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Sumadrio

O objetivo deste trabalho é mostrar a adequagdo da linguagem de programagéo
légica Prolog no desenvolvimento de compiladores.

Uma linguagem de programagio simples — denominada (RIfTIL — ¢ definida
para mostrar em detalhes o processo de compilagdo. A linguagem O ]7XL possui 08
comandos comumente encontrados nas linguagens de programagio procedimentais
estruturadas.

A méquina para a qual essa linguagem é compilada é uma mdéquina virtual
tipica, que possui um \inico acumulador e um subconjunto das instrugdes comumente
encontradas nas miquinas com arquitetura de von Newman.

A implementagdo das diversas fases do compilador proposto é mostrada em
detalhes, bem como sugestoes para estender a linguagem CRZfIAL e o compilador.
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1 Introdugao

Em meio século de histdria, os computadores aumentaram em capacidade e em veloci-
_ dade de processamento na razio direta da sua diminuigdo de custo. Desta forma, os
computadores se popularizaram e passaram a fazer parte da vida de grande nimero de
profissionais das mais diversas areas. Esta evolugio nao ocorreu apenas a nivel de hard-
ware, mas também a nivel de software. Os programas de computador nio apenas se
diversificaram como também aumentaram em complexidade.

Embora para os usuarios nao especialistas em computagio seja cada vez mais agradavel
operar um aplicativo, 0 desenvolvimento desses sistemas continua sendo uma tarefa de
grande complexidade. Se de um lado ha um usudrio que exige cada vez mais dos aplica- -
tivos — capacidade de armazenamento, interface amigavel, etc. — do outro lado hd uma
méquina que, apesar de ger mais ripida e de possuir maior capacidade de armazena-
mento, continua entendendo somente a mesma linguagem que o velho ENIAC, ou seja,
um conjunto de zeros e uns.

E neste contexto que aparecem os compiladores, uma importante ferramenta de pro-
gramagao. Sua fungdo 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 evolugao dos programas, pois atualmente ja existem poderosos
ambientes de programagéao, onde se pode editar, compilar e depurar um programa com
muita facilidade, auxiliando o programador na tarefa de produgao de software.

Apés anos de pesquisas na area, pode-se afirmar que tanto a teoria quanto a técnica de
construgido de compiladores estd bem entendida e estruturada, sendo que existem muitos
bons livros textos e publicagdes nesta area. ' '

O objetivo deste trabalho é mostrar a adequacéio da linguagem de programacao légica Pro-
log para implementar compiladores. Para isso, a linguagem para a qual serd implementado
o compilador é uma linguagem de programagao procedimental simples, que possui os co-
mandos comumente encontrados nas linguagens de programagao estruturadas. A maquina
para a qual essa linguagem é traduzida consiste de uma méquina virtual tipica, que pos-
sui um tnico acumulador e um subconjunto das instrugdes comumente encontradas nas
maquinas com arquitetura de Von Newman.

O niicleo da implementagao Prolog do compilador proposto neste trabalho esta baseado
no excelente artigo publicado por David Warren [Warren 80]. Algumas idéias e partes do
trabalho provém de trabalhos desenvolvidos por diversos estudantes de pés-graduagao do
ICMSC-USP, area Computagio, no curso SCE-717 — Teoria e Técnicas de Construgao
de Compiladores, ministrado no segundo semestre de 19882,

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

?Participaram os seguintes estudantes: Braulio Coelho Avila, Carlos Roberto Valéncio, Joiio do E.
S. Batista Neto, José Pacheco de Almeida Prado, Luiz Manoel da Silva Cunha, Maria Inés Castiiieira,
Nivaldi Calonego Junior, Pedro Luiz Pizzigatti Corréa, Ricardo Luis de Freitas, Sandra Maria Alvisio
Caldeira e Solange Rezende Rodrigues



Na segio 2 é discutido o processo basico de compilagao.
Na segdo 3 é mostrada a estrutura geral de um compilador e as fases em que esta dividido.

A segio 4 trata o projeto de implementacio, descrevendo a linguagem a ser compilada
— denominada (RIfIAL —, a miquina virtual para a qual serdo traduzidos os comandos
dessa linguagem, bem como exemplos de compilagao de programas CZfIAL.

Na segéo 5 a implementagdo Prolog das diversas fases do compilador proposto é mostrada
em detalhes, enquanto a segao 6 contém a listagem completa dessa implementagio.

Na segiio 7 siio apresentadas varias sugestoes para estender a linguagem OZfIAL e o com-
pilador.

Finalmente, sdo apresentadas as conclusoes.



2 Compiladores

2.1 Consideragoes Iniciais

O advento de computadores eletrénicos tornou evidente a existéncia de uma barreira de
comunicacao entre o homem e a maquina: enquanto as pessoas preferem expressar-se
usando linguagem natural, os computadores baseados na arquitetura de Von Newman
operam, em geral, manipulando digitos binéirios, registradores, posigdes de memdria, etc.
Eles possuem uma linguagem prépria, denominada linguagem de maquina, que em nada
se parece com a linguagem humana. As linguagens de programacao de alto nivel foram
introduzidas com a intengéo de superar essa barreira de comunicagéo.

As primeiras linguagens introduzidas foram as linguagens de montagens, mas ainda eram
muito préximas das linguagens de maquina. Um passo decisivo foi tomado na segunda
metade da década de 50, com a introdugéo de linguagens de alto nivel, como Fortran
e Algol 60, superando assim a barreira de comunicagdo com a méaquina. Desde entdo
surgiram centenas de linguagens de alto nivel, algumas das quais tiveram larga utilizagao.

Com a introducio 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 maquina — programas objeto.

Por motivos histéricos, os tradutores para linguagens de montagem sio chamados mon-
tadores, enquanto os utilizados para linguagens de alto nivel sdo chamados compiladores.

