja encontrado um erro, a mensagem associada 

ao fato ocorrido será emitida, mas nenhum código será mudado. 



S e t s  ---- 

Neste item iremos t r a t a r  das  subãrvores geradas pa- 

ra. s e t .  

Para um s e t  vaz io  a subárvore a s e r  gerada pode s e r  

v i s t a  na Figura(VI.51). 

SET -VAZIO ? 

Quando o s e t  possu i  elementos,  a subárvore a s e r  

gerada pode s e r  . v i s t a  na Figura  (VI. 52). 



SUBARVORES DE 
EXPPESSAO EXPRESSA0 

Figura VH.52 

No nó SET teremos na componente PTR2 o código do ti - 

po do set, os quais só poderão ser: INTEIRO, CHAR, BOOLEANO ou 

ESCALAR. Em PTR1 teremos ponteiro para o nó ESCALAR a que per- 

tencem os elementos do set. 

Para a subárvore SET-VAZIO não serão efetuadas a- 

ções semânticas. 

Quando o SET não for vazio, seus elementos deverão 

ser checados primeiro isoladamente pois devem ser de um tipo 



1 3 4  

e s c a l a r ,  sendo que no caso de subrange de exp re s são ,  a s  duas ex - 
p r e s s õ e s  devem r e s u l t a r  t i p o s  e s c a l a r e s  i g u a i s .  F e i t o  i s t o  de- 

verão s e r  checados e n t r e  s i  p o i s  todos  o s  elementos de um s e t  

devem s e r  do mesmo t i p o  e s c a l a r .  

Es t a  v e r i f i c a ç ã o  s e r á  f e i t a  a t r a v é s  de um p o n t e i r o  

que p e r c o r r e r á  a  l i s t a ,  v e r i f i c a n d o  a  v a l i d a d e  do t i p o  da  e x p r E  - 

são ou do subrange de exp re s são ,  e  gravando na  componente PTR2 

do nó que SET, que s e  encon t r a  no topo da p i l h a ,  o  t i p o  do e l e -  

mento. Caso o  t i p o  não s e j a  v á l i d o  ou e s t e j a  i n c o e r e n t e  com um 

t i p o  jã anotado em PTR2, s e r ã o  enviadas  mensagens de e r r o  r e f e -  

r e n t e s  a  f a l h a  o c o r r i d a .  



GROUP 

PROCEDURE exemplo 

(P 1 

F i g u r a  VI.50 



Ogerador AND - ---------- 

Na ~ i g u r a ( ~ 1 . 5 3 ) p o d e m o s  obse rva r  a subárvore  gerada  

p a r a  o  operador  l ó g i c o  AND. 

F igura  V I . 5 3  

Ações Semânticas - -------------- 

O s  d o i s  o p e r a n d o ~  devem s e r  do t i p o  booleano,  ou 

s e j a ,  a s  expressões  que representam os  operandos podem s e r  sub- 

á r v o r e s  de operadores  que dêem como r e s u l t a d o  o  t i p o  booleano 

t a i s  como: AND, O R ,  NOT, I N  e  o s  operadores  r e l a c i o n a i s ,  ou 

v a r i á v e i s  dec l a r adas  com t i p o  booleano,  ou também uma Funct ion 

do t i p o  booleano.  



Caso e s t a  cond ição  não s e j a  s a t i s f e i t a  s e r á  e n v i a d a  

mensagem p a r a  o  e r r o  o c o r r i d o ,  mas o  cód igo  do nó  o p e r a d o r  AND 

não s e r á  modi f i cado .  



Agrupamos e s s e s  d o i s  op.eradores p o i s  ambos só podem 

s e r  a p l i c a d o s  em operandos i n t e i r o s ,  r esu l ' t ando  também um v a l o r  

do t i p o  i n t e i r o .  

Na ~ i g u r a ( V 1 . 5 4 ) e s t á  r ep re sen t ada  a subárvore  p a r a  

o operador  D I V  e na Figura(VI.55) a subárvores  do operador  MOD. 

A s  mesmas ações  s emân t i ca s ,  s e r ã o  r e a l i z a d a s  p a r a  

e s s e s  d o i s  operadores .  Essas  ser iam v e r i f i c a r  s e  a s  duas ex- 

p r e s sões  que representam os  operadores  d e s s e s  operadores  r e s u l -  

tam um v a l o r  do t i p o  i n t e i r o ,  podendo suas  r a í z e s  serem nós dos 

s e g u i n t e s  cód igos :  DIV, MOD, blAISI, MENOSI, VEZESI, MUNARIOI, 

USED-VAR do t i p o  i n t e i r o ,  uma c o n s t a n t e  do t i p o  i n t e i r o ,  ou uma 

Funct ion também do t i p o  i n t e i r o .  



F i g u r a  YI-54 

F i g u r a  VI.55 



Operador - -------- / 

Na Figura  (VI.56)podemos observar  a  subárvore  gerada 

p a r a  e s t e  operador .  

\ 

SUBARVORE DE ,SUEARVORE DE 
E.XPRESSA0 D(PRESsA0 

Ações Semânticas - -------------- 

O t i p o  dos o p e r a n d o ~  d e s t e  operador  s 0  podem s e r  

r e a l  ou i n t e i r o .  Es t a  condição deverá  s e r  checada,  podendo a s  

expressões  r e s u l t a r e m  t i p o s  d i f e r e n t e s .  

Caso algum operando não s e j a  numérico,  ou dos d o i s  

t i p o s  p e r m i t i d o s ,  s e r á  enviada mensagem de e r r o  cor respondente  

a  e s t e  f a t o  oco r r ido .  O código da r a i z  da subárvore  não s e r á  

modif icado.  



Poderão s e r  geradas  t r ê s  subárvores  d i f e r e n t e s  pa ra  

e s t e  operador .  Na F igura  vI.57) e s t á  r ep re sen t ada  a subárvore  

gerada quando ambos o s  operandos r e su l t am v a l o r e s  r e a i s ,  ou um 

r e a l  e  o u t r o  i n t e i r o .  Na F igura  &U.58)podemos observar  a subãr  - 
vore  gerada  no caso  em que ambos os operandos r e su l t am v a l o r e s  

do t i p o  i n t e i r o .  

, SU RVORE M 
ti?mEssm 

F i g u r a  V I . 5 7  

F i g u r a  V I .  58 



Na linguagem PASCAL e s t e  operador  também pode s e r  

u t i l i z a d o  p a r a  ope ra r  d o i s  s e t s ,  equivalendo à operação de i n -  

t e r s e ç ã o  e n t r e  d o i s  con jun tos .  

Na F igura  (VI . 5 9 )  temos a subãrvore  gerada  p a r a  e s t a  

operação em que a s  r a i z e s  das  subãrvores  que formam s e u s  operan - 
dos podem t e r  os s e g u i n t e s  cód igos :  VEZESSET, hIIENOSSET, 

MAISSET SET, SET-VAR ou SET-VAZIO. 

Note que no n6 VEZESSET, na componente PTR2 teremos 

o cõdigo do t i p o  dos s e t s  que e s t ã o  sendo operados .  No caso de  

ESCALAR ou DOISPONTOS teremos na componente PTR1 o p o n t e i r o  pa- 

r a  o nó de dec l a r ação  do t i po -base  dos s e t s .  



