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Sumário

O objetivo deste trabalho é mostrar a adequação da linguagemde programação
lógica Prolog no desenvolvimento de compiladores.

Uma linguagem de programação simples —-— denominadaWML —— é delinida
para mostrar em detalhes o processo de compilação. A linguagem(RUTH possui os
comandos comumenteencontrados nas linguagens de programação procedimentais
estruturadas.

A máquina para a qual essa linguagem é compilada é uma máquina virtual
tipica, que possui um único acumuladore um subconjunto das instruções comumente
encontradas nas máquinas com arquitetura de von Newman.

A implementaçao das diversas fases do compilador proposto é mostrada em
detalhes, bem como sugestões para estender a linguagemOYJDL e o compilador.

»
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1 Introdução
Em meio século de história, os computadores aumentaram em capacidade e em veloci-

_

dade de processamento na razão direta da sua diminuição de. custo. Desta forma, os
computadores se popularizarame passaram a fazer. parte da vida de grande número de
profissionais das mais diversas áreas. Esta evolução não ocorreu apenas a nivel de hard-
ware, mas também a nivel de software. Os programas de computador não apenas se
diversifrcaram como também aumentaram em complexidade.

Embora para os usuários não especialistas em computação seja cada vez mais agradável
operar um aplicativo, e desenvolvimento desses sistemas continua sendo uma tarefa de
grande complexidade. Se de um lado há um usuário que exige cada vez mais dos aplica-
tivos -—- capacidade de armazenamento, interface amigável, etc. --- do outro lado há uma
máquina que, apesar de ser mais rápida e de possuir maior capacidade de armazena—
mento, continua entendendo somentea mesma linguagem que o velho ENIAC, ou seja,
um conjunto de zeros e uns.

'

É neste contexto que aparecem os compiladores, uma importante ferramenta de pro-
gramação. Sua função é fazer uma ponte entre a linguagem usada pelo programador de
um sistema computacional e a. linguagem entendida pelo computador. «Os compiladores
também acompanharam a evolução dos programas, pois atualmente já existem poderosos
ambientes de programação, onde se pode editar, compilar e depurar um programa com
muita facilidade, auxiliando o programador na tarefa de produção de software.

'

Após anos de pesquisas na area, pode-se afirmar que tanto a teoria quanto a técnica de
construção de compiladores está bem entendidae estruturada, sendo que existem muitos
bons livros textos e publicações nesta área.

' “

O objetivo deste trabalhoémostrara adequação da linguagem de programação lógica Pro-
log para implementar compiladores. Para isso, a linguagem para a qual será implementado
o compilador é uma linguagem de programação procedimental simples, que possui os co—

mandes comumente encontrados nas linguagens de programação estruturadas. A máquina
para a qual essa linguagem é traduzida consiste de uma máquinavirtual típica, que pos-
sui um único acumulador e um subconjunto das instruções comumente encontradas nas
máquinas com arquitetura de Von Newman. -

O núcleo da implementação Prolog do compilador proposto neste trabalho está baseado
no excelente artigo publicado por David Warren [Warren 80]. Algumas idéias e partes do
trabalho provêm de trabalhos desenvolvidos por diversos estudantes de pós-graduação do
ICMSC—USP, área Computação, no curso SCE—717 —— Teoria e Técnicas de Construção
de Compiladores, ministrado no segundo semestre de 19882.

O trabalho está organizado da seguinte forma:

ªParticiparam os seguintes estudantes: Bráulio Coelho Ávila, Carlos Roberto Valência, João do E.
S. Batista Neto, José Pacheco de Almeida Prado, Luiz Manoel da Silva Cunha, Maria Inés Castiiieira,
Nivaldi Calonego Júnior, Pedro Luiz Pizzigatti Corrêa, Ricardo Luis de Freitas, Sandra Maria Aluisio
Caldeira e SolangeRezende Rodrigues



Na seção 2 é discutido o processo básico de compilação.

Na seção 3 é mostradaa estrutura geral de um compilador e as fases em que está dividido.
A seção 4 trata o projeto de implementação, descrevendo a linguagem a ”ser compilada
—--— denominada(HDL -——-, a máquina virtual para a qual serão traduzidos os comandos
dessa linguagem, bem como exemplos de compilação de programas (FURL.

Na seção 5 a implementação Prolog das diversas fases do compilador proposto é mostrada
em detalhes, enquanto a seção 6 contém a listagem completa dessa implementação..

'

,

Na. seção 7 são apresentadas várias sugestões para estender a linguagem WML e o com—

pilador. -

'

Finalmente,são apresentadas as conclusões.



2 Compiladores

2.1 Considerações Iniciais

O advento de computadores eletrônicos tornou evidente a existênciade uma barreira de
comunicação entre o homem e a máquina: enquanto as pessoas preferem expressar—se-
usando linguagem natural, os computadores baseados na arquitetura de Von Newman
ºperam, em geral, manipulando digitos binários, registradores, posições de memória, etc.
Eles possuem uma linguagem própria, denominada linguagem de máquina, que em nada
se parece com a linguagem humana. As linguagens de programação de alto nível foram
introduzidas com a intenção de superar essa barreira de comunicação.
As primeiras linguagens introduzidasforam as linguagens de montagens, mas ainda eram
muito próximas das linguagens de máquina. Um passo decisivo foi tomado na segunda
metade da década de 50, com a introdução de linguagens de alto nível, como Fortran
e Algol 60, superando assim a barreira de comunicação com a máquina. Desde então
surgiram centenas de linguagens de alto nível, algumas das quais tiveram larga utilização. *

Com a introdução de linguagens de alto nivel, surgiu a necessidade de programas tradu-
tores, isto é, sistemas que traduzissem programas escritos por programadores —— programas
fonte —-— para programas em linguagem de máquina -—— programas objeto.

Por motivos históricos, os tradutores para linguagens de montagem são chamados mon-
. tadores, enquanto os utilizados para linguagens de alto nivel são chamados compiladores.

Existem outras soluções para a implementação de linguagens de alto nivel. Uma pos—

sibilidade é o uso de interpretadores, que em vez de traduzir de uma vez o programa
fonte para então executa-lo, decodificam unidades básicas do programa para executa-las
imediatamente.

2.2 O Processo de Compilação
Denomina—se compilador um programa C que tem por finalidade traduzir um programa
Pf, escrito em uma linguagem Lf, para um outro programa equivalente Po escrito em uma
linguagem Lo, onde :

Pf é o programa fonte
Li é a linguagem fonte
Po é o programaobjeto
Lo é a linguagem objeto

Este processo pode ser representado graficamente da seguinte forma:



entrada computador saída '

' ?fo
programa fonte compilador programa objeto

Como entrada para o compilador C tem—seo programa fonte Pf escrito na linguagem Lf,
onde este compilador C já está traduzidopara a linguagem de máquinaLm do computador
onde ele é processado, que produz como resultado da tradução um programaobjeto Po
escrito em uma linguagem objeto Lo. '

Geralmente, a linguagem fonte Lf e' uma linguagem de alto nível (como por exemplo
PASCAL, FORTRAN, C, COBOL), enquantoa linguagem objeto pode ser uma linguagem
de montagem (Assembly) La. Quando isto ocorre, é necessário que haja mais de uma fase
de tradução da linguagem La para a linguagem Lm correspondenteao computador que
está sendo usado.

Um compilador C pode ser composto de vários passos, partindo do programa fonte Pf/Lf,
passando por compiladores Ci /Lmi, com programas fonte Pfi/Lfi e produzindo programas
objeto Poi/Loi, até chegar no programa objeto Po/Lo desejado, como mostrado a seguir :

?fo



3 Estrutura Geral de um Compilador
Os primeiros compiladores construídos não apresentavam uniformidade de estrutura. En—

tretanto, a tarefa do planejamento da construção de compiladores -—-— independentemente
da linguagem a ser compilada e da máquina a que se destina o código objeto por ele
gerado —— éessencialmente a mesma, diferindo nos detalhes inerentes a particularidades
das linguagens e das máquinas objeto ou na sua organização física.

Compilar um programa é, de forma geral, ler uma sequência de caracteres de um meio
externo, reconhecer nestes caracteres as estruturas elementares da linguagem —— átomos ——

e verificar se estas estruturas estão organizadas de acordo com as regras da linguagem ——

sintaxe. Nesta etapa, o compilador também deve ser capaz de indicar os erros de sintaxe,.
para que eles possam ser corrigidos posteriormente. Finalmente,o compilador deve captar
o significado do texto fonte —— semântica—- para que a tradução para o programaobjeto
possa ser feita.

Foi pelo acúmulo de experiência, pela observação dos resultados e, principalmente, pelo
desenvolvimento de teorias relacionadas à tarefa da análise e síntese de programas, que
se tornou possível criar concenso acerca de uma estruturação adequada para desenvolver
compiladores.

O funcionamento básico de um compilador está indicado de maneira esquemática na
Figura 1, dividido em seis fases:

1

Análise Léxica
Análise Sintática
Análise Semântica
Otimização Global
Geração de Código
Otimização Local.

Em geral, as tabelas do compilador são consultadas durante todas estas fases. Algumas
destas tabelas têm conteúdo fixo, como por exemplo a tabela de palavras reservadas e
caracteres especiais da linguagem. Outras, como a tabela de símbolos, são criadas a partir
do próprio programa fonte e utilizadas nas várias fases de construção do compilador.



Compilador
Análise

Tratamento
de

Erros

Síntese

Tabelas

Figura 1: Funcionamento Básico de um Compilador



3.1 Análise Léxica

A principal função do Analisador Léxico é .a de fragmentaro programa fonte de entrada
em componentes básicos, indentificando trechos elementares completos e com identidade
própria, que são chamados de átomos ou tokens.

Em geral, os átomos, extraídos do programafontepelo analisador léxico, são representados
na metalinguagem que descreve a linguagem fonte na mesma forma que aparecem no
texto. Para descrever a linguagem fonte a ser compilada, será usada a notação BNF ——

Backus-Naur Form ou Forma Normal de Backus. Os átomos representam, portanto, [os
símbolos terminais da gramática. Do ponto de vista de implementação do compilador, o
analisador léxico atua como uma interface entre o analisador sintáticoe o texto de entrada,
convertendo a sequência de caracteres de que o programa se constitui na sequência de
átomos que o analisador sintático consumirá.

Para a consecução de seus objetivos, o analisador léxico executa usualmente uma série
de funções, não obrigatoriamente ligadas à análise léxica, porém todas de grande im—

portância para a correta operação das outras partes do compilador. Algumas das funções
do analisador léxico são “discutidas a seguir:

. Extração e Classificação dos Átomos: sua principal funçâoé fazer um ma-
peamento do texto do programa fonte em outro texto, formado por átomos, que
representam os símbolos do programa fonte. Entre a classe de átomos mais en-
contradas em analisadores léxicos usuais, os que se destacam são: identificadores,
palavras reservadas, números inteiros, cadeias de caracteres, caracteres especiais
simples e compostos.

a Eliminação de Delimitadores e Comentários: ainda que importantes no pro-
grama fonte por razões de legibilidade para o programador,os espaços em branco, os
símbolos separadores e os comentários são irrelevantes do ponto de vista de geração
de código. Portanto, podem ser eliminados pelo analisador léxico.