Existem outras solugdes para a implementagio 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 entdo executd-lo, decodificam unidades béasicas do programa para executd-las
imediatamente.

2.2 O Processo de Compilacao

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
Lf é a linguagem fonte
Po é o programa objeto
Lo ¢ a linguagem objeto

Este processo pode ser representado graficamente da seguinte forma:



entrada computador saida

7

programa fonte compilador programa objeto

Como entrada para o compilador C tem-se o programa fonte Pf escrito na linguagem Lf,
onde este compilador C ja estd traduzido para a linguagem de maquina Lm do computador
onde ele é processado, que produz como resultado da tradugdo um programa objeto Po
escrito em uma linguagem objeto Lo.

Geralmente, a linguagem fonte Lf é uma linguagem de alto nivel (como por exemplo
PASCAL, FORTRAN, C, COBOL), enquanto a linguagem objeto pode ser uma linguagem
de montagem (Assembly) La. Quando isto ocorre, é necessario que haja mais de uma fase
de tradugao da linguagem La para a linguagem Lm correspondente ao computador que
estd sendo usado.

Um compilador C pode ser composto de varios passos, partindo do programa fonte P{/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 :

[ Pi/Lf }—— Ci/tml }——— Pol/Lol }— ---




3 Estrutura Geral de um Compilador

Os primeiros compiladores construidos nao apresentavam uniformidade de estrutura. En-
tretanto, a tarefa do planejamento da construgdo de compiladores — independentemente
da linguagem a ser compilada e da médquina a que se destina o cédigo objeto por ele
gerado — é essencialmente a mesma, diferindo nos detalhes inerentes a particularidades
das linguagens e das maquinas objeto ou na sua organizagao fisica.

Compilar um programa é, de forma geral, ler uma sequéncia de caracteres de um meio
externo, reconhecer nestes caracteres as estruturas elementares da linguagem — dtomos —
e verificar se estas estruturas estdo organizadas de acordo com as regras da linguagem —
sintaze. 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 — semantica — para que a tradugao para o programa objeto
possa ser feita.

Foi pelo acimulo de experiéncia, pela observagio dos resultados e, principalmente, pelo
desenvolvimento de teorias relacionadas a tarefa da analise e sintese de programas, que
se tornou possivel criar concenso acerca de uma estruturagio adequada para desenvolver
compiladores.

O funcionamento bésico de um compilador estd indicado de maneira esquematica na
Figura 1, dividido em seis fases:

Analise Léxica
Analise Sintatica
Analise Seméantica
Otimizagiao Global
Geragao de Cédigo
Otimizagdo Local.

Em geral, as tabelas do compilador sdo consultadas durante todas estas fases. Algumas
destas tabelas tém conteido fixo, como por exemplo a tabela de palavras reservadas e
caracteres especiais da linguagem. Outras, como a tabela de simbolos, s3o criadas a partir
do préprio programa fonte e utilizadas nas varias fases de construgéo do compilador.



( Erograma-fonte )

Compilador

Anilise

| Andlise Léxica |
Tratamento

(Andlise Sintatica | gl
| Anélise Semantica | .

Sintese
{ Otimizagao Global |
| Geragao de Cédigo | Tabelas
| Otimizagdo Local |

( Eroérama—ob jeto )

Figura 1: Funcionamento Basico de um Compilador




3.1 Andlise Léxica

A principal fungio do Analisador Léxico € a de fragmentar o programa fonte de entrada
em componentes basicos, indentificando trechos elementares completos e com identidade
prépria, que sao chamados de dtomos ou tokens.

Em geral, os dtomos, extraidos do programa fonte pelo analisador léxico, séo representados
na metalinguagem que descreve a linguagem fonte na mesma forma que aparecem no
texto. Para descrever a linguagem fonte a ser compilada, serd usada a notagio BNF —
Backus-Naur Form ou Forma Normal de Backus. Os dtomos representam, portanto, os
simbolos terminais da gramatica. Do ponto de vista de implementagéo do compilador, o
analisador léxico atua como uma interface entre o analisador sintatico e o texto de entrada,
convertendo a sequéncia de caracteres de que o programa se constitui na sequéncia de
4tomos que o analisador sintdtico consumira.

Para a consecugdo de seus objetivos, o analisador léxico executa usualmente uma série
de fungdes, nao obrigatoriamente ligadas & analise léxica, porém todas de grande im-
portancia para a correta operagdo das outras partes do compilador. Algumas das fungdes
do analisador 1éxico sdo discutidas a seguir:

o Extragio e Classificacio dos Atomos: sua principal fungio é fazer um ma-
peamento do texto do programa fonte em outro texto, formado por atomos, que
representam os simbolos do programa fonte. Entre a classe de dtomos mais en-
contradas em analisadores léxicos usuais, 0s que se destacam sdo: identificadores,
palavras reservadas, nimeros inteiros, cadeias de caracteres, caracteres especiais
simples e compostos.

¢ Eliminacéo de Delimitadores e Comentérios: ainda que importantes no pro-
grama fonte por razdes de legibilidade para o programador, os espagos em branco, os
simbolos separadores e os comentérios sdo irrelevantes do ponto de vista de geragao
de cédigo. Portanto, podem ser eliminados pelo analisador 1éxico.

o Identificagio de Palavras Reservadas: sempre que for encontrado um identi-
ficador no programa fonte, é necessirio verificar se ele pertence ao conjunto das
palavras reservadas. Nao hd nenhuma distingao entre os dois do ponto de vista for-
mal. Em geral, a separacao entre as duas classes € feita em duas etapas: primeira-
mente o dtomo é reconhecido como identificador; em seguida, € verificado se ele
pertence ao conjunto de palavras reservadas. Caso isto ocorra, muda-se a classe do
atomo.

o Recuperagio de Erros: a ocorréncia de cadeias de caracteres que ndo obedecem a
nenhuma lei de formagao das classes de &tomos que o analisador léxico tem condigdo
de reconhecer determina a constatagio de erros léxicos no programa fonte. Para que
o analisador léxico possa prosseguir a anilise do programa fonte é necessario criar
mecanismos de recuperagao de erros. A idéia seria prosseguir a analise, para que se
possa mostrar o maior nimero de erros encontrados no programa fonte.