A subárvore  depois  de montada t e r á  examinada s eus  o - 

perandos pa ra  de te rminar  qua l  o t i p o  de operação e s t á  sendo r e a  

l i z a d a .  No caso  do p r ime i ro  operando s e r  numérico,  s e u  t i p o  de - 
v e r á  s e r  r e g i s t r a d o  em PTR2 do nó operador  e o segundo operando 

deverá  s e r  examinado. Caso e s t e  nó s e j a  numérico,  s e r á  enviada 

mensagem de e r r o  n o t i f i c a n d o  o o c o r r i d o ,  e  o código da r a i z  t e -  

r á  o código SUBARVORE-ERRADA, procedimento que também s e r á  f e i -  

t o  quando s e  c o n c l u i r  que o p r imei ro  operando não 6 numérico 

nem uma expressão  s e t .  Caso os  operandos sejam numéricos os  t i  - 

r e s u l t a n t e s  determinarão a mudança no código da r a i z  da  sub - 
á rvo re  p a r a  VEZES1 ou VEZESR. 

Quando o p r ime i ro  operando t r a t a r - s e  de uma expres-  

são  s e t ,  o t i p o  que s e  encont ra  na componente PTR2 do p r ime i ro  

operando s e r á  anotado na componente PTR2 do nó operador  em 

ques t ão .  Se e s t e  t i p o  f o r  ESCALAR ou DOISPONTOS na componente 

PTRl do nó operador  s e r á  anotado o v a l o r  da componente PTRl do 

nó operando.  Ao examinar-se o nÕ do segundo operando,  deverá  

s e r  v e r i f i c a d o  s e  e s t e  também é uma expressão s e t .  Caso o s e j a ,  

deverá  haver  uma comparação e n t r e  a s  componentes PTR2 e PTRl 

dos nós operando e ope rado r ,  e  s e  houver d i f e r e n ç a ,  s e r á  env ia -  

da uma mensagem do e r r o  o c o r r i d o  e o código do nó operador  s e r á  

colocado SUBARVORE-ERRADA. Caso c o n t r á r i o  o código do nó s e r á  

modificado p a r a  VEZESSET. 

Quando a segunda expressão não f o r  de um t i p o  s e t  

uma mensagem deverá  s e r  env iada ,  e o código do nó operador  s e r á  

colocado SUSARVORE-ERRADA. 



PRODUCÃO SIMPLE-EXPRESSION 

No Autômato Finíto que representa esta produção po- 

demos observar que ao entrarmos pelo estado 305, estaremos reco - 
nhecendo o operador - (menos) unário, e pelo estado 304 tere- 

mos um + (mais) unário. Apenas o primeiro operador merecerá um 

código pois o sinal + precedendo um valor numérico, aritmetica- 

mente não surte efeito algum. 

Na Figura (VI.60) temos a subárvore gerada para o ope - 
rador menos unário tendo como operando uma inteira, e na Figura 

(VI.61) temos subárvore gerada, no caso da expressão resultar um 

tipo real. 

M U N A R I O I  Q MUNARIOR r, 
SUBARV0R-E DE 
EX PRE SSAO 

Figura VI. 60 Figura VI.61 



A expressão que s e r á  operada p e l o  operador  menos u- 

n a r i o  deverá  s e r  v e r i f i c a d a  s e  corresponde a uma expressão  num6 - 
r i c a .  Caso não o s e j a ,  o c0digo do operador s e r á  f e i t o  

SUBARVORE-ERRADA, e uma mensagem de e r r o  deverá  s e r  env iada .  Se 

e s t a  condição f o r  s a t i s f e i t a  o t i p o  r e s u l t a n t e  da  expressão  de- 

v e r á  s e r  v e r i f i c a d o  p a r a  que s e  f a ç a  a d i s t i n ç ã o  no código do 

nó do ope rado r ,  em r e l a ç ã o  o t i p o ,  i s t o  6 ,  código KUNARIOI  ou 

:IUNARIOR. 

Apesar do operador  + u n á r i o  s e r  ignorado no que 

s e  r e f e r e  ã formação de uma subá rvo re ,  uma ação semânt ica  deve- 

r á  s e  r e a l i z a r  n a  v e r i f i c a ç ã o  do operando d e s t e  operador .  A ex - 
pres são  que segue e s t e  operador  deverá  s e r  do t i p o  numérica e 

ca so  i s t o  não s e  r e a l i z e ,  s e r á  c r i a d o  o nó de código 

STTBARVORE-ERPADA , como p a i  d e s t a  expressão .  



Na Figura(VI.62)podemos observar  a  subárvore  gerada  

p a r a  o  operador  l ó g i c o  OR.  

F igura  V I . 6 2  

O s  operandos d e s t e  operador  devem s e r  expressões  

que r e su l t em um t i p o  Booleano, t a l  qua l  os o u t r o s  operadores  16- 

g i c o s  v i s t o s  an t e r io rmen te .  

Como t r a t a - s e  de um operador  l ó g i c o ,  seus  operandos 

devem s e r  do t i p o  Booleano. 0 s  t i p o s  r e s u l t a n t e s  das  expressões  

que e s t ã o  como operandos ,  devem s e r  examinados p a r a  v e r i f i c a r  a  



validade desta operação. 

Caso encontremos um dos tipos resultantes, ou ambos, 

não sendo'booleanos, uma mensagem de erro deve ser emitida, mas 

o código do nó operador não necessitará ser modificado. 



Iremos ex2or e s t e s  d o i s  operadores  j u n t o s ,  p o i s  suas  

subãrvores  têm for rmtos  i g u a i s  e  a s  ações  semânt icas  a  serem r e a  - 
l i z a d a s  p a r a  e s t a s ,  são  semelhantes .  

Poderenos t e r  t r ê s  t i p o s  de operações  com e s s e s  ope- 

r a d o r e s .  E s t e s  t i p o s  s ã o :  I n t e i r o ,  Real e  S e t .  

3s p r ime i ros  d o i s  t i p o s ,  decorrem de operações  e n t r e  

e x ~ r e s s õ e s  numéricas.  O operador  + quando ap l i cado  a  operan- 

dos do t i p o  s e t .  equ iva l e  a  operação União de c o n j u n t o s ,  e  o  ope - 
r a d o r  - equ iva l e  a  operação Complemento de con jun tos .  

Na F igu ra  ( V I .  63) podemos v e r  a  subárvore  gerada  pa ra  

uma sub t r ação  e n t r e  v a l o r e s  i n t e i r o s ,  e  na F igura  (VI.64) a  subãr -  

vore  gerada  p a r a  uma sub t r ação  e n t r e  v a l o r e s  r e a i s ,  ou quando pe - 
10 menos um d e l e s  é do t i p o  r e a l .  

Na F igura  ( V I .  65) temos a  subárvore  p a r a  a  operação s o  - 
ma e n t r e  v a l o r e s  i n t e i r o s ,  e  na  F igura  V I . 6 6 ) a  soma e n t r e  va lo-  

r e s  r e a i s  ou quando p e l o  menos um d e l e s  é do t i p o  r e a l .  



MENOS I :I: 
\ 

SUBARVmE DE 
MPRESSAO EXPRESSA0 

SUBARVORE DE SUBARVORE DE 
EXPRESSA0 EXPR- ' 

F i g u r a  VI.63 F i g u r a  VI.64 

SUBARVORE DE SUBARVORE DE- 
EXPRESSA0 EXPRESSA0 

F i g u r a  VI.65 F i g u r a  VI.66 



Para a operação de União de sets, temos a subárvore 

que está representada na Figura V I  . 6 7 )  . 

SUBARVORE DE SUBARMRE DE 
EXPRESSA0 SET MPRESSQ SET 

F i g u r a  Y I . 6 7  

A subárvore que representa a operação de complemen- 

to entre sets pode ser vista na Figura (VI. 68). 