. Identificação de Palavras Reservadas: sempre que for encontrado um identi-
ficador no programa fonte, é necessário verificar se ele pertence ao conjunto das
palavras reservadas. Não há nenhuma distinção entre os dois do ponto de vista for—

mal. Em geral, a separação entre as duas classes é feita em duas etapas: primeira-
mente o átomo é reconhecido como identificador; em seguida, é verificado se ele
pertence ao conjunto de palavras reservadas. Caso isto ocorra, muda-se a classe do
átomo.

. Recuperação de Erros: a ocorrência de cadeias de caracteres que não obedecem a
nenhuma lei de formação das classes de átomos que o analisador léxico tem condição
de reconhecer determinaa constataçãode erros léxicos no programa fonte. Para que
o analisador léxico possa prosseguir a análise do programa fonte é necessário criar
mecanismos de recuperação de erros. A idéia seria prosseguir a análise, para que se
possa mostrar o maior número de erros encontrados no programa fonte.







seja suficiente” para caracteriza—lo como sendo correspondente a um“ determinadoob—
jeto, indicando todas as característicasque tal objeto exige e que sejam de interesse
para o processo de geração de código.

. Verificar a Compatibilidade de Tipos“: a checagem de tipos é um recurso auxi-
liar para as atividades de geração de código, Uma vez que o uso de dados cujos tipos
sejam diferentes --— embora coerentes --- impõem ao gerador de código a tarefa de
efetuar as conversões necessárias. isto deve ser feito para permitir que as operações
especiiicadas pelos comandos da linguagem sejam realizadas adequadamente.

3.4 Geração de Código

Com base na traduçãoprévia para uma linguagem intermediária, que eventualmente pode
ser a linguagem de umamáquina real, o código objeto do programa pode ser construído.
Em geral, a construção deste código pode ser feita de duas maneiras: ou sem cuidados

_
adicionais, gerando um código que é uma tradução literal da interpretaçãodo programa
fonte (geralmente de qualidade inferior), ou então preparado para ser otimizado (caso o
compilador tenha um otimizador incorporado). Em geral, o código gerado é relocável.

3.5 Otimização
“.

A maioria dos bons compiladores modernos estão, cada vez mais, explorando técnicas
de otimização, com a finalidade de construir automaticamentecódigo de qualidade com-
parável com o gerado manualmente.

Na otimização global, que é independente de máquina, são efetuadas manipulações da
árvore sintática, com a finalidade de reduzi-la. Nesta classe encontram-se: as otimizações
de expressões, a eliminação de subexpressões comuns, a fatoração do cálculo de subex-
pressões de uso frequente, as otimizações das construções iterativas, etc.

Outra classe de otimização é a otimização local, na qual a máquina em que vai ser exe—

cutado o programa influi na otimização a ser feita. Nesta classe estão: a otimização
do uso de registradores, a otimização do uso do conjunto de instruções de máquina, a
otimização do tempo de execução do programa, etc. Geralmente, essa otimização opera
por transformação do código gerado previamente.

3.6 Fases do Compilador
O processo de compilação pode ser realiZado em cinco fases — Figura 2. Neste trabalho
serão tratados em detalhes as quatro primeiras fases.
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Figura 2: Etapas da Compilação



4 Projeto de Implementação
4.1 Máquina Virtual
Antes de executar a tarefa de elaborar um compilador para determinada linguagem,
faz—se necessário o estabelecimento da tradução para os comandos da linguagem em
questão. Como as linguagens de maquina se preocupam com muitos detalhes específicos
,da máquina, o trabalho de tradução torna-semuito grande. Uma possível solução é, em
vez de se traduzir diretamente para a linguagem de máquina de um computador real,
definir uma máquina hipotética e uma linguagem de montagem na qual a máquina é
programada.
Neste trabalho será usada uma máquina hipotética composta de um acumulador e um
registradorCP —— contador de programa. O funcionamento da máquina e' muito simples.
As instruções indicadas pelo registrador CP são executadas até que seja encontrada a
instruçãode parada. A execução de cada instruçãoprovoca um incremento no registrador
CP, excetuando—se o caso de instruções que envolvam desvios.

Define—se como ,p-code3 o código entendido por esta máquina hipotética. Observe que é
possível definir qualquer p-code, mas é preferivel que o p——code definido seja um código
intermediárioentre as linguagens de máquinade computadores reais. As instruções desta
máquina hipotética são:

com Literais com Memória de Controle Outras

S

RE

Tabela 1: Instruções da Máquina Virtual

3O termo p—code foi utilizado primeiramente paradefinir uma arquitetura especializada para Pascal,
e continua sendo usado para linguagens com caracteristicas semelhantes

qn



A

4.2 Instruções da Máquina Virtual
Segue—seuma descrição detalhada da ação decada uma das instruções. da Tabela 1.

1. Operações com Literais

LOADC Carrega o acumulador com o valor do operando
ADDC Soma o conteúdo do acumulador ao valor do operando
SUBC Subtrai do conteúdo do acumulador o valor do operando
MULTC Multiplica o conteúdo do acumulador pelo valor do operando
DIVC Divide o conteúdo do acumulador pelo valor do operando

“2. Operações com Memória

LOAD Carrega o acumulador com o conteúdo do endereço indicado pelo operando
STORE Armazena o conteúdo do acumulador no endereço indicado pelo operando
ADD Soma o conteúdo do acumulador ao conteúdo do endereço indicado pelo

operando
SUB Subtrai do conteúdo do acumulador o conteúdo do endereço indicado pelo

operando
MULT Multiplica o conteúdo do acumulador pelo conteúdo do endereço indicado

pelo operando
DIV Divide o conteúdo do acumulador pelo conteúdo do endereço indicado pelo

operando

3. 'Dansferência de Controle

3UMP Desvia para a posição do programa indicada pelo rótulo

JUMPEQ Desvia para a posição do programa indicada pelo rótulo se o conteúdo
do acumulador for igual a zero

JUMPNE Desvia para a posição do programa indicada pelo rotulo se o conteúdo
do acumulador for diferente de zero

JUMPLT Desvia para a posição do programa indicada pelo rótulo se o conteúdo
do acumuladorfor menor que zero

JUMPGT Desvia para a posição do programa indicada pelo rótulo se o conteúdo
do acumulador for maior que zero

JUMPLE Desvia para a posição do programa indicada pelo rótulo se o conteúdo
do acumulador for menor ou igual a zero

JUMPGE Desvia para a posição do programa indicada pelo rótulo se o conteúdo
do acumulador for maior ou igual a zero



4. Entrada/Saida- Outras

READ Lê do dispositivo de entrada e armazenano acumulador
WHITE Escreve o conteúdo do acumulador no dispositivo de saida
HALT Interrompea execução do programa
BLOCK Reserva um número de posições de memória para alocação de variáveis

4.3 Linguagem a ser Compilada
A linguagem fonte utilizada neste trabalho e' uma subconjunto da linguagem Pascal
[Wirth 82], queserá. denominada (EIHÃL. Os comandos da linguagem WML são.
for-to—do, repeat—until, if—then-elee, while-do, read, write, begin—end,
além de alguns operadores aritméticos e de comparação para números inteiros. A lingua—

gem admite um único escopo, simplificando deste modo o tratamento semântico feito pelo
compilador.

A definição da gramática da linguagem WML na notação BNF é:

<program> ::= program <identifícador> ; <comando> .

<comando> ::= begin <comando> (restocomando> |

<ídentifícador> :— <expreseao> |

if <teste> then <comando> elee <comando> |

for <identificador> :- <expreesao> to <expreseeo>'
do (comando) l

repeat <nuc1eo_repeat> until <teete> |

read (identificador-> |
“write <expreaeao> l

while <teste> do (comando)
<resto,comando> ::= ; <comando> <reeto_comando> | ; end | end
<nuc1eo_repeat> ::= <comando> |

(comendo) ; <nuc1eo_repeat>
(teste) ::= (expressao) <op,comp> (expressao)
<expressao> ::= <expressao> <op_1> (termo) ! <termo>
(termo) ::= (termo) <op_2> <fator> | <fator>
(fator) ::= (identificador) | <numero> ! ( <expressao> )
<identificador> ::= <nome>
<op_1> ::= + | -
<op_2> ::= * l /
<op_comp> ::= < | <= [ (> | > I >- | =

<numero> ::= <digíto> (numero) | <digito>
<digito>::=0l112l3l4l5l6 lvlele
<identificador> ::= (letra) <nros_1etras>
<letra> ::= a I b I c ! d | e | f I 3 I b | 1 | j | k | 1 | m |



nioipiqlrlaltiulvlwix'lylz<nroa_lotras> ::- (dígito) <nros,lotras> |
.

' (letra» <nro:_,1ctras> |

Aª
A linguagem permite dois tipos de comentários: os cometários começando pelo símbolo
%, que encerram—se ao final da linha, e os comentários delimitados por chaves (( e )), que
“podem inclusive ser alinhados. '

Pode—se observar que todos os comandos da linguagem são compostos por letras minús—
culas. No programa, os comandos só poderão ser escritos utilizando letras maiúsculas se
o analisador léxico transformar em letras minúsculas todas as letras maiúsculas.

'A representa a cadeia vazia

IR



4.4 Exemplos" de Compilação de Programas GWIÍL

Seguem—sedois programas escritos na linguagem (Em. O primeiro, Modiakrátmtíca,
calcula a média aritmética de N números lidos. () segundo, Exp:—nao,calcula o vªlor de
uma expressão aritmética simples.
As Tabelas 2 e 3 mostram a tradução em linguagem de máquina produzida pelo com-
pilador implementado. Deve—se observar que a coluna denominada identiâcador não faz
parte da saída produzidapelo compilador.

Program ModiaAritnetíca;
( Este programa calcula a media aritmetica entre n numeros )»

Begin
readm);

.

cont :- Oz'X teste de comentario ) ((
soma :- 0;
for i :- 1 to N do begin

road(valor);
coàt :* cont + 1;
soma :- soma + valor;

end;
'medía :- soma/cont;
writeÇmedia); %

End.

Program Expressao;
Begin
read(x);
readCY);
A :-4*<x+y—7——;9)/(s-X)
write(3+A-x*(7+Y));

End '
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7 identificador endereço «instrução Í operando
01 read - 29
02 f loads 0

»

03 , store 30
04 loadc 0
05 store 33
06 loadc '

1

07 store 31
08

_

load = 31
09 sub f, 29
10 jumpgt 22
11 read 34
12 load 030
13 addc 1

14 store 30
15

_

load 33
16 add 34
17 store 33
18 load 31
19 add 1

20 store 31
21 jump 8
22 load 33
23 div 30
24 store 32
25 load 32
26 write 0
27 halt 0
28 block 6

n 29
'

cont 30
i 31

media 32
soma 33
valor 34

Tabela 2: p—code do programaMediaArítmetica



' identificador endereço instrução Operando
' 01 read 31

02 read 33
03 lºadc 5
04 sub 31
05 store 34
06 load ? 33
07 - multc 7
08 subc 9
09 « store 35
10 load 31
11 add 35
12 div '

34
13 store 34
14 loadc 4
15 mult 34
16 store 32
17 loadc 7 .