Em um compilador de um passo, uma opgao seria a de percorrer o programa fonte &
procura de algum delimitador, que pode ser um sinal de pontuagio ou uma palavra
reservada especial, descartando-se os caracteres intermediarios, € levando-se o anali-
sador sintatico 8 um estado de inicio de reconhecimento de simbolos. Um outro meio
seria o analisador léxico comportar mais uma classe de atomos, que seria composta
de todas as cadeias de caracteres nio identificAveis no programa fonte. Assim, ele
sempre devolveria um &tomo, deixando a recuperagio de erros para o analisador
sintdtico.

¢ Geragio de Listagens: embora nio se trate de uma tarefa de analise, os analisa-
dores léxicos construidos para linguagens especificas fornecem listagens do programa
fonte, ou eventual reedigdo do programa num formato mais legivel, usando identagéo
e/ou enumeragao de linhas.

o Geragiio de Referéncias Cruzadas: durante a leitura dos 4tomos e das linhas do
programa fonte, pode-se armazenar informagdes sobre a ocorréncia de simbolos em
uma tabela. Deste modo, ao final da anilise léxica, podera ser gerada uma listagem
indicativa dos simbolos encontrados e sua localizagao.

3.2 Andlise Sintatica

A anilise sintdtica cuida exclusivamente da forma das sentengas da linguagem, baseando-
se na gramatica que define a linguagem. Como centralizador das atividades da compilagao,
o analisador sintatico opera em compiladores dirigidos por sintaxe como elemento de
comando da ativagdo dos demais médulos do compilador, efetuando decisbes acerca de
qual médulo deve ser ativado em cada situacao da andlise do programa fonte.

O analisador sintatico é responsivel pela recepgio de uma sequéncia de dtomos que foram
extraidos do programa fonte pelo analisador léxico. A partir desta sequéncia, o ana-
lisador sintatico efetua uma verificagio acerca da ordem de apresentacio dos dtomos,
identificando em cada situagao o tipo da construgio sintatica por eles formada, de acordo
com a gramatica na qual se baseia o reconhecedor. Na maioria das linguagens de alto
nivel, as construgdes sintaticas sao definidas através de graiaticas livres de contexto.

A analise sintatica engloba, em geral, diversas fungdes de grande importancia, tais como:

¢ Identificacho de Sentengas: o analisador sintitico pode ser visto como aceitador
de cadeias. O conjunto dessas cadeias forma a linguagem a que se refere o analisador.

¢ Detecgao de Erros de Sintaxe: se uma cadeia nao pertence a linguagem, o
analisador sintatico deve identificar sua ocorréncia, acusando a presenga de erros de
sintaxe, de preferéncia através de uma indicagéo impressa na qual o programador
seja informado sobre o ponto de detecgio do erro, o tipo de erro detectado e, se for
possivel, a causa do erro.



¢ Recuperagéo de Erros: muitos compiladores incorporam, no mecanismo de anélise
sintética, meios de ressincronizar o reconhecedor sempre que forem identificadas con-
struces nao pertencentes & linguagem. Isto é importante para que o restante do
programa fonte possa continuar sendo analisado, em busca de todos os erros que o
compilador puder detectar.

3.3 Andlise Semaéantica

A terceira grande tarefa do compilador refere-se & tradugio do programa fonte para o
programa objeto. Em geral, a geracao de cédigo vem acompanhada, em muitas imple-
mentagbes, das atividades de anilise semantica, que sdo responsaveis pela captagio do
significado do texto fonte. Esta operagio é essencial & realizagao da tradugao do texto
fonte por parte das rotinas de geragio de codigo.

Denomina-se semantica de uma sentenga o significado por ela assumido dentro do con-
texto em que se encontra. Semantica de uma linguagem é a interpretagio que se pode
atribuir ao conjunto de todas as suas sentengas. Ao contrario da sintaxe, que é facilmente
formalizdvel, a seméntica exige para isso notagdes mais complexas. Assim, na maioria das
linguagens de programacao, a semantica tem sido especificada informalmente, geralmente
através de linguagem natural.

As atividades de tradugdo, exercidas pelos compiladores, baseiam-se em uma perfeita
compreensao da semantica da linguagem a ser compilada, uma vez que é disto que depende
a criagdo das rotinas de geragdo de cddigo, responsaveis pela obtengido do cédigo objeto
a partir do programa fonte.

A principal fungio da anélise semantica é criar, a partir do texto fonte, uma interpretagao
deste texto fonte, expressa em alguma notagio adequada — geralmente uma linguagem
intermedidria do compilador. Isto é feito com base nas informagdes das tabelas e nas saidas
dos outros analisadores. Tipicamente, as agdes semanticas englobam fungdes como:

e Criagio e Manutencdo da Tabela de Simbolos: em geral, esta tarefa é execu-
tada pelo analisador léxico, mas, por razdes de reaproveitamento dos programas de
analise léxica — e mesmo sintatica — as agdes semanticas podem incorporar essa
tarefa. A cada ocorréncia de um identificador no texto fonte, a tabela de simbolos é
consultada ou alterada. Sempre que um objeto da linguagem é declarado ou encon-
trado em um contexto, ele deve ser inserido na tabela de simbolos, se jd nao estiver
presente. A criagio e manutengio da tabela de simbolos é vital para o funciona-
mento do compilador, pois é nela que sao guardados os nomes dos objetos definidos
pelo programador e que sao referenciados ao longo do programa. Sao, em geral,
organizadas de modo que reflitam a estrutura do programa fonte, guardando, por
exemplo, informagdes sobre o escopo em que os identificadores sao definidos.