S ~ A R V O R E  DE SUBARV~E DE 

EXPRESSA0 SET EXPRESSA0 SE7 

F i g u r a  V I  ., 6 8 

Note que por t r a t a r - s e  de operações  e n t r e  s e t s ,  os 

nós M,ENOSSET e MAISSET devem t e r  na componente PTR2 o t i p o  do 

s e t  r e s u l t a n t e ,  e em PTR1 o p o n t e i r o  p a r a  o nó ESCALAR OU 

DOISPONTOS que 6 o t i po -base  do s e t  r e s u l t a n t e ,  caso em PTRZ t e  - 
nhamos o código ESCALAR ou DOISPONTOS. 



Ações Semânticas - -------------- 

O s  o p e r a n d o ~  des sa s  subárvores  devem s e r  examinados 

p a r a  v e r i f i c a r  que t i p o  de operação e s t á  r ep re sen t ada .  

Quando o pr imei ro  operando,  da  esquerda p a r a  d i r e i -  

t a ,  f o r  numérico,  o código do nó operador deverá  s e r  modificado 

p a r a  MENOSR ou MENOSI, no caso da sub t r ação  e MAISR ou MAIS1 

p a r a  a soma, conforme o t i p o  d e s t e  operando. O segundo operan- 

do deverá  s e r  examinado, p a r a  que s e  v e r i f i q u e  a v a l i d a d e  da  o- 

p e r a ç ã o ,  ou s e j a ,  deve s e r  uma expressão  numérica ,  e  também pa- 

r a  que s e  determine o t i p o  f i n a l .  Se e s t e  segundo operando não 

cor responder  a uma expressão  numérica ,  uma mensagem de e r r o  de- 

ve s e r  e m i t i d a ,  e  o código do operador p a s s a r á  a s e r  

S UBARVORE - E RRADA . 

Caso o segundo operando s e j a  numérico,  e  do t i p o  

r e a l ,  o código d a  operação deverá  s e r  modif icado,  quando e s t i  - 

v e r  r e g i s t r a d o  como i n t e i r o .  

Tratando-se  o p r ime i ro  operando de uma expressão  

s e t ,  o mesmo procedimento r e a l i z a d o  p a r a  o operador  VEZESSET de - 
ver; o c o r r e r ,  r e s u l t a n d o  e n t ã o ,  como d código do nó operador :  

blAISSET, MENOSSET ou SUBARVORE-ERRADA. 

Caso o p r ime i ro  operando não s a t i s f a ç a  o s  d o i s  p r i -  

meiros t i p o s  de operandos ,  v i s t o s  acima,  uma mensagem de  e r r o  

deverá  s e r  env iada ,  e  o código do nó operador  deverá  s e r  modi f i  - 
cada p a r a  SUBARVORE-ERRADA. 



PRODUÇÃO EXPRESSION 

0s  códigos  que representam e s t e s  operadores  s ão :  

IGUAL, DIFERENTE, MAIOR, MENOR, MAIORIGUAL, MENORIGUAL e I N .  

Na Figura(T;rl.69)apresentamos a s  subárvores  geradas  

p a r a  a s  operações  com operadores  r e l a c i o n a i s .  Note que t odas  

a s  subárvoses  têm o mesmo formato ,  só d i f e r i n d o  no código da  

r a i z ,  e  em algumas d e l a s  nos t i p o s  dos operandos dos q u a i s  s e  

apl icam.  Essas d i f e r e n ç a s  f i c a r ã o  mais c l a r a s  ao comentarmos 

a s  ações  semânt icas  r e f e r e n t e s  a e s t a  produção. 

MAIOR 9 

Fi ,gura  V I .  6 9  

SUBARVORE DE 
EXPRESSÃO EXPRESSÃO 

SUEARVORE D E  SUBARVORE DE 
E X P R E S S Á O  E X  PRESSAO 



MENORIGUAL a 
SUBARVORE DE SUBARVORE DE 

E X  P R E S S Ã O  .EXPRESSÃO . 

SUBARVORE D E  SUBARVORE DE 
EXPRESSAO EXPRESSÁO 

SUBARVO- DE SUBARVOFtJ D E ,  
EX PRE SSAO E X P R E S S A 0  

S OBARVORE DE U R  
TIPO ESCALAR EXPRESSAQ SET 

F i g u r a  V I .  6 9  ( c o n t i n u a ç ã o )  



Todos os operadores relacionais com exceção de PN de - 

vem operar com operandos do mesmo tipo escalar, sendo que os ope - 

radores: IGUAL, DIFERENTE, MENORIGUAL e MAIORIGUAL, podem também 

operar com operandos set, que sejam do mesmo tipo-base. 

As ações para verificação de tipos iguais, já foram 

demonstradas por diversas vezes nos itens anteriores, achamos en - 
tão desnecessário repetirmos estes procedimentos. 

Quando o operador for o IN, o primeiro operando deve - 

rã ser examinado para verificar se este é de tipo escalar. Se 

esta condição não for satisfeita uma mensagem de erro será envia - 

da. O segundo operando será examinado para verificar se é uma 

expressão do tipo set. Uma mensagem de erro será emitida caso 

isto não ocorra. 

Ao encontrarmos os dois operandos válidos para o ti- 

po do operador, deverá ser verificada a validade da operação. 

Isto se dará simplesmente verificando-se a igualdade entre as 

componentes PTR2 e PTR1, dos dois nós, no caso em que o primeiro 

operando é um nó cujas informações de tipo encontram-se nestas 

componentes. Quando o tipo do primeiro operando estiver repre - 
sentado no código de sua raiz (tipo standard) , 'através de uma es - 

tsutura de um case,. facilnente poderemos comparar a igualdade en - 

tre seu tipo e a do tipo do set. 

No caso de operações entre sets, com os operadores: 



1 5 6  

IGUAL, DIFERENTE, MENORIGUAL e MAPORIGUAL, a compatibilidade dos 

tipos dos operandos set pode ser verificada utilizando-se das 

componentes PTR1 e PTR2. 



Subãr~ore STATEMENT-PART 

Na Figura (VI.70)podemos observar a subárvore gerada 

para o que corresponde ao conjunto de ações a serem realizadas 

no Bloco. 

Figura V I .  7 0  

Note que mesmo se não existirem ações a serem reali - 
zadas, o nó STATEMENT-PART não deixará de figurar na subárvore 

de BLOCK. Na ~i~ura(~1.71)podemos visualizar como seria esta 

subárvore, que representa um comando vazio. 



Figura VI .71 

Ações Semânticas ---------------- 

Nenhuma ação semântica será necessária para esta 

subárvore. 



Descreveremos neste ;tem as subárvores geradas para 

cada comando da linguagem PASCAL. Estas subárvores estarão na 

FIP como filhas do nó STATEMENT-PART, ou dos nós do tipo cabeça 

de comando, os quais veremos a seguir. 

Comando CASE ------------ 

A Figura (VI. 74 representa a subárvore gerada para 

um comando Case. 

\ 
\ 
\ 

SUEARVORE DE 
ExPREssm 

CASE L A B K  

LISTA DE CONSTANTES LISTA D E  CQMAiOOS 

F i g u r a  V I .  72 



Agões - Semânticas 

A primeira ação a ser realizada é verificar se a ex - 
pressão resulta um tipo escalar, com exceção do tipo real. Fei - 

to isto, deverão ser percorridas as litas de constantes de cada 

nÕ CASE-LABEL-LIST para que sejam efetuadas as seguintes verifi - 

cações: a constante não pode ser de tipo real, a constante de- 

ve ser do mesmo tipo da expressão e não pode ser utilizada nova 

mente como rótulo neste comando Case. 