18 add 33
19 store 34
20 load 31
21 mult 34
22 store 34
23 load 32
24 sub 34
25 store 34
26 loadc 3 '

27 add 34
28 write 0
29 halt 0
30 block '5

x 31

a 32
y 33

tempº 34
templ 35 º

Tabela 3: p—code do programa Expressao



5 Implementação
Na implementação Prolog a seguir, será usada a documentação Prolog padrão (+.—,?)
para indicar a instanciaçâo das variáveis dos programas no instante em que são ativados.
O módulo principal do compilador é compile/1:

compile(Arq) :-
abrir-arquivo(qu,ArqE).
lexico(ArqE,Tokens),

»

% Analisador Lexico
sintatico<Tokens.Estrutura), % Analisador Sintatico
codifique(Eetrutura,Codigo.Dicc), % Gerador de Codigo

. assembler(Codigo,Assembly,0icc), % Enderecamento
imprime_codigo(Assembly,Dicc). % Impressao do Codigo

Onde:
Arq unifica com o nome do arquivo onde se encontrao programa fonte a ser compilado;
o programa lexico/2 lê o programafonte armazenado em Arq e gera uma lista deatomos
-— Tokens --— onde cada átomo corresponde a um item léxico do programa"fonte;
o programa sintatico/2 verifica se a sequência de átomos está de acordo com as regras
de formação da linguagem especifica—da, produzindo uma árvore —— Estrutura -—- que
corresponde à estrutura sintática do programa;
o programa codifique/S manipulaa árvore produzida por síntatico/ 2 e gera o código
correspondentea cada uma das estruturas que formam essa árvore. Todas as variáveis
são armazenadase relacionadas com endereços de memória em Dicc, que corresponde a
tabela de símbolos;
os endereços são alocados às variáveis por assembler/B que, além de completara tabela
de símbolos, gera o código absoluto —-— Assembly —-— a partir do código relocável -— Codigo.
A seguir, cada um desses programas é explicado em detalhes.

5.1 Analisador Léxico

O analisador léxico implementado lê um programa armazenado em disco e monta a lista
de átomos correspondente a esse programa. Quando uma cadeia de caracteres é lida,
todos os caracteresmaiúsculos são transformados no caracterminúsculo correspondente.
Deste modo, as cadeias Bolacha, BOL/l CHA, bolacha, bOLacH/l e boLAcÍIa serão todas
transformadasno átomo bolacha.

Em todos os programas explicados a seguir, o nome de variável Arquivo, quando for o
primeiro argumento de um predicado, refere-se ao handle do arquivo onde se encontra
armazenado o texto de entrada— programa fonte a ser compilado.
O analisador léxico é definido pelo seguinte programa laico/2»:
1exico(+Arquívo,—Lista_de_atomos)



onde Lista-de_atomos é a lista dos átomos correspondentes ao texto de entrada.
O programa laico/2 está definido por uma única cláusula:

lexioo(Arquívo.[PalavralTokene]) :—

le_caractor(quuivo,Caracter),
leia_pa1avra(Arquivo.Caracter,Palavra,UltCar),
tokenize(Arquivo,Palavra.UltCar,Tokens).

O programa lo_caracter/2 possui dois argumentos :

le_caract er(+Arquivo ,-Caracter)
onde Caracter é uma estrutura correspondente ao caracter lido do texto fonte. Essa
estrutura é montada pelo programa idem:inca.,caracterm, explicado adiante, e pode
ser uma das quatro estruturas descritas a seguir, de acordo com o caracter lido. Em todos
os casos, Cod e' o código ASCII correspondente ao caracter lido. Os possíveis valores que
Caracter pode assumir são:

identificador(Tipo,Cod): letras e números. Tipo identifica se é uma letra ou um
número; *

operador(Cod) : operadores e

comentario(InicTerm,Tipo): delimitadores de comentários. Iníc'l'erm pode assumir
os valores início ou termino, enquanto os valores que Tipo pode assumir são
tipo_linha ou tipo_abre_fecha.

O programa le_caracter/2 está definido por uma única cláusula:

le,caracter(Arquivo,T) :—

getOCArquivo,C),
name(X.[C]),write(X),
identifica_caracter(C,T),
!

O programa identif ica_caracter/2 possui dois argumentos :

identifica.,caracter(+Codigo, ªEstrutura)
onde Codigo é o código ASCll do caracter lido e Estrutura unifica com a estrutura que
identifica esse caracter. Consta de nove cláusulas.
A primeira cláusula:

identifica_caracter(c,identificador(1etra,c)) :-
C >- 'a,
C -<' 'z.



verifica se o caracter é uma letra minúscula.

A segunda cláusula

identifica,,caractorw,identíficadoruetra ,.L) ) : -
C >. 'A,
C ª< '2,
1. is C + 32.

verifica se o caracter lido é uma letramaiúscula e, neste caso, troca—o pela letra minúscula
correspondente.

A terceira cláusula

identif ica_caract er (C, identificador(numero ,C) ) : -
o >- 'o,
C '( '9.

verifica se o caracter lido é um número, enquanto que a quarta cláusula

“identifica,,caracteMC,operador (C)) : º
C >. [(o x

C '( ') .

verifica se o caracter lido é um operador.

As quatro cláusulas seguintes verificam se o caracter lido é um delimitadorde comentário:

ídent if ica,caracter ( '( , comentario (inicio , tipo_abre_f acha) ) .

identifica,caracter( ') , comentario (termino ,tipo-abre-fecha) ) .

ídentifica.caracter( '% , comentario (ínicio , tipo-]. inha) ) .

identif ica_caracter ( 10 , comentario (termino , tipo-].inha) ) .

Na cláusula anterior, 10 é o código ASCII correspondente ao final de linha, que é () caracter
que fecha o comentário tipo linha.

Finalmente, a última cláusula é utilizada para os caracteres que não se enquadram em
nenhum dos casos acima:

identifica_caracter(_,separador) .
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O programa leia,,palevraM possui quatro argumentos, como mostrado a seguir:
leia,,pal avra (+Arquivo , +PrimCarac , ºPal avra ,*UltCar)
Ela unifica Palavra com uma palavra lida do texto de entrada e UltCar com o último
caracter lido após essa palavra.
O programa leia,,palevraM está definido por seis cláusulas, que são ativadas de acordo
com o valor de PrimCarac,que corresponde ao primeiro caracter da palavra a ser lida.
A primeira cláusula

leia_pa1avra(Arquivo,comentario(inicio,Tipo),Palevra.U1tCar) :-
le,caracter(Arquivo,Caracter), '

termina,documentacao(Arquivo,Tipo,Caracter,O),
le_caracter(Arquivo.Caracter),
leia_pa1avra(Arquívo,Caracter,Palavra,UltCar).

verifica se o caracter lido é um início de comentário. Neste caso, deverá ignorar todosos ca-
racteressubsequentes até encontrar o final do comentário (ver termina,,documentacao/4).
A segunda cláusula

191a.pa1ávra(Arquivo,operador(C),Simbolo.UltCar) :-
pode_compor(C),!,
le_caracter(Arquivo,Car),
compoe-simbolo(Arquivo,C,Car,Simbolo,UltCar).

verifica se o caracter é um operador e se ele pode ser composto (pode_compor/1). Neste
caso, um novo caracter deverá ser lido e, a seguir, será. verificado se eles formam um
operador composto (compoe-símbolo/5).
A terceira cláusula

1eía_pa1avra(Arquivo,operador(C),Símbolo,UltCar) :—

nameCSimbolo,[C]).
le_caracter(Arquivo,UltCar).

será ativada quando pode.,compor/ 2 falhar, ou seja, quando o caracter for um operador
que não pode ser composto.
A quarta cláusula

leia_pa1avra(Arquivo,identifícador(1etra,C),Palavra,UltCar) :-
1e_caracter(Arquivo,Caracter).
le_identificador(Arquivo,Caracter,Lista,U1tCar),
name(Palavra,[ClLista]).
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será ativada se o primeiro caracter da palavra for uma letra. Neste caso, irá ler os carac-
teres seguintes até encontrar algum que não seja classificado como identificador, ou seja,
diferente de uma letra ou um número. Isto é feito pelo programa le_identHinder/4.
A quinta cláusula

leia_palavra(Arquivo,identificador(numero,C),Numeral,UltCar) :—

le_caracter(Arquivo,Caracter),
le-numero(Arquivo,Caracter,Lista,UltCar),
name(Numeral,[ClLista]). '

será. utilizadaquando o primeiro caracter é um digito. Neste caso, será ativado o programa
le_numero/4, que lê os próximos caracteres até encontrar algum que não seja um dígito.

A sexta cláusula

1eía_pa1avra(Arquivo,separador,Palavra,UltCar) :-
le_caracter(Arquivo,Caracter),
leia-pa1avra(Arquivo,Caracter,Palavra,U1tCar).

ignora o caracter lido, lê o próximo e faz a chamada recursiva.
O programatermina_documentaca6/4 é ativado quando for encontrado um delimitador
de inicio de comentário, ou seja, '2' ou 'i' . Ele deverá ignorar todos os caracteres
até encontrar o fim dos comentários. Ele possui quatro argumentos:

termina.,documentacao(+Arquivo , +Tipo ,+Caracter , +N)
onde
Tipo poderá unificar com os valores tipo_abre_fecha ou tipo-1 inha
Caracter indica o último caracter lido
N indica o nível de aninhamentode comentários (número de chaves abertas). Seu valor
é importante somente nos comentários tipo abre—fecha. Nos comentários tipo linha seu
valor será sempre zero.

O programa termina,documentacao/4 está definido por quatro cláusulas. A primeira
delas '

termina,documentacao(Arquivo,Tipo,comentario(termino,Tipo),O) :- !.

indica que o caracter lido é o fecha—comentário e só há um delimitador de comentário a
ser fechado.



A segunda cláusula

termina_documentacao(Arquivo,t ípo_abre_f acha .
comentario(inicio,tipo_abro-focha) .N) :—

Nl is N + 1,!, « —

le_caracter(Arquivo,Caracter) .
termina,:locumentacao (Arquivo, t ípo_a'bre_facha,Car-act er , Ni ) .

é utilizada quando o comentário for inicializado com '(' e um'outro caracter idêntico
é encontrado agora.. Neste caso, deve—ae aumentar o valor de N para indicar que um
delimitador 'a mais deverá ser fechado.

A terceira. cláusula

termina_documentacao(Arquivo,Tipo,comentarío(termino.Tipo),N) :—

N1 is N — 1,9,
le_carneter(Arquivo,Caracter),
termina_documentacao(Arquivo,Tipo,Caracter,N1).

é para o caso semelhante ao anterior quando o caracter lido mais recentemente for 'l'.
Neste caso, o valor de N deve ser decrementado para indicar que um dos delimitadores
abertos acaba de ser fechado.

A quarta cláusula %

termina_documentacao(Arquivo,Tipo,_,N) :-
le_caracter(Arquivo,C),
termina_documentacao(Arquivo,Tipo,C,N).

indica que foi lido um outro caracter qualquer e, portanto, deve ser ignorado.
A saída produzida pelo analiSador léxico para os exemplos de programas escritos na lin-
guagem GZIP]; da página 16 é a seguinte:

MEDIA ARITMETICA

[program,medíaaritmetíca,;,begin, read,(,n,),;, cont,:=,0,;,
soma,:=,O,;,for,i,:=,1,to,n,do,begín,read,(,valor,),;,cont,
:=,cont,+,1,;,soma,:=,soma,+,valor,;,end,;,media,:-,soma,/,
cont,;,write,(,media,),;,end,.]