¢ Associar aos Simbolos os Atributos Correspondentes: é necessario acrescen-
tar, para cada identificador da tabela de simbolos, um conjunto de informagdes que



seja suficiente para caracteriza-lo como sendo correspondente a um determinado ob-
jeto, indicando todas as caracteristicas que tal objeto exige e que sejam de interesse
para o processo de geragio de codigo.

o Verificar a Compatibilidade de Tipos: a checagem de tipos é um recurso auxi-
liar para as atividades de geragéo de cddigo, uma vez que o uso de dados cujos tipos
sejam diferentes — embora coerentes — impdem ao gerador de cédigo a tarefa de
efetuar as conversdes necessarias. Isto deve ser feito para permitir que as operagdes
especificadas pelos comandos da linguagem sejam realizadas adequadamente.

3.4 Geracao de Cddigo

Com base na tradugao prévia para uma linguagem intermediaria, que eventualmente pode
ser a linguagem de uma méquina real, o cédigo objeto do programa pode ser construido.
Em- geral, a construgao deste codigo pode ser feita de duas maneiras: ou sem cuidados
adicionais, gerando um cédigo que é uma tradugéo literal da interpretagdo do programa
fonte (geralmente de qualidade inferior), ou entdo preparado para ser otimizado (caso o
compilador tenha um otimizador incorporado). Em geral, o codigo gerado é relocavel.

3.5 Otimizagao

\
A maioria dos bons compiladores modernos estdo, cada vez mais, explorando técnicas
de otimizagdo, com a finalidade de construir automaticamente cédigo de qualidade com-
paravel com o gerado manualmente.

Na otimizagio global, que é independente de mdquina, sdo efetuadas manipulagdes da
arvore sintatica, com a finalidade de reduzi-la. Nesta classe encontram-se: as otimizagoes
de expressoes, a eliminagao de subexpressdes comuns, a fatoragio do célculo de subex-
pressdes de uso frequente, as otimizagbes das construgdes iterativas, etc.

Outra classe de otimizagdo é a otimizagio local, na qual a maquina em que vai ser exe-
cutado o programa influi na otimizagido a ser feita. Nesta classe estdo: a otimizagao
do uso de registradores, a otimizagdo do uso do conjunto de instrugdes de maquina, a
otimizacdo do tempo de execugao do programa, etc. Geralmente, essa otimizagio opera
por transformagao do cddigo gerado previamente.

3.6 Fases do Compilador

O processo de compilagio pode ser realizado em cinco fases — Figura 2. Neste trabalho
serao tratados em detalhes as quatro primeiras fases.



Objeto

Analise
Léxica

Tradugao e
| Montagem do
Cédigo Objeto

\ Lista ,
] de :
i Tokens E
Anilise
Sintética

Fonte

Geragao de
Cédigo

““Estrutura
Objeto

( relocavel )

“"Estrutura
Objeto

( absoluta )

Figura 2: Etapas da Compilagao



4 Projeto de Implementacao

4.1 Maquina Virtual

Antes de executar a tarefa de elaborar um compilador para determinada linguagem,
faz-se necessario o estabelecimento da tradugdo para os comandos da linguagem em
questdo, Como as linguagens de maquina se preocupam com muitos detalhes especificos
.da méquina, o trabalho de tradugéo torna-se muito grande. Uma possivel solugao ¢, em
vez de se traduzir diretamente para a linguagem de maquina de um computador real,
definir uma méquina hipotética e uma linguagem de montagem na qual a maquina é
programada.

Neste trabalho serd usada uma maquina hipotética composta de um acumulador e um
registrador CP — contador de programa. O funcionamento da maquina é muito simples.
As instrugoes indicadas pelo registrador CP sio executadas até que seja encontrada a
instrugéo de parada. A execugao de cada instrugao provoca um incremento no registrador
CP, excetuando-se o caso de instrugdes que envolvam desvios.

Define-se como p-code 3 o cédigo entendido por esta maquina hipotética. Observe que é
possivel definir qualquer p-code, mas é preferivel que o p-code definido seja um cédigo
intermediario entre as linguagens de miquina de computadores reais. As instrugdes desta
madquina hipotética sao:

Operagoes Operacoes | Transferencia | Entrada/Saida
com Literais | com Meméria | de Controle Outras
ADDC ADD JUMP READ
SUBC SUB JUMPLEQ WRITE
MULTC MULT JUMPNE HALT
DIVC DIV JUMPLT BLOCK
LOADC LOAD JUMPGT
STORE JUMPLE
JUMPGE

Tabela 1: Instrugoes da Maquina Virtual

30 termo p-code foi utilizado primeiramente paraldeﬁnir uma arquitetura especializada para Pascal,
e continua sendo usado para linguagens com caracteristicas semelhantes
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4.2 Instrugoes da Mdquina Virtual

Segue-se uma descrigio detalhada da agio de cada uma das instrugdes da Tabela 1.