A verificação da reutilização de constantes dentro 

do comando Case, 6 feita seguindo-se o mesmo procedimento utili - 
zado na verificação das componentes em uma estrutura de Record. 

serão utilizadas dois pontos um que fixará a constante a ser a- 

nalisada e um segundo ponteiro que visitar; as constantes se- 

guintes. O teste de unicidade ser; feito comparando-se as com- 

ponentes PTNOME das duas constantes sendo analisadas. 

Caso alguma das verificações não obtiver êxito, uma 

mensagem de erro será emitida notificando o fato ao programador. 



Na Figura  (V1 .73 )  podemos v e r  a  subárvore  gerada pa- 

r a  um comando I F ,  sem o  símbolo E L S E ,  e na  F igura  ( V I .  7 4 )  a sub- 

á rvore  p a r a  comando I F  d e f i n i d o  com o  ELSE. 

Figura  'VI'. 73 



SUBARVORE DE LISIA E COMAMOS LISTA DE COMANDOS 
D($ BOOLEANA 

Note que a l i s t a  de comandos que e s t á  abaixo t a n t o  

do nó  THEN quanto no nó  ELSE, podem c o n s t i t u i r - s e  apenas de um 

comando, quando e s t e  não f o r  um comando composto. 

Ações Semânticas - -------------- 

A expressão r e p r e s e n t a d a  nas  subárvores  acima,  de- 

ve  r e s u l t a r  um t i p o  Booleano. I s t o  deverá  s e r  v e r i f i c a d o  e e- 

m i t i d a  uma mensagem de e r r o  caso  e s t a  condição não oco r r a .  



Comando WHILE ------------- 

Vejamos na F igura  (~1.75) como s e  c o n s t i t u i  a subárvo - 
r e  de um comando WHILE. 

WHILE Q 
SUBARVOFt-.E DE LISTA DE COMANDOS 
E X P R E S S A 0  
B O O L E A N A  

Figura  V I . 7 5  

Note que a l i s t a  de comandos abaixo do nÕ 

CORPO-WHILE pode c o n s t i t u i r - s e  de apenas um comando. 

A@es Semânticas - -------------- 

A expressão que c o n t r o l a  o l a ç o  de um comando 

WHILE deve r e s u l t a r  um v a l o r  do t i p o  Booleano. Uma mensagem de 

e r r o  deve s e r  emi t i da  caso i s t o  não s e  v e r i f i q u e .  



Comando REPEAT 

Na F igura  (VI. 76) podemos obse rva r  a subárvore  gerada 

p a r a  o comando REPEAT. 

REPEAT R 
LISTA DE COMANDOS 

F i g u r a  

SUB ARVWE DE 

DQ.1 B O O L E N A  

VI. 76 

O mesmo comentár io  sob re  a l i s t a  de comandos f e i t o  

no WHILE, s e  f a z  n e c e s s á r i o  p a r a  o comando REPEAT. 

Ações Semânticas - -------------- 

A expressão  que c o n t r o l a  a seqtiência de r e p e t i ç õ e s  

do comando REPEAT, deve r e s u l t a r  um v a l o r  do t i p o  Booleano. U- 

ma mensagem de e r r o  deve s e r  emi t i da  caso  i s t o  não o c o r r a .  



Comando FOR 
- - - - - - - H - - -  

Vejamos na F igura  (VI. 77) a subãrvore  gerada p a r a  o co - 

mando FOR, u t i l i z a n d o  ação de incremento.  

MP. DO'VALOR INICIAL EXF! DO VALOR FINAL 

Figura  V I . 7 7  

Caso o comando FOR u t i l i z a s s e  decremento,  o código 

DOWNTO f i g u r a r i a  no nó c u j o  código é TO. 

Note que a s  informações sobre  a v a r i á v e l  de con t ro  

l e  do FOR e s t a r ã o  no nó TO (DOWNTO), ou s e j a ,  na  componente 

PTR1 teremos p o n t e i r o  p a r a  o n8 DEF-VAR que a d e f i n e ,  em PTR2 



o  código de s eu  t i p o  e  em PTNOME o  p o n t e i r o  p a r a  o  v e t o r  

VETNOMES, aonde encont ra -se  r e g i s t r a d a  a  c a d e i a  de c a r a c t e r e s  

que formam seu  nome. 

A s  expressões  que representam:  o  v a l o r  i n i c i a l ,  o  

v a l o r  f i n a l  e  a  v a r i á v e l  de c o n t r o l e ,  devem s e r  do mesmo t i p o  

e s c a l a r ,  com excegão do t i p o  r e a l .  Se i s t o  não s e  v e r i f i c a r ,  

uma mensagem de e r r o  deve s e r  emi t i da  n o t i f i c a n d o  o  o c o r r i d o .  

Não f o i  p r e v i s t o  o t e s t e  p a r a  v e r i f i c a r  s e  a v a r i á  - 

v e l  de  c o n t r o l e  e s t á  sendo a l t e r a d a  d e n t r o  do FOR. 



Na Figura  VI .  78) podemos observar  a  subárvore  gerada  

p a r a  o  comando de a t r i b u i ç ã o .  

F igu ra  'VI- J 8  

O t i p o  da  v a r i á v e l  deve s e r  comparado com o  t i p o  r e  - 
s u l t a n t e  da  subárvore  de exp re s são ;  v i s a - s e  assim v e r i f i c a r  s e  

são s eme lhan te s ,  de acordo com o  c r i t é r i o  mencionado na  produ- 

ção TYPE. E s t a  comparação não s e  a p l i c a  quando o  t i p o  da va- 

r i á v e l  f o r  r e a l  e  o  da expressão f o r  i n t e i r o ,  p o i s  e s t e  ú l t imo 

s e r á  conve r t i do  p a r a  r e a l .  

Caso a  semelhança não o c o r r a ,  s e r á  emi t i da  uma men- 

sagem de  e r r o  n o t i f i c a n d o  o  f a t o  oco r r ido .  



Comando Rotulado 
- - - - - - - - - - - - - C - -  

Na Figura  (VI. 79) podemos v e r  a subárvore  gerada  p a r a  

um comando s imples  r o t u l a d o ,  e  na Figura(VI.8O)temos a subárvo- 

r e  gerada  p a r a  um comando composto r o t u l a d o .  



Figura  W . 8 0  

AgÕes Semânticas - -------------- 

A s  ações  a  serem r e a l i z a d a s  são  a s  s e g u i n t e s :  v e r i  - 

f i c a - s e  s e  o  r ó t u l o  já  t i n h a  an t e r io rmen te  s i d o  d e f i n i d o ,  i s t o  
r. 

e ,  s e  o  nÕ de dec l a r ação  do r ó t u l o  encont ra -se  com o  código 

DEFINIDO, p o i s  caso i s s o  não o c o r r a ,  o  código de UNDEF-LABEL s e  

r; mudado p a r a  DEFINIDO, e  na componente PTR1 d e s t e  nÕ se r ;  co- 

locado um p o n t e i r o  p a r a  o  nó DEFINIÇAO-LABEL. Caso o  r ó t u l o  já 

t i v e s s e  s i d o  d e f i n i d o ,  uma mensagem de e r r o  deve s e r  e m i t i d a  no - .  

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

Uma s i t u a ç ã o  de e r r o  que pode acon tece r  6 de não ha - 



v e r  r e g i s t r o  de o c o r r ê n c i a  n a  Tabela de ~ í m b o l o s ,  p a r a  o  r ó t u l o  

p rocurado ,  ou s e j a ,  o  r õ t u l o  não t e r  s i d o  dec l a r ado .  Pa ra  que 

não h a j a  dup l i c idade  de mensagens de e r r o ,  o  mesmo procedimento 

r e a l i z a d o  p a r a  o s  i d e n t i f i c a d o r e s ,  s e r á  a p l i c a d o  n e s t e  caso .  Se - 

rã c r i a d o  en t ão  um r e g i s t r o  de o c o r r ê n c i a  f i c t í c i o  p a r a  e s t e  r Õ  - 

t u l o ,  e  que apon ta r á  p a r a  a v a r i á v e l  NO-ERRO, que p o s s u i  a  e s -  

t r u t u r a  de um n ó ,  com o  código SUBARVORE-ERRADA. 