EXPRESSAO

[program,expressao,;,begin,read,(,x,),;,read,(,y,),;,a,:=,4,
*.(.X.+.y.*.7.'.9.)./.(.5.'.X.).3'wrítª»(»3.*»ª,'.3.*.(.7,*o
y.).).;.end,-J
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5.2 Analisador Sintético

Uma importante aplicação da linguagem Prolog é a implementação de analisadores sin-
táticos. Na verdade, a linguagem Prolog surgiu como uma tentativa de usar lógica para
expressar regras gramaticaise formalizar o processo de análise sintática.
A técnica construida dentro de Prolog é a de gramáticas de cláusulas definidas, que são
uma generalização das gramáticas livres de contexto. Dei/ido & sua importância, esta
técnica será discutida a seguir com mais detalhes.

5.2.1 Notação de Regras Gramaticais

A Notação de Regras Gramaticais—— NRG -— está presente em diversas implementações
da linguagem Prolog. Ela foi desenvolvida como um auxílio para a implementação de
analisadores de sentenças, utilizando gramáticas de cláusulas definidas. Na verdade, as
cláusulas escritas em NRG são uma variação notacional de uma classe de programas
Prolog, que utilizam uma notação mais concisa para esconder as informações de menor
interesse. Deste modo, o código torna-semais fácil de ser lido.

A sintaxe da NRGe similara notaçãoBNF. O nome de um elemento da linguagem sendo
definida deve estar presente no lado esquerdo da definição. () simbolo :: ' é substituído
pelo simbolo -->. A definição, que fica do lado direito da expressão, é uma sequência de
um ou mais elementos separados por vírgulas. Um elemento da linguageme um símbolo
não terminal ou uma sequência de símbolos terminais.

Os símbolos não terminais são escritos como átomos Prolog; os símbolos terminais são
listas de átomos. Isto é feito para facilitar a tradução das gramáticas para programas
Prolog.
O exemplo apresentadoa seguir mostra a implementação de um pequeno subconjuntoda
gramática da língua portuguesa, implementado utilizando NRG.

sentence --> sintagma-nomina1 . sintagma_verbal .

sintagma_nominal —-> artigo,nome.

sintagma_verba1 --> verbo , sintagma_nomina1.
sintagma_verba1 -—> verbo.

artigo —-> [o].
artigo —-> [os].
artigo ——> [a].
artigo -—> [as].

nome ——> [garotinho].
nome —-> [abacate].
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nome --> [batatas] .

verbo ªª> (canoa.
verbo ——> [comem].
verbo ——> [canta];
verbo -—> [cantam].

Algumas sentenças que pertencem à linguagem definida por esta gramática são:

o garotinho come o abacate
o garotinho canta
o abacate canta o garotinho
as garotinhocomem 0 batatas
a abacate cantam os garotinho

5.2.2 AdicionandoArgumentos Extras

As gramáticas livres de contexto podem ser estendidas adicionando-se argumentos extras
aos símbolos não terminais. Este recurso permite que as diversas partes da linguagem
possam trocar algumas informações. No exemplo anterior, poderia ser indicada a con-
cordância em gênero e número da seguinte forma:

sentenca --> sintagma_nominal(G,N) , sintagma_verba1(N) .

sintagma_nomina1(G.N) —-—> artigo(G,N),nome(G,N).

sintagma,verba1(N) -—> verbo (N) ,sintagma_nomina1(Gn,Nn) .

sintagma-verba1(N) --> verbo(N).

artigo(masculino,singular) ——> [o].
artigo(masculíno,plural) --> [os].
artigo(feminino,singular) ——> [a].
artigo(feminino,plural) -—> [as].

nome(masculíno,síngular) --> [garotinho].
nome(masculino.singular) —-> [abacate].
nome(feminino,plural) -—> [batatas].

verbo(singu1ar) --> [come].
verbo(p1ura1) —-> [comem].
verbo(singu1ar) -—> [cantaJ.
verbo(p1ura1) --> [cantam].



Algumas sentenças que pertencem à linguagem definida por esta gramática são:

o garotinho come o abacate
o garotinho canta
o abacate canta o garotinho
o garotinho come as batatas

' Deve ser observado que as sentenças que pertenciam à linguagem definida anteriormente,
sem a devida concordância em gênero e número, não são mais reconhecidas. Isto mostra
a importânciada adição dos argumentos extras aos símbolos não terminais. Com esta
extensão das gramáticas livres de contexto, tem-se uma nova classe de gramáticas: as
Gramáticas de Cláusulas Definidas —-— GCD. A NRG é utilizada para implementar em
Prolog analisadores sintáticos para as linguagens que podem ser definidas por GCD.

5.2.3 Conversão da Notação de Regras Gramaticais para Cláusulas Prolog

O símbolo --> é um operador Prolog padrão, definido em Arity Prolog como:

op(600,xfy,——>).

Na transformação das cláusulas em NRG para cláusulas Prolog, dois argumentos são
adicionados à cláusula. Caso haja a necessidade da inclusão de cláusulas Prolog dentro
de cláusulas em NRG, elas deverão estar entre chaves .

A seguir estão alguns exemplos de transformação de cláusulas em NRG para a notação
Prolog:

a) sintagma_nomina1 ——> artigo,nome.

sintagma_nomína1(SO,S) :— artigo(SO,Si),nome(Si,S).

b) verbo —-> [cantaJ.

verbo([cantalS],S).

c) elem(A,B,C) --> transf(A,B),verif(A,B,C).

elem(A,B,C,SO,S) :- transf(A,B,SO,Si),
verif(A,B,C,Sí,S).



d) elem(A,B,C) ——> [a],transf(A.B),[bola].veríf(B.C),[mílho].

elem(A,B,C.[alSOJ,S) :— transf(A,B,SO.[bolalSi]),
verif(B.C,Sl.[milholSJ).

e) teste --> -1egal(X), (joia(X,Y)]' . puxa(Y).

teste(SO,S) :— legal(X,SO,Sl), '

» joia(X,Y).
puxaCY,Si,S).

5.2.4 Montagem da Árvore de Derivação

Outra importante aplicação das GCD na análise de sentenças é na montagem da árvore de
derivação sintáticada sentença. Como exemplo, considere—se, juntamente com a gramática
definida na seção 5.2.1, a seguinte sentença:

“o garotinho come o abacate”

O analisador tenta reconhecer se ela é uma sentença. Para isto, ele verifica se é possível
reconhecer um sintagma nominal seguido de um sintagma verbal.

sentence --> sintagma_nominal,sintagma_verbal.

Para reconhecer um sintagma nominal, o analisador tenta reconhecer um artigo seguido
de um nome.

sintagma,nominal —-> artigomome.

O analisador reconhece então o artigo “o”.

artigo --> [o] .

Deste modo, este elemento é consumido, restando ao analisador reconhecer

“garotinho come o abacate”.

A seguir, é reconhecida a palavra “garotinho” como um nome.

nome --> [garotinhoJ.
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o garotinho come o abacate
| | | !

artigo nome verbo artigo ' nome

[sintagmanominal] [ sintagma nominal]/[sintagmaverbal]/[ sentenca ]

Figura 3: Árvore de derivação da sentença “o garotinho come o abacate”

Deste modo, o analisador conseguiu reconhecer um sintagma nominal, consumindo parte
da sentença de entrada.“ Resta—lhe agora tentar consumir “come o abacate” e, para isto,
deverá reconhecer um sintagma verbal.

Trabalhandodo mesmo modo, o analisador reconhece “come” como sendo um verbo, “o”
como um artigo e “abacate” como nome, reconhecendo a combinação “o abacate” como
um sintagma nominal e “come o abacate” como um sintagma verbal.

Para construir a árvore de derivação, argumentos que representam as partes da árvore de
derivação devem ser adicionados aos predicados do programa. Em geral, estes argumentos
são estruturas Prolog.
Por exemplo, a“ primeira cláusula do programa na seção 5.2.1 pode ser estendidausando o
termo composto sent (SN ,SV) que representa a árvore de derivação. SN e SV representam,
respectivamente,a derivação correspondente a sintagma_nominal e sintagma_verbal.
Os outros predicados, que representam outras partes da sentença, devem também ser
trocados, como mostrado a seguir:

sentenca(sent(SN,SV)) —-> sintagma_nominal(SN),*
sintagma_verba1(SV).

sintagma,nominal(sn(A,N)) --> artigo(A),nome(N).

sintagma_verbal(sv(V,SN)) -—> verbo(V),sintagma_nominal(SN).
sintagma_verbal(sv(V)) ——> verbo(V).

artigo(art) "> [O].



artigo(art) -—> [os].
artigo(art) —-> [a].
artigo(art) ——> [as].
nome(nome(garoto)) ——> [garotinho].
nome(nome(fruta)) --> [abacate].
nome(nome(1egume)) --> [batatas].

verbo(verbo(comer)) -—> [come].
verbo(verbo(comer)) -->'[comem].

.

verbo(verbo(cantar)) -—> [canta].
verbo(verbo(cantar)) —-> [cantam].

Ao se perguntar

?- sentencaCX, [o,garotinho,come,o,abacate] , []).

tem—se como resposta

(X ' sent(sn(art,nome(garoto)),
sv(verbo(comer),sn(art,nome(fruta))))

«.

Pode—seobservar que esta é uma estrutura que representaa árvore de derivação mostrada
na Figura 3. “

5.2.5 Implementação do Analisador Sintético

O programa com a implementação do analisador sintático para a linguagem UªfIÍL é
apresentado a seguir. Ele está baseado no programa apresentado por Sterling e Shapiro
[Sterling 87].

A primeira cláusula do programa identifica a estrutura básica de um programaescrito em
(RITUAL , que consiste na palavra program seguida do nome do programa, de um ponto
e vírgula e do comando que corresponde ao corpo do programa. Esse comando pode ser
composto por varios outros comandos. Uma palavra que deve estar presente porque faz
parte da gramática, tal como program, é chamada palavra reservada.

programa(£) --> [program],id(X),[';'J,comando(£),['.'].

A estrutura Que o analisador sintático retorna é a cláusula com a estrutura correspondente
ao corpo do programa, pois o restante é irrelevante para o gerador de código.

A primeira cláusula de comando considera a existência deum bloco contendo vários co-
mandos. Os comandos são delimitados pelas palavras reservadas begin e end.



comando((c ; Crasto» -—-> [begin] ,conandow),
rosto,.comando(Crato) .

Esta primeira cláusula reconhece a palavra reservada begin seguida pelo primeiro eo—

mando, cuja estrutura 'unificará com C, e pelos comandos restantes do bloco, cuja estru-
tura deve unificar com Crasto. A estrutura final que deve retornar é (C ;Crasto), Que é a
composição das estruturas C e Crasto separadas pelo operador infixo ' ; ' . Como tanto C

quantoCrastopodem ser comandos compostos, ou mesmo conter comandos compostos, a
estrutura que retorna do analisador sintático é montada recursivamente. isto e' feito pela
cláusula rosto;,conando. O átomo vazio é usado para marcaro fim do bloco na estrutura
de saída do analisador sintático.

resto_comando(fim) —-> [end];[';',end].
rosto_comando((C;Crosto)) ——> [';'],comando(C),

resto_comando(Crosto).

A próxima cláusula é a que reconhece o "comando de atribuição, que é formado por um
identificador seguido do operador :- e de uma expressão aritmética.

comando(atribua(x,£xpr)) -—> id(X),[':ª'J,exprassao(Expr).