1. Operagdes com Literais

LOADC Carrega o acumulador com o valor do operando

ADDC Soma o conteido do acumulador ao valor do operando

SUBC Subtrai do conteiido do acumulador o valor do operando
MULTC Mxﬂtiplica o contetido do acumulador pelo valor do operando
DIVC Divide o contelido do acumulador pelo valor do operando

2. Operacdes com Meméria

LOAD Carrega o acumulador com o conteido do enderego indicado pelo operando

STORE Armazena o contetido do acumulador no enderego indicado pelo operando

ADD Soma o conteido do acumulador ao conteido do enderego indicado pelo

operando

SUB Subtrai do conteido do acumulador o conteido do endereco indicado pelo
operando

MULT Multiplica o conteiido do acumulador pelo conteido do enderego indicado

pelo operando

DIV Divide o contetido do acumulador pelo conteiido do enderego indicado pelo

operando
3. Transferéncia de Controle

JUMP Desvia para a posicao do programa indicada pelo rétulo

JUMPEQ Desvia para a posigao do programa indicada pelo rétulo se o conteido

do acumulador for igual a zero

JUMPNE Desvia para a posigao do programa indicada pelo rétulo se o conteiido

do acumulador for diferente de zero

JUMPLT Desvia para a posigao do programa indicada pelo rétulo se o conteido

do acumulador for menor que zero

JUMPGT Desvia para a posigao do programa indicada pelo rétulo se o contetido

do acumulador for maior que zero

JUMPLE Desvia para a posigao do programa indicada pelo rétulo se o conteido

do acumulador for menor ou igual a zero

JUMPGE Desvia para a posigao do programa indicada pelo rétulo se o conteido

do acumulador for maior ou igual a zero



4. Entrada/Saida - Outras

READ Lé do dispositivo de entrada e armazena no acumulador

WRITE Escreve o conteiido do acumulador no dispositivo de saida

HALT Interrompe a execugho do programa

BLOCK Reserva um nimero de posiges de memdria para alocagio de varidveis

4.3 Linguagem a ser Compilada

A linguagem fonte utilizada neste trabalho é uma subconjunto da linguagem Pascal
[Wirth 82], que seré denominada CIfPL . Os comandos da linguagem CIfPL sio:
for-to-do, repeat-until, if-then-else, while-do, read, write, begin-end,
além de alguns operadores aritméticos e de comparagao para nimeros inteiros. A lingua-
gem admite um inico escopo, simplificando deste modo o tratamento semantico feito pelo
compilador.

A definigdo da gramatica da linguagem (ﬂﬂi\.L na notagao BNF é:

<program> ::= program <identificador> ; <comando> .
<comando> ::= begin <comando> <resto_comando> |
<identificador> := <expressac> |
if <teste> then <comando> else <comando> |
for <identificador> := <expressao> to <expressao>
do <comando> |
repeat <nucleo_repeat> until <teste> |
read <identificador> |
vwrite <expressao> |
while <teste> do <comando>
<resto_comando> ::= ; <comando> <resto_comando> | ; end | end
<nucleo_repeat> ::= <comando> |
<comando> ; <nucleo_repeat>
<teste> ::= <{expressao> <op_comp> <expressao>
<expressao> ::= <expressao> <op_1> <termo> | <termo>
<termo> ::m <termo> <op_2> <fator> | <fator>
<fator> ::= <identificador> | <numero> | ( <expressao> )
<identificador> ::= <nome>
<op_1> ::m ¢ | -
<op.2> ::= % | /
<op_comp> ::®= < | <= | <> | > | >= | =
<numero> ::= <digito> <numero> | <digito>
<digito> ;=0 | 11213 |41516 1718189
<identificador> ::= <letra> <mros_letras>
letra> ::=a |blcldlelflglhliljlklilliml



nlolplglrisitliulvivizxlylz
<nros_letras> ::= <digito> <nros_letras> |
<letra> <nros_letras> |
A‘

A linguagem permite dois tipos de comentérios: os cometarios comegando pelo simbolo
%, que encerram-se ao final da linha, e os comentérios delimitados por chaves ({ e }), que
podem inclusive ser aninhados. '

Pode-se observar que todos os comandos da linguagem sao compostos por letras minus-
culas. No programa, os comandos 86 poderao ser escritos utilizando letras maitsculas se
o analisador 1éxico transformar em letras mindsculas todas as letras maidsculas.

4) representa a cadeia vazia



4.4 Exemplos de Compilagio de Programas GZ/TAL

Seguem-se dois programas escritos na linguagem CRfDL. O primeiro, NediaAritmetica,
calcula a média aritmética de N nimeros lidos. O segundo, Expressao, calcula o valor de
uma expressio aritmética simples.

As Tabelas 2 e 3 mostram a tradugido em linguagem de méquina produzida pelo com-
pilador implementado. Deve-se observar que a coluna denominada identificador néo faz
parte da saida produzida pelo compilador.

Program MediaAritmetica;
{ Este programa calcula a media aritmetica entre n numeros }
Begin
read(N);
cont := 0; % teste de comentario } {{
soma := 0;
for i := 1 to N do begin
read(valor);
cont := cont + 1;
soma := soma + valor;
end;
media := soma/cont;
write(media); v
End.

Program Expressao;
Begin
read(X);
read(Y);
A:=4x (X+y=*x7-9)/(6~-X);
vrite(3+A-x*(7+Y));
End
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identificador | enderego | instrugdo | operando

01 read 29
02 loadc 0

03 store 30
04 loadc 0

05 store 33
06 loadc 1
07 store 31
08 load 31
09 sub 29
10 jumpgt |22
11 read 34
12 load 30
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 programa MediaAritmetica




identificador | enderego | instrugao | operando

01 read 31
02 read 33
03 loadc 5

04 sub 31
05 store 34
06 load 133

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
temp0 34
templ 35 -

Tabela 3: p-code do programa Expressao




5 Implementacao

Na implementagio Prolog a seguir, serd usada a documentagao Prolog padrao (+,-,7)
para indicar a instanciagéo das varidveis dos programas no instante em que sdo ativados.
O médulo principal do compilador é compile/1:

compile(Arq) :-
abrir_arquivo(Arq,ArqE),
lexico(ArqE,Tokens), % Analisador Lexico
sintatico(Tokens,Estrutura), % Analisador Sintatico
codifique(Estrutura,Codigo,Dicc), ¥ Gerador de Codigo
assembler(Codigo,Assembly,Dicc), % Enderecamento
imprime_codigo(Assembly,Dicc). % Impressao de Codigo

Onde:

Arq unifica com o nome do arquivo onde se encontra o programa fonte a ser compilado;
o programa lexico/2 lé o programa fonte armazenado em Arq e gera uma lista de dtomos
— Tokens — onde cada dtomo corresponde a um item léxico do programa fonte;

o programa sintatico/2 verifica se a sequéncia de atomos estd de acordo com as regras
de formagao da linguagem especificada, produzindo uma arvore — Estrutura — que
corresponde & estrutura sintitica do programa,;

o programa codifique/3 manipula a drvore produzida por sintatico/2 e gera o cédigo
correspondente a cada uma das estruturas que formam essa arvore. Todas as varidveis
sdo armazenadas e relacionadas com enderegos de memdria em Dicc, que corresponde a
tabela de simbolos;

os enderegos siao alocados as varidveis por assembler/3 que, além de completar a tabela
de simbolos, gera o cédigo absoluto — Assembly — a partir do cédigo relocavel — Codigo.