Comando GOTO ------------ 

Na F i g u r a  ( V I .  8 1 )  podemos o b s e r v a r  a  s u b á r v o r e  g e r a  - 

da p a r a  o  comando GOTO. 

F i g u r a  1/1-81 



17.2. . 

Vejamos na  F igura  (VI.82) como s e r i a  a  l i g a s ã o  en- 

t r e  o s  nós USED-LABEL com o  nó em que o  l a b e l  f o i  d e c l a r a d o ,  an - 

t e s  da  o c o r r ê n c i a  de sua  d e f i n i ç ã o .  

P R O G W  exemplo; 

LABEL R; 

GOTO R ;  

Figura  V I  ., 82 



Na F igu ra  ( V I . 8 3 )  podemos obse rva r  a conf iguração  

das  subárvores  de dec l a r ação  e  u t i l i z a ç ã o  após o labeP s e r  de- 

f i n i d o  . 

DEFINIÇAO 

\ "i- 

PROGRAM exemplo ; 

LABEL R; 

GOTO R; 

GOTO R; 

END ; 

F i g u r a  V I . 8 3  



cas  --- 

Caso o  labeP não tenha  s i d o  d e c l a r a d o ,  uma mensagem 

de e r r o  deve s e r  emi t i da .  

Não s e r á  ind icado  como e r r o  um goto  p a r a  f o r a  ou pg 

r a  d e n t r o  de qua lquer  e s t r u t u r a  de l a ç o ,  desde que a  r e g r a  de 

escopo do l a b e l  e s t e j a  sendo obedecida .  



Chamada de Procedure .................... 

Vejamos na Figura  (VI. 84) o formato da subárvore para  

a chamada de uma Procedure , com parâmetros.  

LISTA DE EXPRESSOES 

F i g u r a  VI.84 

Na ~ i g u r a ( ~ 1 . 8 5 )  e s t á  representada  a subárvore cons- 

t i t u í d a  de apenas um nó, para  chamada de uma procedure sem pa rã  

metros. 



PROC-CALL ? 
Figura  'JTI,85 

Note que o nó PROC-CALL possu i  na  componente PTR1 o( 

endereço da  subárvore  de e s p e c i f i c a ç ã o  ou dec l a r ação  do subpro- 

grama, dependendo em que módulo f o i  d e f i n i d o .  

Lições _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Semânticas 

No caso  da  Procedure s e r  chamada com pa râme t ros ,  o 

procedimento a s e r  r e a l i z a d o ,  p a r a  v e r i f i c a ç ã o  da s u a  subárvore  

é semelhante  ao e f e tuado  na produção FACTOR p a r a  chamada de ro -  

t i n a  com parâmet ros .  

Quando a chamada f o r  f e i t a  sem parâmet ros ,  a  p r imei  

r a  v e r i f i c a ç ã o  a s e r  f e i t a  também s e r á  em r e l a ç ã o  a s eu  t i p o , o u  

s e j a ,  s e  é s t anda rd  ou não. Caso s e j a  s t a n d a r d ,  a  r o t i n a  

TRATA-SUBPROG-STANDARD s e r á  chamada, caso c o n t r á r i o ,  a  subárvo- 

r e  de especif icação/declaração da  Procedure deverá  s e r  examina< - 

da p a r a  s e  v e r i f i c a r  s e  a Procedure f o i  d e f i n i d a  com parâmet ros .  

Se f o r  o caso uma mensagem de e r r o s  s e r á  emi t i da  n o t i f i c a n d o  o 

o c o r r i d o .  
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A componente PTR1 do nó PROC-CALL apon ta rá  para o 

nó onde f o i  d e f i n i d a  a Procedure.  



Comando WITH ------------ 

A a n á l i s e  semântica e  geração da forma intermediã  - 
r i a  d e s t e  comando deverá s e r  f e i t a  em duas e t a p a s .  A pr imei ra  

e t apa  t r a t a  da c r i a ç ã o  de todas  a s  subárvores p o s s í v e i s  que po- 

dem s e r  c o n s t r u ~ d a s  com a l i s t a  de e s t r u t u r a s  que segue a  pa la -  

v r a  reservada  WITH. A construção dessas  subárvores 6 r e a l i z a d a  

de acordo com o relacionamento apresentado na Figura(VI.86). Ao 

detalharmos a s  ações semânticas r e a l i z a d a s  n e s t a  f a s e ,  o proces  - 

so  de construção s e r á  melhor e s c l a r e c i d o .  

Na ~ i ~ u r a ( ~ 1 . 8 7 )  podemos v i s u a l i z a r  a  subárvore ge ra  - 

da ao f i n a l  d e s t a  p r ime i ra  e t apa .  

A forma: 

WITH r l ,  r 2 , . ' .  Jn DO S ;  

é equ iva len te  à:  

WITH rl DO 

WITH r 2  DO 

. . . . 
WITH r, DO S ;  

F igura  V I .  86 



\ 
\ 
\ 

LISTA E SUBARIORES QUE PODEM SER CONSTRUIDAS A LISTA DE ESTRUTURAS QUE 
SEGUE A PALAVRA W I T H  

Figu ra  VI.87 

A ação p r i n c i p a l  r e a l i z a d a  na segunda e t apa  c o n s t i -  

t u i - s e  da construção da subárvore f i n a l  pa ra  cada e s t r u t u r a  de 

v a r i á v e l ,  encontrada nos comandos do corpo do WITH,  que sejam 

componentes de alguma das subárvores cons t ru idas  na p r ime i ra  e- 

tapa .  

A subárvore r e s u l t a n t e  dessa  segunda e t apa  e s t á  a- 

presentada  na ~ i g u r a  ( V I .  88): 



\ 
\ 

CORPO-WITH 

\ 
\ 
\ 

LISTA DE COMANDOS 
s-Q 

Figura  W , 8 8  

Ao f i n a l  d e s t a  segunda e t a p a  todas  a s  componentes 

de Record r e f e r e n c i a d a s  no corpo do WITH, deverão e s t a r  n a  sua  

forma r e a l  ou s e j a  a subárvore  que corresponde a u t i l i z a ç ã o  da  

componente j á  e s t a r á  montada. Sendo a s s im ,  a s  subárvores  cons - 
t r u í d a s  na p r i m e i r a  e t a p a ,  não s e r ã o  mais n e c e s s á r i a s ,  assim 

como os  nós WITH e CORPO-WITH. Todos e s s e s  nós s e r ã o  e l imina-  

dos e a s  subárvores  que correspondem aos  comandos do WITH subs - 

t i t u i r ã o  o nó WITH. 



&ões Semânticas -------------- 

Ao entrarmos no estado 151 que corresponde ao reco- 

nhecimento da pa lavra  reservada WITH, uma v a r i á v e l  booleana, 

ESTOU-NUM-WITH s e r á  f e i t a  TRUE. Es ta  va r i áve l  s e r á  consultada 

cada vez que f o r  r e a l i z a d a  a agão semântica em algum comando, 

p o i s ,  caso s e  e s t e j a  num WITH o tratamento a uma e s t r u t u r a  de 

v a r i á v e l  deverá segu i r  o procedimento exposto anter iormente.  