A estrutura de retorno tem a forma atribua“ .Expr) , onde a variável Exp: representa a
estrutura da expressão aritmética, enquanto X representa o nome da variável a qual será
atribuída o valor da expressão. As expressões são identificadas pelas cláusulas a seguir:

expressao(£) —-> termo(T),resto_expressao(E,T).
resto_expressao(£,£1) -—> op1(0p),termo(T),'

resto-expressao(£,expr(0p,El,T)).
resto_expressao(E,E) -—> [].
termo(T) ——> fator(F).resto-termo(T,F).
resto_termo(T,T1) --> cp2(0p),fator(F), .

resto_termo(T,expr(0p,T1,F)).
resto_termo(T,T) —-> [].

fator(E) -—> [f('],expressao(£),[')'].
fator(F) ——> ídontifícadorCF).

op1('-') ") ["']—
op1('+') "> ['+'].
op2('*') ") ["'].
op2('/') ““> ['/'3.
identificador(X) -—> id(X).
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àdentíficedor(X) ——> inteiro(X).

ªíd(nomo(X)) ") íXJ.(eton(X)).
inteiro (“numero (X)) ») Dt] ,(ínteger(X)].

Pode-se observar que e estratégia utilizada na montagem da estrutura, no caso das ex—

pressões, diverge um pouco do caso geral. Isto é necessário para que e estrutura respeite a
associatividede de operação da esquerdapara a direita, no caso de operadores de mesma
prioridede. Deste modo, uma expressão do tipo

4 - 5 -— 7

terá sua estrutura representada como

—expr(—.expr(-.4.5).7)

enquanto que, se fosse utilizada a mesma. estratégia das outras cláusulas do analisador
sintático, & estrutura seria

expr(-,4,expr(“.5.7))
A próxima cláusula corresponde ao condicional if—then-else. A estrutura montada é
condiceo (Teste,C1,C2), onde Teste é a. estrutura correspondente à expressão lógica
que representa a condição a ser testada,. C1 é a estrutura referente ao comando que deve
ser executadoquando a condição for satisfeita, e C2 corresponde ao comando que deve ser
executadoquando a condição não for satisfeita.

comendo(condiceocreste ,C1,CZ)) ») [if] ,testeCreste),
[then] , comando(C1) ,
[else] .comendo(02) .

A cláusula teste consiste de duas expressões aritméticas e um operador de comparação
entre elas. A estrutura de retorno tem e forma teste(OP,El,E2), onde BI e EZ são as
estruturas relativas às expressões e GP é o operador utilizado.

teste(teste(0P,El,E2)) —-> expressao(E1),
comperaceo(DP),
expressao(£2).

comparacao('-') --> ['n'].
comparacao('<') --> ['<'].
comparacao('>')'-—> ['>'].
comparacao(ª>-') —-> ['>8'].
compareceo('<º') --> ['(-'].
comparacao('<>') --> ['<>'].



A cláusula a “seguir reconhece a estrutura de repetiçãowhile—do, que consiste de um teste e
um comando que será executado enquantoo resultadodo teste for verdadeiro. A estrutura
montada é anguanto<fosto,€) onde 0 é a estrutura do comandoe Tuto é a estruturado teste. -

comandohnquantoCTostmcn ») [while] ,testeCl'osto),
[do],comando(C)

Outra importante estrutura de repetiçãoda linguagem GEJDL é repeat—until.

conando(ropita(c,Testo» ——> [repsat].nucleo_ repeat(C).
[until] .tostoCl'uto).

A estrutura montada é repita(C,Teste), onde C é a estrutura referente a um comando
ou a uma sequência de comandos. Como os comandos existentes entre repeat e until não "

precisam estar delimitados por begin-end, é necessário a cláusula “nucleo-"psat:

nucleo -repeat(C) —-> comando(C).
nucleo_rspeat((C;Crosto)) -—> comando(C), ['; '],

nucleo_repeat(Crssto).
3 .

A última estrutura de repetição é o comando for-to—do.

comando(para(J .Início.Fim,C)) "> [for] . id(J ) ,
[':-'],expressao(1nicío),
[to] ,expressao(Fim) ,
[do] , comando(C) .

A estrutura que é montada é para(J , Inicio .Fím.C) , onde J corresponde à variável que
controla o loop, Início é a estrutura que corresponde à expressão que indica o valor
inicial de J, Fim é uma estrutura que corresponde à expressão cujo valor J deve atingir
para encerrar o loºp, e C é a estrutura equivalente ao comando que deve ser executadoa
cada iteração.

Os últimos comandos são referentes às operações de entrada e saída:

comando(1eia(X)) ——> [read],['('],id(X),[')'J.
comando(escreva(X)) --> [write].['('],expressao(x),[')'].

A seção 6.3, na página 48, apresentaa listagem completa do analisador sintático. Deve ser
observado que, não se levando em conta os argumentos utilizados para montar a estrutura
que retorna do analisador sintático, a implementaçãoe muito semelhantea especificação
da linguagem ÚQTIÃL definida na seção 4.3.



As estruturas produzidas pelo analisador sintático, após manipular as listas de átomos ge—
radas pelo analisador léxico para os programas Nediuritmeticae Expressao —-—- página

.
24 —— são, respectivamente:

Mama AnrrME'rwA

(leia(n) ; atribua(cont,numero(0)) ; atribua(soma.numero(0)) ;
para(nome(i),numero(1) ,nome(n) , (leia(valor) ; atribua(cont,
expr(+,noms(cont) ,numero(1))) ; atribua(soma,expr(+.nOme(soma) ,
nome(valor))) ;fím)) ;“atribuamediamxpru.nome(soma),nome(
cont))) : escreva(nome(media)) ; fim)

'

Exrnsssao

(leia(x);1eia(y) ; atribua(a, expr(/.expr(*,numero(4),
expr(— . expr(+,nome(x) . expr(*, nome(y), numero(7))),
numero(9))) . expr(- , numero(5), nome(x)))); escreva(
expr(-,expr(+,numero(3),nome(s)).expr(*,nome(x).expr(+,
numero(7),nome(y))))); rim)

5.3. Gerador de Código
6.3.1 0 Codificador

Concluída a etapa da análise sintática, tem—se como saída do programa sintatico/2
uma lista de comandos, separados por ponto e vírgula, pronta para ser manipulada pelo
gerador de código implementado pelo programa codifique/s. O código gerado por este
programa será descrito para as várias estruturas produzidas pelo analisador sintático,
representando os vários comandos da linguagem fonte.

As variáveis utilizadas no programa fonte -— bem como as variáveis temporárias criadas
para resolução de expressões complexas —— devem ser armazenadas e relacionadas com en—

dereços de memória. Para representar a tabela de símbolos que armazenaestas relações foi
utilizada uma árvore de busca binária, denominada dicionário, e detalhada mais adiante.
Por enquantobasta saber que o predicado procure (Nome ,Dicc ,Ende) acessa a estrutura
dicionário Dicc tanto “para recuperar o endereço Ende da variável Nomequanto para inserir
a variável Nome, caso ela ainda não se encontre no dicionário.

Os três parâmetros do programa codifique/3 representam, respectivamente, a estrutura
de saída do analisador sintático, o código relocável gerado e a tabela de símbolos Dice. A
primeiracláusula de codifique/3 se encarrega de codificar a saída do analisador sintático
quando esta não é um único comando, mas uma lista de comandos separados pelo operador
9,9
, l

9]!



codifique( (E;Rosto) , (El ;Restol) ,Dicc) :—

codifique(E,£1.Dicc). ! ,
codifiquomosto.Rostoí,Dicc) .

A saída do analisador sintático para o comandado atribuição

< Nome > :- < Expressao >

será

(atribushome (Nome) ,Expressso) ) .

A segunda cláusula de codiiique mostra que a tradução adequada para esta estrutura é
primeiro codificar Expressao, cujo resultado ficará no acumulador, para depois armazenar
este valor no endereço da variável Nome. Este endereço é obtido do dicionário Dicc pelo
programa procuro!3. -

codifique(atribus(Nome,Expressso),(CodExpr;ínstr(store,Endereco)),Dicc):—
procure(Nome,Endereco,Dícc),
cod_expressao(Expressao.O,CodExpr,Dícc).

A codificação de Expressao é feita por cod.,expressso/4, definido a seguir. O primeiro
parâmetro é a expressão gerada pelo analisador sintático e o terceiro é a expressão codi-
ficada. O quarto parâmetro é o dicionário Dicionário e o segundo parâmetro controla o
uso das variáveis temporárias.
Se a expressão for somente um nome ou um número, & codificação é direta.

cod_expressao(numero(x),-,instr(losdc,x),-).
cod_expressao(nome(x),,,instr(1oad,£nd),Dicc) :-

procure(X,End,Dicc).

Se, na expressão expr(0P,Ei .E2) , 22 é uma instrução simples, ou seja, um nome ou um
número, entãobasta codificar BI e 22 separadamente; a codificação final é (Cod£1;CodE2),
que são as codificações de El e 32, respectivamente.

cod_expressao(expr(0P.Ei,E2),N,(CodE1;Instr),Dicc):—
instr_simples(0P,EZ,Instr,Dicc),
cod_expressao(E1,N,CodEi,Dicc).

instr_simp1es(OP,numero(N),instr(DpCod,N),Dicc) :-
operador_memoria(0P,DpCod).



instr_einples(OP .nome(N) , instrprod .Ender-eco) ,Dice) : -
procuro(N,Endoreco,Dicc).
oporador-1itoral (OP ,DpCod) .

operador_memoria('+ ' .addc) .
_
operador_memoria('—'.subc).
operador.memoria('*',muito).
operador_memoria(ºl'.divc).

operador_litera1('+'.add).
operador_literal('-ª.sub).
operador_1itera1('*',mult).
operador-1itera1(ª/'.dív).

Se, na expressão expr(0P,Ei,E2), 52 é uma instrução complexa, ou seja, é uma ex-
pressão contendo um operador com seus argumentos, é necessário utilizar variáveis tem—

porárias. A variável Endereco corresponde ao endereço da variável temporária,que será
utilizado para armazenar resultados intermediários. O código final é

(CodEQ;instr(store,£ndereco);CodEí;instr(0pCod,Endereco))

onde CodEl e God!—32 correspondem st códigos de E1 e 82 respectivamente e DpCod é
a instrução correspondente ao operador DP. Este código significa que o resultado gerado
pela execução de CodEZ será armazenado em Endereco; a seguir será executado CodEi e
o resultado será um elemento da operação, enquanto que Endereco será o outro.

cod_expressao(expr(OP;Ei,EZ).N,(CodEZ;instr(store,£ndereco);CodEi;
instr<0pCod,Enderecº)).Dicc) :-

complexa(£2),
procure(temp(N),Endereco,Dicc),
cod_expressao(£2,N,Cod22,Dicc),
N1i8N+1,
cod_expressao(El,N1,CodE1,Dicc),
operador_litera1(0P,OpCod).

complexa(expr(_,_,_)).

O comando condicional if-then-else tem como saída do analisador sintático a estrutura

(condicao(Teste,ComEntao,ComSenao)).