A seguir, cada um desses programas é explicado em detalhes.

5.1 Analisador Léxico

O analisador léxico implementado 1é um programa armazenado em disco e monta a lista
de itomos correspondente a esse programa. Quando uma cadeia de caracteres é lida,
todos os caracteres maitusculos sao transformados no caracter minidsculo correspondente.
Deste modo, as cadeias Bolacha, BOLACHA, bolacha, bOLacHA e boLAclia serdo todas

transformadas no atomo bolacha.

Em todos os programas explicados a seguir, o nome de varidvel 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 lexico/2:

lexico(+Arquivo,-Lista_de_atomos)



onde Lista_de_atomos ¢ a lista dos 4tomos cotrespondentes ao texto de entrada.

O programa lexico/2 esti definido por uma tnica cldusula:

lexico(Arquivo, [Palavra|Tokens]) :-
le_caracter(Arquivo,Caracter),
leia_palavra(Arquivo,Caracter,Palavra,UltCar),
tokenize(Arquivo,Palavra,UltCar,Tokens).

O programa le_caracter/2 possui dois argumentos :
le_caracter(+Arquivo,~-Caracter)

onde Caracter é uma estrutura correspondente ao caracter lido do texto fonte. Essa
estrutura é montada pelo programa identifica_caracter/2, explicado adiante, e pode
ser uma das quatro estruturas descritas a seguir, de acordo com o caracter lido. Em todos
os casos, Cod é o cédigo ASCII correspondente ao caracter lido. Os possiveis valores que
Caracter pode assumir sao:

identificador(Tipo,Cod): letras e nimeros. Tipo identifica se é uma letra ou um
numero;

operador(Cod) : operadores e

comentario(InicTerm,Tipo): delimitadores de comentarios. InicTerm pode assumir
os valores inicio ou termino, enquanto os valores que Tipo pode assumir sdo
tipo_linha ou tipo_abre_fecha.

O programa le_caracter/2 esta definido por uma tnica clausula:

le_caracter(Arquivo,T) :-
get0(Arquivo,C),
name(X, [C]),write(X),
identifica_caracter(C,T),
!

O programa identifica_caracter/2 possui dois argumentos :

identifica_caracter(+Codigo,-Estrutura)

onde Codigo ¢ o cédigo ASCII do caracter lido e Estrutura unifica com a estrutura que
identifica esse caracter. Consta de nove clausulas.

A primeira cliusula:
identifica_caracter(C,identificador(letra,C)) :-

C >= ‘a,
C =< ‘z,



verifica se o caracter é uma letra mintscula.

A segunda cldusula

identifica_caracter(C,identificador(letra,L)) :-
C >= ‘;,
C =< ‘2,
L is C + 32.

verifica se o caracter lido é uma letra maitscula e, neste caso, troca-o pela letra mindscula
correspondente.

A terceira cldusula

identifica_caracter(C,identificador(numero,C)) :-
C > ‘0,
C =< ‘9,

verifica se o caracter lido é um nimero, enquanto que a quarta clausula

identifica_caracter(C,operador(C)) :-
C o= '(D \
C =< >,

verifica se o caracter lido é um operador.

As quatro cldusulas seguintes verificam se o caracter lido é um delimitador de comentério:

identifica_caracter(‘{,comentario(inicio,tipo_abre_fecha)).
identifica_caracter(‘},comentario(termino,tipo_abre_fecha)).
identifica_caracter(‘},comentario(inicio,tipo_linha)).

identifica_caracter(10,comentario(termino,tipo_linha)).

Na cldusula anterior, 10 é o cddigo ASClI correspondente ao final de linha, que é o caracter
que fecha o comentario tipo linha.

Finalmente, a ultima cldusula é utilizada para os caracteres que nao se enquadram em
nenhum dos casos acima:

identifica_caracter(_,separador).
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O programa leia_palavra/4 possui quatro argumentos, como mostrado a seguir:
leia_palavra(+Arquivo,+PrimCarac,~Palavra,-UltCar)

Ela unifica Palavra com uma palavra lida do texto de entrada e UltCar com o tltimo
caracter lido apés essa palavra.

O programa leia_palavra/4 estd definido por seis cldusulas, que sio ativadas de acordo
com o valor de PrimCarac, que corresponde ao primeiro caracter da palavra a ser lida.

A primeira cldusula

leia_palavra(Arquivo,comentario(inicio,Tipo),Palavra,UltCar) :-
le_caracter(Arquivo,Caracter),
termina_documentacao(Arquivo,Tipo,Caracter,0),
le_caracter(Arquivo,Caracter),
leia_palavra(Arquivo,Caracter,Palavra,UltCar).

verifica se o caracter lido é um inicio de comentario. Neste caso, deverd ignorar todos os ca-
racteres subsequentes até encontrar o final do comentario (ver termina_documentacao/4).