L 

Toda a n á l i s e  semântica r e a l i z a d a  nes te  t r aba lho  e 

f e i t a  nozestado f i n a l  da produção sendo ana l i sada  ou s e j a ,  "am 

cima" da árvore cons t ru ída  para e s t a .  O comando WITH s e r á  uma 

exceção. 

Vimos anter iormente que o processo de construção da 

árvore do WITH, d iv ide-se  em duas f a s e s .  Na pr imeira  f a s e  para  

cada e s t r u t u r a  da l i s t a ,  s e r á  ve r i f i cado  s e  e s t a  6 componente 

de alguma subárvore já cons t ru ida  que e s t e j a  sob o nó WITH. Ca - 

so não o s e j a ,  e s t a  e s t r u t u r a  tem que s e r  do t i p o  Record, po i s  

s e  encontra  na l i s t a  de um WITH.  Uma mensagem de e r r o  s e r á  emi - 

t i d a  s e  a condição não f o r  s a t i s f e i t a ,  e a subárvore correspon- 

dente  a e s t a  e s t r u t u r a  s e r á  destruzda.  

Na segunda f a s e ,  a cada reconhecimento de um coman- 

do dent ro  de um WITH, serão  montadas as  subárvores de cada com- 

ponente r e fe renc iada ,  tornando o comando usua l .  



Vale aqui mencionarmos que caso haja em um comando 

dentro do WITH, uma variável com o mesmo nome de uma componen- 

te, pertencente a uma estrutura da lista, o identificador será 

considerado como componente do Record. 



O comando composto s e r á  considerado po r  nós como u- 

ma seqtiência de comandos, sem merecer uma r a i z  p r ó p r i a .  

Quando o comando composto apa rece r  no corpo de um 

Bloco,  s e u s  comandos f i c a r ã o  sob o nó STATEMENT-PART. Se o co- 

mando composto e s t i v e r  d e n t r o  de um comando r e p e t i t i v o ,  s eus  co - 

mandos apa rece rão  como f i l h o s  do n6 t i p o  co rpo ,  t a i s  como: 

CORPO-WWILE, CORPO-REPEAT e t c . . .  . 

No caso  do comando CASE, o s  comandos que formam o 

con jun to  de acões  d e s t e ,  f i c a r ã o  sob o nó CASE-ST-LIST. Para  o 

comando cond ic iona l  I F ,  temos os nós THEN e ELSE. 

Agões Semânticas - -------------- 

Todas a s  ações  semânt icas  r e f e r e n t e s  a e s t e  coman - 

d o ,  j á  foram d e s c r i t a s  n e s t a  seção.  



PACKAGES 

A u t i l i z a ç ã o  des se  c o n c e i t o  no nosso t r a b a l h o ,  como 

j á  f o i  d i t o  no c a p í t u l o  I ,  s e r i a  a  p r i n c i p a l  f a c i l i d a d e  propos- 

t a  por  n ó s ,  no s e n t i d o  de p rover  fe r ramentas  que s i n p l i f i q u e m  o 

p roces so  de produção de s o f t w a r e ,  a t r a v é s  da  compilação em sepa - 
r a d o ,  ao  mesmo tempo que induz o  programador a  uma d i s c i p l i n a  

modular de p r o j e t o  . 

Para  p r o j e t o s  grandes envolvendo v á r i o s  programado- 

r e s ,  a  u t i l i z a ç ã o  de :Packages permi te  que uma i n t e r f a c e  comum 

possa  s e r  e s p e c i f i c a d a ,  ev i tando  ass im v á r i a s  i n t e r p r e t a ç õ e s  de 

um mesmo o b j e t o ,  du ran t e  a  confecção dos programas do s i s t ema .  

Outro a spec to  impor tan te  da  u t i l i z a ç ã o  de Packages 

é a  de l i neação  da  quan t idade  de  informações que f i c a r ã o  a c e s s i -  

v e i s  a o s  u s u á r i o s  de uma Package. E s t e  c o n c e i t o  é uma ferramen - 

t a  impor tan te  p a r a  desenvolvimento de s i s t emas  que requerem uma 

c e r t a  p r i v a c i d a d e  de determinadas informações.  

T a i s  c o n c e i t o s  podem s e r  encontrados  na  e s p e c i f i c a -  

ção da  1 inguagem ADA. 

Nada de t ã o  r a d i c a l  s e  propõe p a r a  e s t e  p r o j e t o ,  na - 

t u r a lmen te ,  uma vez que s e  t r a t a  de uma p r i m e i r a  e t apa .  
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V I I . l .  ESTRUTURA DE UMA PACKAGE 
. . . . 

Como f o i  v i s t o  no cap?tulo a n t e r i o r  na exposição das 

árvores  de um mõdulo de Package, temos duas representações para  

uma Package: a especi f icação  da Package e a Fackage propriamen- 

t e  d i t a .  

A p r ime i ra ,  a de especif  icação , corresponde a p a r t e  

v i s í v e l  da Package, i s t o  6 ,  apresenta  a s  declaraçóes que s e  t o r -  

narão diretamente a c e s s ~ v e i s  ao rnõdulo em que a Package f o r  espe - 

c i f i c a d a  na c l áusu la  U S I N G .  

Na representação de uma Package, figuram as dec lara-  

ções v i s f v e i s  e a s  informações que devem f i c a r  escondidas. 

Na Figura (VI1 . L )  i lustramos a. forma g e r a l  de uma 

Package, com declaração de um Bloco pr ivado,  e a especi f icação  

correspondente.  



-- ~ e q t i ê n c i a  de declarações de 
cons tan tes ,  t i p o s  e v a r i á -  
v e i s  que f i c a r ã o  v i s í v e i s  
aos usuár ios  da Package. 

-- Seqiiência de declarações 
de subprogramas declarados 
com a c l áusu la  PRIVATE. 

-- Seqliência de declarações 
de subprogramas cuj  os heading 
f i c a r ã o  expostos na es  - 
peci f icação  da Package. 

-- Bloco Privado 

--  Seqiiência de dec lara-  
ções de l a b e l s ,  constan 
t e s ,  t i p o s  e var iãveis -  
que f i c a r ã o  i n v i s í v e i s  
aos usuár ios  da Package. 

-- SeqUência de dec lara-  
ções de subprogramas 
que f i c a r ã o  i n v i s i v e i s  
aos usuár ios  da Package. 

--  Corpos de subprogramas 
cujo  heading f i c a r á  ex- 
p o s t o ,  mas s e  u t i l i z a m  
de obje tos  escondidos. 

-- Procedimentos para  i n i -  
c i a l i z a ç ã o  dos obje tos  
da Package. 

--  ~eqUênc ia  de declarações 
de cons tan tes ,  t i p o s  e 
v a r i á v e i s  que formam a 
p a r t e  v i s i v e l  da Package. 

-- Seqtiência de heading dos 
subprogramas que se rão  u 
t i l i z a d o s  pe los  u s u á r i o s  
da Package. 

Figura V I I .  1 



VII.2.  M ~ D U L O  PACKAGE 

Na Figura  (VIH.1) podemos observar que a e s t r u t u r a  

de uma Package é composta por duas p a r t e s  d i s t i n t a s :  a p a r t e  

d e c l a r a t i v a  e a p a r t e  p r ivada .  

Veremos a s e g u i r  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de cada uma. 

P a r t e  Dec la ra t iva  ----------------- 

Como vimos no ;tem a n t e r i o r ,  e s t a  p a r t e  determina 

a s  informações que f i c a r ã o  v is i 've i s  aos usuá r ios  da package.  