Para compilar a estrutura, é necessário introduzir rótulos nos lugares para onde as ins-
truções podem dar um salto —— JUMP. Neste caso, precisa-se de um rótulo no início do



Senao e outro no final dele. Os rótulos tem a forma label(N) onde N é o endereço da
instrução. O valor de N é preenchido durante a etapa de endereçamento, quandoo rótuloé
então removido. () esquema do código gerado'e dado pelo terceiro argumentoda seguinte
cláusula de certifique/3:

codifique (condicao (Teste , Comi-int ao ,ComSenao), (Cod'l'eete ;CodEntao ;

inetd jump . 1.2) ;1abel(L1) ;CodSenao;1abe1(L2)) .Dicc) : '-
codifíqueJosteCrute ,Li ,Cod'reste .Dícc) .
codifíque(ComEntao,God!—Int ao ,Dice) ,
codifique (ComSenao ,CodSenao,Dice) .

Para comparar duas expressões aritméticas, subtrai-se a segunda da primeirae realiza-se
a operação de JUMP apropriadacom o operador de comparação testado. Por exemplo, caso
o teste seja verificar se duas expressões são iguais, é gerado o JUMP quandoo resultadoda
subtração for diferente de 0 (zero). Deve ser observado que o rótulo, ou seja, o endereço
do código paraonde será feito o desvio, é o segundo argumento de codifique_teste/4.

codifique_teste(teste(OP,Expl.Exp2),Label.
(Codigo;ínstr(Cod0p,Label)),Dícc) :—

cod_expressao(expr('—',Exp1.Exp2),O,Codigo,Dicc),
operador_logico(DP,Code).ª *

operador_logico('-',jumpne).
operador_logico('<>',jumpeq).
operador_1ogíco('>',jumple).
operador_logico('>—',jumplt).
operador_logíco('<',jumpge).
operador_logico('<—',jumpgt).

É analisada a seguir a compilação do comando for-to-do. A saída do analisador sintático
para:

.for i := <inic> to (fim) do <comandos>;

éaestrutura

(para(nome(I),Inicío,Fim,Comando))

onde I é uma variável, Início e Fim são expressões aritméticase Comando é uma lista de
um ou mais comandos. Numa pseudºclinguagem de máquina isto poderia ser traduzido
como:



Calcule Inítio
I <— Início

Lí : Calculo Fim
So I > Fim jump L2
Execute Comando
I<—I+1
jump L1

L2 :

Na linguagem da máquina virtual definida na seção 4.2, este comando'e traduzido no
terceiro parâmetro da seguinte cláusula do programa, codif1que/3

codifíque(para(nome(1),Inícío,Fim,Comando),(CodInic;labe1(L1);
CodTeste;CodComando,instr(load,£nd,1);
instr(add,1); instr(store, EndI); instr(jump,L1);
1abe1(L2)), Dice):

codifique(atribua(LInício),CodIníc,Dicc),
procure(I, End- I,Dicc),
codifique-teste(teste('<-',nome(I), Fim),L2,CodTeste,Dich
codifiquoCComando, CodComando, Dice).

Deve ser observado que, como o teste não está explícito no comando for, o primeiro
parâmetro da cláusula codifiqueteste!4 já deve estar instanciado. Além disso, como
o desvioe realizado quando o teste falha na verificação de I > Fim, o operador de com—

paração utilizadoe o menor ou igual.

De forma análoga são codificados os comandos while-do e repeat-until, enquanto & codi—

ficação do read e write é quase direta.

codifique(enquanto(Teste,Comando),(labe1(L1);CodTeste;CodComando;
instr<jump,L1);1abel(L2)).Dícc) :—

codifique_teste(Teste,L2,CodTeste,Dicc),
-codifique(Comando,CodComando,Dicc). '

,

codifique(repíta(Comando,Teste),(labe1(L1);CodComando;CodTeste),Dicc) :-
codifique(Comando,CodComando,Dicc),
codifique_teste(Teste,L1,CodTeste,Dicc).

codifique(leia(x),instr(read,Endereco),Dicc) :—

procure(X,Endereco,Dicc).

codifique(escreve(Expressao),(CodExpr;instr(write,O)).Dicc) :-
cod,expressao(Expressao,0,CodExpr,Dicc).



5.8.2 O Dicionário

Como já mencionado, a estrutura da tabela de símbolos utilizadaé a estrutura de árvore
binária de busca [Wirth 86] chamada dicionário. Nesse dicionário, o compilador imple—
mentado relaciona variáveis com endereços de memória e rótulos com endereços de ins—

truções.

Quando a primeira variável é encontrada ela é armazenada na raiz do dicionário. Se a
segunda variável for lexicograficamente menor que a primeira, ela será armazenada como
descendente direto à esquerdada raiz e, se for maior, será armazenadaà dir-eita. Assim, ,

para cada nó, a subárvore esquerda sõ contém variáveis lexicograficamente menores que
ele próprio e a subárvoredireita só variáveis maiores.
O dicionário é utilizadopelo programaassembler/3 para encontrar endereços correspon—
dentes a rótulos e variáveis. Ele é implementado em Prolog de uma forma muito simples
e elegante, mediante a utilização de uma estrutura de dados incompleta. Este tipo de
estrutura permite tanto inserir novas variáveis no dicionário como procurar por variáveis
já armazenadasno dicionário [Sterling 87].

O dicionário é representadopela seguinte estrutura

dicc( Nome, Endereco, D,esq, D_dir)

onde D,,esq e D-:lir representam, respectivamente, os subdicionários à esquerda e a di—

reita, enquantoNome é uma variável armazenadano endereço Endereço. A figura abaixo
mostra um diagrama correspondente a essa estrutura:

<Nome,Endereco>
/ X

D_esq D_dir

O dicionário é construído ao longo do processo de codificação, começando a partir de
uma variável livre. Todos os nós terminais do dicionário, a cada momento, são também
variáveis livres. Os valores dos endereços não são especificados até mais tarde (seus
lugares são tomados por variáveis). Estes endereços só serão preenchidos durante a etapa
de alocação de endereços do compilador.

O programa procure/3, apresentado a seguir, acessa a estrutura dice/4 para recuperar
o endereço Endereco da variável Nome, ou para inserir esta última no dicionário:

procureCNome,Endereco,dicc(Nome,Endereco,_,_)) :— !.
procure(Nome,Endereco,dicc(N1,,,DiccE,_)):—

Nome 0< Ni,
procure(Nome,Endereco,DiccE).



procuro (Nome ,Ender-oco,dicc(N1 , _ , _ ,Dich)) : -
Nome 0> Ni ..
procure(Nome .Endor-oco,Dich) .

Em cada passo, a chave Nome é comparada com a chave do nó corrente. Se ela for
menor, o ramo esquerdo será verificado recursivamente; se for maior o mesmo será feito,
só que no ramo direito. Se a busca chegar às folhas do dicionário e a chave Nome não for
encontrada, essa chave será inserida como consequência da instanciação de variáveis da
primeira cláusula de procure/3. '

É importante analisar o significado e a razão do corte (!) na primeira cláusula do pro-
gramaprocura!3. A razão principal é que um dicionário ordenado para um determinado
conjuntode pares de valores não é único; depende da ordem em que cada chave é inserida.
Em princípio, o procedimento procure/3 podería construir dicionários com árvores difer—

entes, porém equivalentes, como por exemplo:

abacate,)l jacam
A IX

'

mamae , Y abacate , X pessego , Z

A A A
jacam pessego,2 mamao,Y

A ,
A

Isto é devido ao fato que uma meta como procure(abacate,D,K) com uma variável não
instanciada como segundo argumento pode unificar não só com a primeira cláusula de
procure/3, mas também com a segunda e/ou a terceira. Isto porque o átomo abacate
pode ser igual, menor ou maior que qualquer variável não instanciada. Estas unificações
alternativas permitiriam, em principio, formas diferentes do dicionário que são equiva»
lentes.

Em outras palavras, o corte está significando:

se conseguir unificar com a primeira cláusula não tente com nenhuma das
seguintes, pois, ou você achou a chave procurada ou é nesse nó que você deve
inseri—la.

Assim, o corte assegura que procure/3 construaum único dicionário ordenado, começando
de uma variável inicialmente não instanciada. O dicionário é único exceto pelo fato de
que os nós terminaissão variáveis livres que representam subdicionários não especificados. ,

A seguir estão os códigos e o dicionário produzidos pelo gerador de código para as estru-
turas fornecidas pelo analisador sintático apresentadas na página 34.

An



MEDIA Aru'rME'riCA

ínotr(road,_559C) : (instr(loadc,0) ; instr(store._GBFO)) ;
(instr(loadc,0) ; instr(storo._5658)) ; ((instr(loadc,1) ;
instr(store._55D4)) ; label(_6260) ; ((ínztr(load,_5504) ;

instr(sub,_559C)) ; instr(jumpgt,_5340)) ; (instr(read,
_6994) ; ((instr(load,_SBFO) ; instr(addc.1)) ; instr(store,
_BBFO)) ; ((instrCload._SCSB) ; instrCadd,_6994)) ; instrC
atoro,_5658)) : nop) ; instr<load,_5504) ; instr(add.1) ;

instr(store,_5504) ; ínstr(jump._62co) ; label(_5340)) ;

( (instr(load,_5058) ; ínstr(div,_SBFO) )” ; instr(storo,
_5D18)) ; (instr(load._5D18) ; instr(write,0)) ; nop

dicc(n,_659C,dícc(cont.-BBFO,_5168,dícc(i._5504,_5484.
dicc(medía.-5018,_SBQC,_SBAO))).dicc(aoma,-5C58,-5248,
dicc(valor,_5994,_6718,_571C)))

EXPRESSAO

instr(read._9980) ; instr(read,_9930) ; (((instr(loadc,5) ;

instr(sub , _9980)) ; instrCstore, _9704) ; ((((instr(load,
_993C) ; instr(mu1tc,7)) ; instr(store,_9380) ; instr(load.
_9980) ; instr(add, -9380)) ; instr(subc.9)) ; instr(store,
_9380) ; instr(loadc, 4) ; instr(mu1t. _9380)) ; instr(div,
_97C4)) : instr(store , _9A10)) ; ((((instr(loadc , 7) ;

ínstr(add,_9930)) ; ínstr(store,_QTC4) ; instr(load,_9980) ;

instr(mu1t,_9704)) ; instr<store,_9704) ; (instr(loadc,3) ;

instr(add,_9A10)) ; inatr(sub,-97c4)) ; instr(writo,0)) ;

nop

dicc(x,_9980, dicc(a,_9A10,_8FBO,_8FB4),dícc(y,_993€,_8£DC,
dicc(temp(0),,97C4,_9114,diCC(temp(1).-9380,_932C,_9330))))

5.4 Endereçamento
O estágio iinai a ser executado pelo compilador é transformar o código relocávei em
código objeto absoluto. O programa assembler(Codígo,Dicc,Cod_Dbjeto) tem como
parâmetros de entrada Codigo e Dice, gerados no estágio anterior, e como parâmetro de
saida produz o código objeto Cod,0bjeto.
Podem ser destacadas duas etapas na geração de endereços. Durante a primeira etapa,
as instruções do código são contadas; ao mesmo tempo, são calculados os endereços dos
rótulos gerados durante a geração de código, bem como são removidas as operações no_op.
A esse código é adicionado a instruçãohalt —- instr (halt , O) —— e, a instruçãoblock(à),
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onde né o número de locações de memória necessárias para alocar as variáveis do pro.
grama. Isto é feito pelo predicado conta,,linhaslªl. Na segunda etapa, o predicado
alocar/3 deverá. criar os endereços para as variáveis do programa. »O programaé:

assemblerwodígo.Codigo _Dbjete .Dice) : «-

centa_1:inhas(Codigo , 1 ,N ,Codigo _Obj eto/
(ínstr(halt,0);instr(block.NVar))),

NI is N + 2,
alocarwicc,N1 .N2) ,
NVar is N2 ' Ni + 1.