A segunda cldusula

leia_palavra(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 deverd ser lido e, a seguir, seréd verificado se eles formam um

operador composto (compoe_simbolo/5).
A terceira cldusula
leia_palavra(Arquivo,operador(C),Simbolo,UltCar) :-

name(Simbolo, [C]),
le_caracter(Arquivo,UltCar).

serd ativada quando pode_compor/2 falhar, ou seja, quando o caracter for um operador
que nao pode ser composto.

A quarta cldusula

leia_palavra(Arquivo,identificador(letra,C),Palavra,UltCar) :-
le_caracter(Arquivo,Caracter),
le_identificador(Arquivo,Caracter,Lista,UltCar),
name(Palavra, [CiLista]).
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serd ativada se o primeiro caracter da palavra for uma letra. Neste caso, ira ler os carac-
teres seguintes até encontrar algum que nao seja classificado como identificador, ou seja,
diferente de uma letra ou um nimero. Isto é feito pelo programa le_identificador/4.

A quinta cldusula

leia_palavra(Arquivo,identificador(numero,C) ,Numeral,UltCar) :-
le-caracter(quuivo ,Caracter),
le_numero(Arquivo,Caracter,Lista,UltCar),
name(Numeral, [C|Lista]).

sera utilizada quando o primeiro caracter é um digito. Neste caso, sera ativado o programa
le_numero/4, que lé os proximos caracteres até encontrar algum que nao seja um digito.

A sexta cldusula

leia_palavra(Arquivo,separador, Palavra,UltCar) :-
le_caracter(Arquivo,Caracter),
leia_palavra(Arquivo,Caracter,Palavra,UltCar).

ignora o caracter lido, 1& o préximo e faz a chamada recursiva.

O programa termina_documentacao/4 é ativado quando for encontrado um delimitador
de inicio de comentério, ou seja, ‘%’ ou ‘{’ . Ele devera ignorar todos os caracteres
até encontrar o fim dos comentérios. Ele possui quatro argumentos:

termina_documentacao(+Arquivo,+Tipo,+Caracter,+N)

onde

Tipo podera unificar com os valores tipo_abre_fecha ou tipo_linha

Caracter indica o dltimo caracter lido

N indica o nivel de aninhamento de comentérios (nimero de chaves abertas). Seu valor
¢é importante somente nos comentdrios tipo abre-fecha. Nos comentarios tipo linha seu
valor serd sempre zero.

O programa termina_documentacao/4 estd definido por quatro cldusulas. A primeira
delas

termina_documentacao(Arquivo,Tipo,comentario(termino,Tipo),0) := !.

indica que o caracter lido é o fecha-comentério e s6 ha um delimitador de comentario a
ser fechado.



A segunda cldusula

ternina_documentacao(Arquivo,tipo_abre_fecha,
comentario(inicio,tipo_abre_fecha) ,N) :-
Nl is N + 1,¢,
le_caracter(Arquivo,Caracter),
termina_documentacao(Arquivo,tipo_abre_fecha,Caracter,Ni).

é utilizada quando o comentaério for inicializado com ‘{’ e um outro caracter idéntico
é encontrado agora. Neste caso, deve-se aumentar o valor de N para indicar que um
delimitador a mais devera ser fechado.

A terceira clausula

termina_documentacao(Arquivo,Tipo,comentario(termino,Tipo) ,N) :-
N1 is N - 1,!,
le_caracter(Arquivo,Caracter),
termina_documentacao(Arquivo,Tipo,Caracter,Ni).

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

A quarta cldusula

\

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 saida produzida pelo analisador léxico para os exemplos de programas escritos na lin-
guagem CRIfPL da pagina 16 é a seguinte:

MEDIA ARITMETICA
[program,mediaaritmetica,;,begin, read,(,n,),;, cont,:=,0,;,
soma, :=,0,;,for,i, :-,1,to,n,do,begin,read,(,valor,) ,;,cont,

:=,cont,+,1,;,8s0ma, :=,soma,+,valor,;,end, ; ,media, :=,soma,/,
cont, ;,write, (,media,),;,end,.]

EXPRESSAO
[program,expressao, ; ,begin,read,(,x,),;,read,(,y,),;,a,:=,4,

*,(,x'+’y;‘,7,-‘9’)./'(,5,-'1,)|;,"rite,(,3,*.&,-‘x.‘.(’7,+'
¥,),),;,end,.]
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5.2 Analisador Sintdtico

Uma importante aplicagio da linguagem Prolog é a implementagio de analisadores sin-
téticos. Na verdade, a linguagem Prolog surgiu como uma tentativa de usar légica para
expressar regras gramaticais e formalizar o processo de anélise sintatica.

A técnica construida dentro de Prolog é a de gramaiticas de cldusulas definidas, que séo
uma generalizagdo das graméticas livres de contexto. DeVido & sua importéancia, esta
técnica sera discutida a seguir com mais detalhes.

5.2.1 Notagéo de Regras Gramaticais

A Notagio de Regras Gramaticais — NRG — estd presente em diversas implementagdes
da linguagem Prolog. Ela foi desenvolvida como um auxilio para a implementagio de
analisadores de sentengas, utilizando gramaéticas de cldusulas definidas. Na verdade, as
cldusulas escritas em NRG sao uma variagao notacional de uma classe de programas
Prolog, que utilizam uma notagdo mais concisa para esconder as informagdes de menor
interesse. Deste modo, o cédigo torna-se mais facil de ser lido.

A sintaxe da NRG é similar & notagao BNF. O nome de um elemento da Imguagem sendo
deﬁmda deve estar presente no lado esquerdo da definigao. O simbolo : := ¢ substituido
pelo simbolo ==>. A definicio, que fica do lado direito da expressio, é uma sequéncia de
um ou mais elementos sepatados por virgulas. Um elemento da linguagem é um simbolo
nao terminal ou uma sequéncia de simbolos terminais.

Os simbolos nao terminais sdo escritos como atomos Prolog; os simbolos terminais sdo
listas de atomos. Isto é feito para facilitar a tradugao das gramaticas para programas
Prolog.