E c o n s t i t u i d a  por dec la rações  de : c o n s t a n t e s ,  t i p o s ,  v a r i á v e i s  

e subprogramas. 

O s  subprogramas que são declarados com a c l ~ u s u l a  

PRIVATE não f i c a r ã o  expostos .  Esses são procedimentos u t i l i -  

zados pe los  subprogramas cu jos  "heading" f i c a r á 0  v is i 've i s .  

P a r t e  Pr ivada ------------- 

A p a r t e  pr ivada  de uma Package corresponde a e s t r u  - 

t u r a  de um Bloco precedida  da p a l a v r a  reservada  PRIVATE, con - 

tendo dec larações  de ob je tos  e procedimentos que não f i c a r ã o  

v i s í v e i s  aos usuá r ios  da Package. 

Es t e  Bloco t r a t a  da i n i c i a l i z a ç ã o  dos o b j e t o s ,  

t a i s  como v a r i á v e i s  e a rqu ivos ,  declarados t a n t o  na p a r t e  de- 

c l a r a t i v a  quanto os  d e s t a  p a r t e .  Note que qualquer  e s t r u t u r a  



de v a r i á v e l  dec larada  na package, e x i s t i r á  f i s i camente ,  enquan- 

t o  a  representação da Package e x i s t i r .  

No caso de subprogramas que sejam v i s f v e i s ,  e  por- 

t a n t o  devendo cons tar  da p a r t e  d e c l a r a t i v a ,  mas que necessitem 

de alguma informação d e s t a  p a r t e  pr ivada ,  deverão s e r  dec lara-  

dos como FORWARD na p a r t e  d e c l a r a t i v a  e  terem 0 corpo represen- 

tado na p a r t e  pr ivada .  

VPã.3. PACKAGE SPECIFICATION 

A especi f icação  de uma package 6 um módulo indepen- 

d e n t e ,  . e por i s s o ,  pode s e r  compilada separadamente da 

Package que a  o r i g i n a ;  e s sa  especi f icação  também pode s e r  g e r a  

da a  p a r t i r  de sua Package de origem. 

Todas as  declarações de o b j e t o s ,  t a i s  como: constan - 

t e s ,  t i p o s  e  v a r i á v e i s ,  que s e  encontram na p a r t e  d e c l a r a t i v a  

da package, devem cons tar  na especi f icação  dessa.  No que se  r e  - 

r e f e  a  subprogramas, com exceção dos subprogramas dec larados ,  

com a c l áusu la  PRIVATE, todos que figuram na p a r t e  d e c l a r a t i v a ,  

t e r ã o  seus "heading" representados na especi f icação .  

Independente do processo que fornece a  e spec i f i ca -  

ção da Package, s e r á  gerada a  árvore da Forma ~ n t e r m e d i á r i a .  

Essa árvore  é quem funciona como i n t e r f a c e  e n t r e  o usuár io  e  a  

package dese jada ,  e  por t an to ,  6 quem f i c a r á  sob o nó USING do 

módulo que a  s o l i c i t a .  



VI . 4 .  GBWAc&l DA ESPECI FI CAÇÃO DE UMA PACKAGE 

A geração de uma especi f icação  s e r á  f e i t a  percorren  - 

do-se os  nós da p a r t e  d e c l a r a t i v a  na árvore da Package. 

Como vimos no Capitulo VI a árvore do módulo de es- 

pec i f icação  é semelhante a árvore do módulo Package, no que s e  

r e f e r e  a s  declarações de obje tos  t a i s  como cons tan tes ,  t i p o s  e 

v a r i á v e i s .  Então para  e s sas  dec larações ,  o processo de geração 

c o n s t i t u i - s e  de c r i a r  nós semelhantes,  armazenando os ca rac te -  

r e s  que formam o nome dos i d e n t i f i c a d o r e s ,  num ve to r  semelhante 

ao VETNOMES, cr iado para  e s t a  geração. 

No caso dos subprogranias, na especi f icação  consta - 

rão  apenas os "heading" d e s t e s ,  excetuando-se o caso quando o 

subprograma f o r  do t i p o  PRIVATE. A geração s e r á  f e i t a  de ma- 

n e i r a  semelhante a d e s c r i t a  anter iormente,  apenas chamamos a ten  - 
ção pa ra  a e s t r u t u r a  da subárvore SUBPROG-PART que no módulo 

de especi f icação  de uma package d i f e r e  em alguns códigos de nós ,  

da subárvore que cons ta  no módulo de Package. 

VI I . S .  AF&!lAZENAMENTO DE UMA PACKAGE 

Na Figura(VII.2)podemos observar o f luxo lóg ico  pa- 

r a  gravação da Forma ~ n t e r m e d i á r i a  do módulo de uma Package, na 

memória a u x i l i a r .  

Note-se que,  caso já e x i s t a  uma Package gravada 

com o mesmo nome, deverá s e r  emit ida uma adver tência  indicando 
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o f a t o  o c o r r i d o  e uma opção p a r a  que a Package já e x i s t e n t e  s e -  

j a  d e l e t a d a  ou não. 

Outra  s i t u a ç ã o  de e r r o  p a s s í v e l  de acontecer  é quan- 

do já e x i s t i r  a  e s p e c i f i c a ç ã o  da package e ,  a t r a v é s  de p roced i -  

mentos de t e s t e ,  chegar-se  à conclusão que e s t a  e s p e c i f i c a ç ã o  

não r e p r e s e n t a  a v e r d a d e i r a .  

O f l u x o  p a r a  gravação da Forma ~ n t e r m e d i á r i a  da  espe - 

c i f i c a ç ã o  de uma Package,  pode s e r  v i s t o  na  F igu ra (VI I .3 ) .  A s  s i  - 

tuações  de e r r o  que ocorrem nes se  procedimento têm o mesmo s e n t i  - 

do l ó g i c o .  

Podemos o b s e r v a r ,  no Autômato F i n i t o  cor respondente  

à produção que d e f i n e  uma Package, que 6 pe rmi t i da  a u t i l i z a ç ã o  

d e s t a ,  d e n t r o  de um módulo Package. 

A forma p a r a  u s a r  uma Package d e n t r o  de o u t r a ,  é se -  

melhante a da  u t i l i z a ç ã o ,  d e n t r o  de um Program, ou s e j a ,  a t r a v é s  

da  c l á u s u l a  USING. 

Todos o s  c o n c e i t o s  d i t o s  para. o mÕdulo Program em r e  - 

l a ç ã o  a u t i l i z a ç ã o  de uma Package, v a l e  p a r a  o módulo Package. 

Deve f i c a r  bem c l a r o  que qua lquer  mÕdulo que u t i l i z e  uma Package, 

que por  s u a  vez u t i l i z e  o u t r a  Package, não poderá t e r  a ce s so  a 

p a r t e  v i s í v e l  d e s t a  Gl t ima.  I s t o  s ó  o c o r r e r á  s e  o nódulo t i v e r  

o nome d e s s a  Package na  s u a  c l á u s u l a  USING. 



V I  I .  6 .  PACKAGE STANDARD 

Como j á  f o i  mencionado, em d i v e r s o s  c a p í t u l o s  ao l o n  - 

go d e s t e  t r a b a l h o ,  os  i nd i cado re s  s t anda rd  s e r ã o  d e f i n i d o s  den- 

t r o  de uma Package de nome STANDARD. 