O predicado conta,.nnhaeM tem, como primeiro parâmetrode entrada, o código gerado
pelo predicado codifique/3 e, como último parâmetro, o código objeto, no qual os en—

dereços dos rótulos foram preenchidos e as operações nulas —- no.,op -—-— foram removidas.
O segundo parâmetro é o endereço do início do código, enquanto o terceiro parâmetro é
o endereço final do código incrementado em uma unidade..

conta_linhas(instr(X.Y),M,N,(instr(X.Y);Cod)/Cod) :-
N is N + 1. '

conta.linhas(1abel(N).N,N,Cod/Cod).
'.

conta_linhas(nop,N;N,Cod/Cod).

conta_linhas( (Cod ;RestCod) ,H,N ,Ass/RestAss) : —

contaJinhas(Cod," ,M1,Ass/Resto) ,
conta_linhas(aestCod,M1.N,Reato/Restkss).

No código ocorrem três tipos de primitivas: instruções, rótulos e no,,op. No tratamento
das instruções o contador de endereços do código é incrementado de um, e a instrução é
inserida no código de saída.

As duas últimas cláusulas removem os rótulos e as operações nulas sem incrementar o
contador de endereços.
O efeito do predicado alocar/3 é atribuir os endereços reais de memória para as variáveis
e preencher as referências a estes no programa.

alocar(X.N,N-1) :- var(x),!.

alocar(dicc(Nome,N,De,Dd),N,M) :-
Nl is N + 1,
alocar(De,N1,N2),
NS is N2 + 1,
alocar(Dd,N3,M).
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Os códigos objetos finais produzidos pelo endereçamento dos códigos apresentados na
acção 5.3.2, página. 41, então listados & seguir, ,bem como os dicionários, agora com os
endereços ªnais para cada variável.
MEDIA Amrmn'nm

'

..inatr(road.29) ; inztr(loadc.0) ; ínotr(storo,30)
instr(londc,0) ; instr(storo.33) ; ínatr(loadc.1)
inltr(storo,81) ; in:tr(10ad.31) ; inntr(aub;29)
instr(jumpgt.22) ; ínstr(road,34) ; ínatr(load,30)
instr(addc,1) ; inctr(ntore,30) ; inatr(load.33)
instr(add,34) ; ínstr(atore.33) ; instr(load,31) ;

instrhdd, 1) ; ínatr<store,31) ; instr(jump.8) ;

Q.

'.

..

instr(load,33) ;. instr(dív,30) ; instt(etore,32) ;

instr(load,32) ; ínsterrite,0) ; instr(halt,0) ;

inatr(block,6)

dicc(n,29, dicc(cont,30,_8168 , dioc(i,31,_5484,
dicc(media,32,_SBSC,_BBAO))),dicc(soma,33,_5248,
dicc(valor,34,_5718,,5710))) '

Expanssm

instr(read,29) ; ínstr(read,31) ; ínstr(loadc,5)
instr(sub,29) ; ínstr(store,32) ; instr(load,31)
instrCmultc,7) ; instr(store,33) ; instr(load,29)
instr(add,33) ; instr(eubc,9) ; instrCstore,33)
instr(loadc,4) ; instr(mu1t,33) ; instr(div,32)
instr(store,30) ; instr(loadc,7) ; instr(add,31)
inetr<store,32) ; instr(load,29) ; instr(mu1t,32)
instr(store,32) ; instr<10adc,3) ; instr(add,30) ;

instr(sub,32) ; instr(write,0) ; instr(hglt,0) ;

instr(block,5)

..

to

..

..

..

..

'.

dicc(x , 29, dicc(a,30,_8FBO,_8FB4), dicc(y,31,_8£DC,
dicc(temp(0),32,,9114.dícc(temp(1),33,_932C,_9330))))



5.5 Impressão do Codigo
O programa apresentado& aeguir é utilizado para produzirsaídas semelhanteàs mostradas
nas tabelas 2 e 73 nas páginas 17 e 18 respectivamente.

imprime_codígo(ksaemb1y,Dicc) :-
nostre_codígo(hsaomb1y,1),
mostro-var(Dicc).

nostre_codígo((Cod1;Cod2),N) :-
nostre_codigo(Cód1.N).
NI is N + 1,
nostre_codígo(Cod2,N1).

moatre_codigo((X),N) :— moatre(X,N).

—mostre(instr(Codigo,Operando),N) :-
tab(3),writedigit(N),
tab(3),write(Codigo),
tab(1),write(0perando),
nl.

*

moatre_var(X) :— var(X),!.
mostre_var(dicc(Nome,N,De,Dd)) :—

tab(3),writodigit(N),
tab(3),vríte(Nome).nl,
mostre_var(De)',
mostre-var(Dd).

writedígit(N) :- N < 10,write(0),wríte(N),!.
writedigit(N) :— urite(N).



6 Listagem do Programa
A listagem completa da implementação do compilador 0917131. encontra—se a seguir:

6.1 Módulo Principal

compile(Arq) :-
abrir_arquivo(Arq,ArqE),
loxico(Arq£,Tokons).
síntatico(Tokons,Estruturª),
coditiquo(Eotrutura.Codigo,Dícc),'
assembler(Codigo,Assembly,Dicc),
imprime_codígo(Assembly,Dicc).

abrir_arquívo(Arq,Handle_E) :-
concat(Arq,$.r$,Arquivo),
open(Handle-E,Arquivo,r).

6.2 Analisadºr Léxico

lexico(Arquívo,[PalavralTokena]) :-
le_çaracter(Arquivo,Car),
leia_pa1avra(Arquívo,Car.Palavra,U1tCar),
tokenize(Arquivo,Palavra,UltCar,Tokens).

tokonizo(_,C,_,[]) :- fim-de_programa(c).

tokenize(Arquívo,_,Caracter,[PalavralTokens]) :-
leia_pa1avra(Arqnivo,Caracter,Palavra,UltCar),
tokenize(Arquívo,Palavra,UltCar,Tokens).

le_caracter(Arquivo,T) :-
getO(Arquivo,C),
name(X,[C]).write(X),
identifica-caracter(C,T),
! .

identifica_caracter(c,identificador<letra,C)) :—

C >— 'a,
C =( “2.
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identifica-caractor(C,identificador(lotra.L)) :-
C >. 'A,
C '( '2,
L is C + 32.

identifica_caracter(c,identificador(numero,0)) :—

C >. 'O,
C -< '9.

ídentitica.caractcr(c.operador(C)):-
C >: '(, '

C '( “>.

identifica-caracter('(,comentario(inicio,típo_abre_fecha)).
identifica_caracter('),comentarío(termino,tipo_abre_fecha)).
identifica;caracter('Z,comentarío(ínício,tipo_linha)).
ídentífica_caracter(10,comentario(termíno.tipo_linha)).
identifica_caractér(-,separador(,,_)).

leia_pa1avra(Arquivo,comentario(ínicio,Tipo),Palavra,U1tCar) :—

le_caracter(Arquivo,Caracter),
termina-documentacao(Arquivo,Tipo,Caracter,O),
le_caracter(Arquivo.Caraoter),
leia_palavra(hrqpívo.Caracter,Palavra,UltCar).

leia_palavra(Arquivo,operador(c),Simbolo,UltCar) :-
pode_compor(C),!; >

le_caracter(Arquivo,Car),
compoe_aimbolo(Arquivo,C,Car,Simbolo,UltCar).

leia.palavra(Arquivo,operador(C),Simbolo,UltCar) :-
name(Simbolo,[C]),
le_caracter(Arquivo,UltCar).

leia_pa1avra(Arqnivo,identificador(letra,C),Palavra,UltCar) :-
le_caracter(Arquivo,Caracter),
le_identificador(Arquivo,Caracter.Lista,UltCar),
name(Palavra,[ClLista]).

leia,pa1avra(Arquivo,identificador(numero,C),Numera1,U1tCar):-
le,caracter(Arquivo,Caracter),
le_numero(Arquivo,Caracter,Lista,UltCar),
name(Numeral,[ClLista]).
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loiagpalnvrQCArquivo,..parndor,Pllnvrn.01tCar) :—.
10_cnractcríhrquivo,Carncttr).
1.1n.p&1nvrn(quuivo.Caractor.Pnlavra,UltCar).

termina_docunantacao(Arquivo,Tipo,comentario<termino,Tipo),O) :-

toruina.docuunntacao(Arquivo,típº-ªbro-tocha, _

con-ntario(ínicio,tipo_ubrogfocha).N) :—

Nl is N + 1,!,
lo_caractorUrquivo .Caractor) ,
tormina,documontacao(Arquivo.tipo,abre,fecha,Caracter,N1).

tormína_documontacao(Arquivo,Típo,comentnrio(tormino,Tipo),N) :—

Ni is N º 1,!,
le_caracter(àrquivo, Caracter),
termina_documontacao(Arquivo.Tipo.Caractor,N1)

tormina_documentacao(Arquivo.Tipo,_,N) :-
le_caracter(Arquívo,C).
tormina,documentacao(Arquivo,Tipo,C,N).

le_identificador(quuívo,identificador(_,Car).[CarlLista],UltCar):—
le ,caracter(Arquivo, Caracter),
leidentificador<hrquivo,Caracter,Lista,UltCar).

le-idantificador(_,Car,[J,Car).

lo-numero(Arquivo.identificador(numero,Car).[CaríLíataJ,UltCar) :-
le_caracter(Arquivo,Caracter),

le_numero(Arquivo,Caracter.Lista,UltCar).
le_numero(_,Car,[].Car).

pode_compor(':).
pode_compor('<).
pode_compor('>).

compoe_simbolo(Arquivo,C,operador(aritmetico,Car),Simb,UltCar) :—

pega_composícoes(C,Car),!,
name(Simb,[C,Car]).
le_caracter(Arquivo,UltCar).

compoe-simbolo(_,c,Car,Símb,Car) :- name(Simb,[C]).

pega_composícoes(':,'-).
pega-:omposicoes('>,'-).
pega_composícoes('<,'-).



poga_compoaicocs('<,'>).

fim_do_progrnna('.').

6.3 Analisador Sintético

sintaxico(Tokena.Estrutura) :- programa(£atrutura.Tbkons.[]).

programa(E) --> [program],id(x),[';*],comando(£),['.*].

comando((C ; Crasto)) --> [begin].comando(c),
rosto_comando(Cresto).

comando(atribua(X,Expr)) --> id(X),[':n'],ompronsgo(8;pr).
comando(condicao(Toste,Cl,C2)) -—> [if],tosto(Teste).