Dois a s p e c t o s  impor tan tes  fazem e s t a  Package d i f e r i r  

das  demais.  O p r ime i ro  d e l e s ,  é o  que s e  r e f e r e  ao n í v e l  em que 

s e  encontram seus  i d e n t i f i c a d o r e s ,  no n í v e l  0, ou s e j a  no n í v e l  

mais ba ixo  e x i s t e n t e .  I s s o  p e r m i t i r á  que o s  i d e n t i f i c a d o r e s  

S tandard  sejam r e d e c l a r a d o s ,  t a n t o  d e n t r o  de uma package,  quan to  

num Program, como é p r e v i s t o  na  e s p e c i f i c a ç ã o  da  linguagem. 

O o u t r o  a s p e c t o ,  é o  f a t o  de que a s  r o t i n a s  s t anda rd  

devem t e r  um t ra tamento  d i f e r e n t e  das  d e f i n i d a s  p e l o  programador,  

v i s t o  que a s  r o t i n a s  s t anda rd  acei tam um número v a r i á v e l  de p a r â  - 
rnetros,  e  também não implicam num t i p o  f i x o  d e f i n i d o .  Essas  ro -  

t i n a s  quando encont radas  s e r ã o  t r a t a d a s  p e l a  r o t i n a  

TRATA-SUBPROG-STANDARD. 

Na ~igura(V11.4)podemos observar  um t r e c h o  do que s e  - 
r i a  a  e s p e c i f i c a ç ã o  da  Package S tandard .  



PACKAGE SPECIFICATION STANDARD; 

CONST 

MAXINT = . . . ; ( *  Dependente da irnplementação *) 

( *  Dependente da implementação *) 

TYPE 

BOOLEAN = (FALSE , TRUE) ; 

INTEGER = - M X I N T  .. MAXINT; 
REAL = 

TEXT = FILE OF CHAR; 

VAR 

INPUT , 

OUTPUT : TEXT ; 

EOF : BOOLEAN ; 

( *  SUBPROGRAMAS STANDARD * ) 

END PACKAGE STANDARD ; 

Figu ra  V I I . 4  



VII. 7 .  CONSIDERA(;ÕES FINAIS SOBRE PACKAGES 

A p o s s i b i l i d a d e  de s e  d e c l a r a r  en t idades  d e n t r o  de 

uma Package,  t a i s  como: subprogramas, t i p o s ,  c o n s t a n t e s  e  v a r i a  - 
v e i s ,  p rovê  uma poderosa  fe r ramenta  p a r a  s e  r e a l i z a r  complexos 

s i s t e m a s ,  que necess i t em de d i v e r s o s  programadores. ~ l é m  d i s s o ,  

com a de l ineação  das  informações aces s?ve i s  aos  u s u á r i o s  da  

Package,  c r i a - s e  uma p ro t eção  c o n t r a  o  uso de c e r t a s  .informa- 

ç õ e s ,  p ro t eção  e s s a ,  t ã o  n e c e s s á r i a  em a lguns  s i s t e m a s .  

Outra  f a c i l i d a d e  encon t r ada ,  é a de s e  s u b s t i t u i r  a  

p a r t e  p r i v a d a  de uma Package por o u t r a ,  d u r a n t e  a  confecção 

do s i s t e m a ,  desde que s e j a  mantida sua  p a r t e  d e c l a r a t i v a .  I s s o  

permi te  que um s i s t e m a ,  depois  de s u a  e s p e c i f i c a ç ã o  conc luzda ,  

possa  s e r  c o n s t r u i d o  po r  f a s e s , a t é  a  s u a  conclusão.  

Obviamente todos  os  a spec tos  d e s c r i t o s  p a r a  a  u t i l i  - 

zação de uma Package,  não e s t ã o  levando em cons ideração  um am- 

b i e n t e  de  implementação p a r a  o  p r o j e t o .  Nosso i n t u i t o  nes se  c a  

p i t u l o ,  f o i  apenas de f o r m a l i z a r  o  procedimento p a r a  u t i l i z a ç ã o  

de packages .  



Apresentamos n e s t e  t r a b a l h o  a  e s p e c i f i c a ç ã o  de um 
L 

Anal i sador /Tradutor  p a r a  uma Forma ~ n t e r m e d i á r i a  PASCAL, que e  

p a r t e  de um p r o j e t o  em andamento n a  COPPE/UFRJ. Ta l  p ro j e to ,um 

Ambiente de Programação PASCAL, i n c l u i  também um I n t e r p r e t a d o r /  

Depurador,  j  á conclul'do , e um Gerador/ Otimizador de Código, 

a inda  em andamento. 

A e sco lha  da  Linguagem PASCAL t e v e  d o i s  o b j e t i v o s :  

p e r m i t i r  a abordagem de uma gama muito t i p i c a  e  v a r i a d a  de C O ~ Z  

t r u ç õ e s  em l inguagens  e ,  ao mesmo tempo, t r a t a r  de uma l ingua-  

gem a c e i t a  i n t e rnac iona lmen te  como a  p r i m e i r a  linguagem moderna 

d e s t i n a d a  ao ens ino .  

Abraçamos aqu i  uma t a r e f a  um pouco árdua:  c o b r i r  

p r a t i camen te  todas  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e s s a  linguagem. Com is-  

s o ,  e s t a  t e s e  f i c o u  b a s t a n t e  t r a b a l h o s a ,  devido ã ~ n á l i s e  Semân - 

t i c a  de algumas cons t ruções .  

O método de ~ n á l i s e  s i n t á t i c a   escolhido,^ RRP LL ( I ) ,  

é um método p r á t i c o  no s e n t i d o  de nos haver  poupado p a r t e  do e s  

f o r ç o  de p reparação  da  gramát ica  u t i l i z a d a ,  uma vez que pode 

c o n t e r  E-produções e  r e c u r s õ e s  á esquerda.  AI& d i s s o  contamos 

com o  Gerador de Anal i sadores  s i n t á t i c o s  RRP LL (1) do p r o j e t o  

NHTiONHÃO 113). 
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A Forma I n t e r m e d i ã r i a  PASCAL p r o p o s t a ,  em formato de 

á rvo re  e  com a t r i b u t o s  c o l e t a d o s ,  e v i t o u  a  manipulação e  o  arma- 

zenamento de t a b e l a  de s ímbolos ,  f a c i l i t a n d o  assim a  modulariza-  

ção do p r o j e t o .  

Procuramos a s s im ,  apesa r  da  d i v e r s i d a d e  de p ropos t a s  

com que deparávamos, o p t a r  p e l o  a spec to  da  c l a r e z a ,  em detr imen- 

t o  algumas v e z e s ,  da e f i c i ê n c i a ,  uma vez que não h a v e r i a  imple- 

rnentação. Preocupamo-nos p r inc ipa lmen te  em documentar p a r a  a  co - 
munidade i n t e r e s s a d a ,  uma moderna concepção de Forma Intermediá-  

r i a  e o  p roces so  de geração d e s t a ,  a c r e s c i d a  das  f a c i l i d a d e s  de  

compilação em separado a  q u a l ,  sem sombra de dúv ida ,  6 uma pode- 

r o s a  fe r ramenta  p a r a  o  desenvolvimento de um Ambiente de Progra-  

mação. 

Apesar da  f a l t a  de i n c e n t i v o  que e s t á  s u j e i t a  à Uni- 

ve r s idade  B r a s i l e i r a ,  e p r inc ipa lmen te  o s  s e u s  c e n t r o s  de gesqu i  - 

s a ,  poderemos um d i a  a l c a n ç a r  a  concepção do ve rdade i ro  Ambiente 

de Desenvolvimento, p o i s  a inda  contamos com a  c r i a t i v i d a d e  e p e r  - 

severança  de nossos  pesqu i sado re s .  

O caminho é longo e  á rduo ,  mas esperamos t e r  c o n t r i -  

Suido com e s t e  t r a b a l h o ,  p a r a  t a l  o b j e t i v o .  
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