[then],comando(C1),
.[else],COmando(C2).

comando(enquanto(Teste,C)) -—> [while].teate(Teste),
[do],comando(C).

comando(repita(C,Teste))--> [repeat],nucleo-repeat(C),
[until] ,toate(Teste) .

comandc(para(nome(3),Inicio,Fim,C)) —-> [for],id(J).
[':-'],expressao(1nicio),
[to],expressao(?im),
[do]:comando(c).

comando(1eia(x)) --> [read].['('],id(X),[')']. '

comando(escrova(x)) ——> [write],[ª('],expressao(X),[')'].
resto-:omando(fím) —ê> [endJ; ';',end].
resto-comando((C;Cresto)) --> [';'J,comando(C),

rosto-comando(Cresto).

nucleo_repeat(c) --> comando(C).
nucleo_repeat((C;Cresto)) --> comando(c),[';'],

nucleo_repeat(Cresto).

teste(teste(0P,81.£2)) --> expresaao(£1),
comparacao(OP),
expressao(£2).

expressao(E) —-> termo(T),resto_expressao(E.T).
resto_expresaao(E,£1) -—> op1(0p),termo(T),

resto-expressao(£,expr(0p,£1,T)).
resto_expressao(E,E) —-> [].



termo(T) ——> fator(F),rnsto_tormo(T,F).
rolto_torno(T.T1) —-> op2(0p),fator(?),

rout0-torno(T,0xpr(0p,T1,F)).
rooto_torno(T,T) ——> []. .

fator(E) --> ['('J.oxprousaq(£),[')'].
fator(F) ——> idontíficador(F).

_identiticador(nome(X)) --> id(X).
identificador(numero(X)) -—> inteiro(x).

id(X) ——> [X],(atom(x)).
intçiro(X) -—> [X],(integer(x)).

0P1(o-3) --) [0-0].
op1('+') "> ['+']-
op2('*') ““> [ª*'].
op2('/') ““> ['Í'Jo
comparacao('-') ——> [º-'].
comparacao('<') -—> ['<'].
comparacao('>') --> ['>']—
comparacao('>=') --> ['>-'J.'ª
comparacao('<-') —-> ['(—'].
comparacao('<>') "> ['<>'].

6.4 Gerador de Código

codifique((E;Resto),(Eí;Rest01),Dícc) :-
codifique(E,E1,Dicc),!,
codifiqueCResto;Restoí.Dicc).

codifique(atríbua(Nome,Expressao),
” (CodExpr;instr(store,Enderec0)),Dicc):-
procure(Nome,Endereco,Dicc),
cod_sxpressao(£xpressao,0,CodExpr,Dicc).

A

codifique<16ia(X),instr(read,£ndereco),Dicc) :-
procure(X,Endereco,Dicc).

codifique(escreva(Expressao),(CodExpr;instr(write,O)),Dicc) :-
cod_expressao(£xpressao,O,Cod£xpr,Dicc).
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coditiquo(condicao(Toatc,ComEntao,ComSenao).(CodToste;CodEntao;
ínatr(junp.L2);labnl(L1):CodSenao;1abol(L2)).Dicc) :—

codifiquo.tosto(Tolto,L1,CodToltc.Dicc).
codifiquo<ComEntno.CodEntao,Dicc). —

coditíquo(ConSonao,CodSonao,Dicc).

codifiquo(onquanto(Toato.Comando),(label(L1);CodTeste;
CodComando;ínatr(jump,L1);1abel(L2)).Dicc) :-

codifique_testc(foste,L2,Cochete,Dicc),
codifiquo(Comando,CodComando,Dicc).

codifique(ropita(Comando.Teste).(1abel(L1);
CodComando;OodTosto),Dicc) :-

codifique(Comando.CodComando,Dícc).
codifíque_toato(Tosto.L1,CodTeste,Dicc).

codifiqueCpara(nome(I),Inicio,Fim,Comando),
(CodInic;label(L1);CodTeste;CodComando;
instrCload,End_I);ínstr(add,1);

'

ínstr(store,£nd-1);instr(jump,L1);
.
label(L2)).Dícc) :-

codifiqueCatribua(I,Inicío),CodInic,Dícc),
procure(I,End-I.Dicc),
codifique_testo(teste('<-',nome(I),Fim),L2.CodTeste,Dicc),
codifique(Comando,CodComando,Dicc).

codifique(fim,nop,_).

codifique,teste(teste(0p,Expi,Exp?).Label,
(Codigo;ínstr(Cod0p,Label)),Dicc) :-

cod_expressao(expr('-',Expl,£xp2),O,Codigo,Dicc),
operador,logico(DP,Cod0p).

cod_expressao(numero(X),-,instr(loadc,X),_).
cod;expressao(nome(X),-,instrCload,End),Dicc) :-

procure(X,End,Dicc).
'cod_expressao(expr(0P,E1,EZ),N,(CodEl;Instr).Dicc) :-

instr_simples(0P,22,Instr,Dicc).
cod_expressao(El,N,CodEl,Dicc).



cod_oxprolnao(cxpr(0P,Ei,EZ),N,(CodEZ;instr(storo.Enderoco);
CodElzinntrCOpCod.Endoroco)).Dícc) :—

coaploxn(E2).
&

procuro(tomp(8).Endoroco,Dícc),
cod_oxprossao(£2.N.CodE2.Dícc),
Ni às N + 1,
cod-oxprossao(Eí,N1,CodEl,Dicc),
operador-1itora1(OP,OpCod).

complexa(0xpr(_.-.-))o

instr-símplos(DP,numero(N),ínstr(DpCod,N),Dicc) :-
oporador.memoria(0P,OpCod).

inatr_simplos(0P,nomo(N),ínstr(OpCod,Endereco),Dicc) :-
procure(N,Endereco,Dicc),
operador-litora1(0?,OpCod).

operador-memoría('+',addc).
operador_memoria('-',subc).
operador_memoria('*',muito).
operador_memoria('/',divc).

operador_literal('+',add).
operador_litera1("',sub).
operador_literal('*'.mult).
operador_lítera1('/',div).r

operador-1ogico('-',jumpne).
operador_logico('<>',jumpeq).
operador_logico('>',jumple).
operador_logico(ª>-',jumplt).
operador_logico('<',jumpge).
operador_logico('<—',jumpgt).

procure(Nome,Endereco,dicc(Nome,Endereco.-.-)) :- !.
procure(Nome,Endereco,dicc(N1._.DíccE.-)) :—

Nome o< Ni,
procure(Nome,Endereco,DiccE).

procure(Nome,Endereco,dicc(N1,_,_,Dich)) :—
Nome 0) NI,
procure(Nome,Endereco,Dich).



6.5 Endereçamento

unnomblor(Codigo,Codigo -Dbjeto.Dice):*
conta_1inhas(Codigo 1,N ,Codigo_Dbjoto/

(ínltr(ha1t, O); instr(block,NVar))),
Ni is N * 2,
alocar(Dicc,N1.N2),
NVar is N2 - NI + 1.

conta_1inhas(instr(X.Y),N.N.(instr(X.Y);Cod)/Cod):-
N is N + 1.

conta_línhaa(1abel(N),N,N,Cod/Cod).
conta_1inhas(nop,N,N,Cod/Cod).
conta-1ínhas((Cod;RestCod),N,N;Ass/RestAss) :—

conta_1inhas(Cod,N,N1,Aes/Reeto),
conta-1inhas(RestCod,M1,N,Resto/RestAas).

alocar(X,N,N—1) :- var(X),!.
alocar<dicc(Nome,N,De,Dd).N.N) :-
Nl is N + 1.
alocar(De,N1,N2),
NBisN2+1, l

alocar(Dd,N3,M).

6.6 Impressão do Codigo

imprime_codigo(Assembly,Dicc) :-
mostre_codigo(Assemb1y,1).
mostre_var(0icc).

mostre_codígo((Codi;Cod2),N) :-
mostre_codigo(Cod1,N),
Ni is N + 1,
mostre_codigo(Cod2,N1).

mostre,:odigo((X),N) :- mostre(X.N).

mostre(ínstr(Codigo,Operando),N) :-
tab(3),wrítedigit(N).
tab(3),write(Codigo),
tab(1),vrite(0perando).
nl.



mostre_var(X) :- var(X),!.
moatro_var(dicc(Nomo,N.Do,Dd)) :-
tab(3),writodigít(u),

A

tab(3),wrítc(Nome),n1,
mostre,var(De),
mostre_var(Dd).

writedigít(N) :- N < 10,9rite(0).write(N),!.
writedigit(N) :— write(N).
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7 Sugestões para Estender & Implementação
São várias as sugestões para estender a implementação Prolog do compilador apresentado
neste trabalho, entre as quais se destacam as seguintes:

1. Tratamento de Erros: deve ser observado que se houver um erro na sintaxe
do programa fonte, o analisador sintático, do modo como foi implementado, pára
e não indica o tipo de erro detectado. O analisador sintático pode ser estendido
para informar ao usuário qual a cadeia não reconhecida, indicando o tipo de erro
e, eventualmente, a cadeia esperada. Além disso, é possível estender o analisador
sintático para que, após reconhecer um erro, ele seja capaz de continuar a análise
do restante do texto fonte. Isso pode ser implementado de uma forma simples
fazendo com que, após detectar um erro, o analisador sintático continue consumindo
símbolos até encontrar um delimitador -— por exemplo um ponto e vírgula —- ou
uma palavrachave ——-—por exemplo begin, while, for, mpca! --—- que o leve a um estado
de reconhecimento inicial. Em seguida, ele poderá continuar a analisar normalmente
o texto de entrada.

. Tipos de Dados: a implementação considera um único tipo primitivo de dados ——

inteiro. Ela pode ser estendidapara admitir outros tipos primitivos, tais como real,
caracter, booleano.

Procedimentos e Funções: e interessante ampliar a linguagmn (7—ij!/“, para ma- .

nipular procedimentos e funções com diversas formas de passagem de parâmetros
-—— por valor, referência, etc.

. Otimização: o código gerado não é otimizado. Assim, uma outra sugestão para
estender o compilador é a inclusão de um otimizador de código para gerar código
objeto otimizado.

. Geração do Código Objeto Final: é interessante implementar um montador
para gerar o código objeto para uma máquina real, a partir do p-code da máquina
virtual gerado pelo compilador. Deste modo, o código pode ser efetivamente execu-
tado por essa máquina.
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8 Conclusões
O uso da linguagem Prolog para implementar compiladores proporciona algumas vanta—

gens para o programador, dentre as quais podem ser destacadas:

1. A implementação é mais legível e pode ser auto—documentada. Pode-se até dizer
que a implementação é a própria especificação.

2. A corretudeda implementação fica mais visível e o escopo dos erros é grandemente
reduzido.

3. As modificações no compilador, bem como as extensões da linguagem fonte, são in—

corporadas mais facilmente em Prolog, pois a implementação do compilador consiste
de pequenas unidades independentes que estão relacionadas diretamenteà estrutura
da linguagem fonte.

4. A implementação de um compilador usando a linguagem Prolog deixa o programador
livre da preocupação com detalhes característicos das linguagens procedimentais,
tais como: atribuições, referências (apontadores), seleção detalhada de estruturas
de dados, etc.

Resumindo, Prolog apresenta várias vantagens como ferramentapara desenvolver compi—
ladores, entre elas:

,

o menos tempo e esforço do implementadorsão requeridos;

. há menor probabilidade de erros;

o a implementação resultante é mais fácil de ser mantida e modificada.

Entretanto, para desenvolver um compilador de maior porte em Prolog, é imprescindível
conhecer bem os dois aspectos desta linguagem, que são:

o o aspecto declarativo, que descreve a lógica do problema;

o o aspecto procedimental, que descreve como o compilador resolve o problema.

Conseguir conciliar estes dois aspectos nem sempre é uma tarefa fácil. O entendimento do
aspecto procedimental de Prolog permite desenvolver programas eficientes que também
não usam muita memória.
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