O exemplo apresentado a seguir mostra a implementagido de um pequeno subconjunto da
gramatica da lingua portuguesa, implementado utilizando NRG.

sentenca --> sintagma_nominal,sintagma_verbal.
sintagma_nominal --> artigo,nome.

sintagma_verbal --> verbo,sintagma_nominal.
sintagma_verbal --> verbo.

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

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

verbo -=> [come].

verbo =-> [comen].
verbo ==> [canta].
verbo -~> [cantam].

Algumas sentengas que pertencem & linguagem definida por esta gramdtica sao:

o garotinho come o abacate

o garotinho canta

o abacate canta o garotinho
as garotinho comem o batatas
a abacate cantam os garotinho

5.2.2 Adicionando Argumentos Extras

As gramaticas livres de contexto podem ser estendidas adicionando-se argumentos extras
aos simbolos ndo terminais. Este recurso permite que as diversas partes da linguagem
possam trocar algumas informagbes. No exemplo anterior, poderia ser indicada a con-
cordancia em género e numero da seguinte forma:

sentenca --> sintagma_nominal(G,N),sintagma_verbal(N).
sintagma_nominal(G,N) --> artigo(G,N),nome(G,N).

sintagma_verbal(N) --> verbo(N),sintagma_nominal(Gn,Nn).
sintagma_verbal(N) --> verbo(N).

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

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

verbo(singular) --> [come].
verbo(plural) --> [comen].

verbo(singular) --> [canta].
verbo(plural) =--> [cantam].



Algumas sentencas que pertencem & linguagem definida por esta gramatica sao:

o garotinho come o abacate
o garotinho canta

o abacate canta o garotinho
o garotinho come as batatas

Deve ser observado que as sentengas que pertenciam & linguagem definida anteriormente,
sem a devida concordéncia em género e nimero, nao sao mais reconhecidas. Isto mostra
a importéncia da adi¢do dos argumentos extras aos simbolos néo terminais. Com esta
extensdo das gramaticas livres de contexto, tem-se uma nova classe de gramaticas: as
Gramdticas de Clausulas Definidas — GCD. A NRG ¢ utilizada para implementar em
Prolog analisadores sintaticos para as linguagens que podem ser definidas por GCD.

5.2.3 Conversao da Notagao de Regras Gramaticais para Cldusulas Prolog

O simbolo --> é um operador Prolog padrao, definido em Arity Prolog como:
op(600,xfy,==>).

Na transformacio das cliusulas em NRG para clausulas Prolog, dois argumentos sio
adicionados & clausula. Caso haja a necessidade da inclusao de clausulas Prolog dentro
de cldusulas em NRG, elas deverao estar entre chaves .

A seguir estdo alguns exemplos de transformagao de cldusulas em NRG para a notagao
Prolog:

a) sintagma_nominal --> artigo,nome.
sintagma_nominal(S0,S) :- artigo(S0,S1),nome(S1,S).
b) verbo --> [canta].
verbo([cantalS],s).
c) elem(A,B,C) --> transf(A,B),verif(A,B,C).

elem(A,B,C,S0,S) :- transf(A,B,S0,S1),
verif(A,B,C,S1,S).



d) elem(A,B,C) =--> [a],transf(A,B),[bolal,verif(B,C), [milho].

elem(A,B,C,[alS0],S) :- transf(A,B,SO,[bolalsi]),
verif(B,C,S1, [milholS]).

e) teste --> legal(X), {joia(X,Y)} , puxa(Y).

teste(S0,S) :- legal(X,S0,S1), -
joia(X,Y),
puxa(Y,S1,S).

5.2.4 Montagem da Arvore de Derivagio

Outra importante aplicagio das GCD na analise de sentengas é na montagem da érvore de
derivagao sintdtica da sentenga. Como exemplo, considere-se, juntamente com a gramatica
definida na segao 5.2.1, a seguinte sentenga:

“o garotinho come o abacate”

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

sentenca --> sintagma_nominal,sintagma_verbal.

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

sintagma_nominal --> artigo,nome.
O analisador reconhece entao 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 --> [garotinho].

e



o garotinho  come o abacate

|

artigo nome verbo artigo - nome

. [sintagma nominal] Lsintagma nominal]

sintagma verbal

—

| sentenca |

Figura 3: Arvore de derivagao da sentenga “o garotinho come o abacate”

Deste modo, o analisador conseguiu reconhecer um sintagma nominal, consumindo parte
da sentenga de entrada. Resta-lhe agora tentar consumir “come o abacate” e, para isto,
devera reconhecer um sintagma yerbal.

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

Para construir a arvore de derivagao, argumentos que representam as partes da arvore de
derivagao devem ser adicionados aos predicados do programa. Em geral, estes argumentos
sao estruturas Prolog.

Por exemplo, a primeira cldusula do programa na segao 5.2.1 pode ser estendida usando o
termo composto sent (SN,SV) que representa a drvore de derivagio. SN e SV representam,
respectivamente, a derivagido correspondente a sintagma_nominal e sintagma_verbal.
Os outros predicados, que representam outras partes da sentenga, devem também ser
trocados, como mostrado a seguir:

sentenca(sent (SN,SV)) --> sintagma_nominal(SN),
sintagma_verbal(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(legume)) --> [batatas].

verbo(verbo(comer)) ==> [come].
verbo(verbo(comer)) --> [comen].
verbo(verbo(cantar)) =--> [canta].
verbo(verbo(cantar)) --> [cantam].

Ao se perguntar
?- sentenca(X, [o,garotinho,come,o0,abacate],[]).
tem-se como resposia

X = sent(sn(art,nome(garoto)),
sv(verbo(comer),sn(art,nome(fruta))))
\
Pode-se observar que esta é uma estrutura que representa a arvore de derivagio mostrada
na Figura 3.

5.2.5 Implementagéio do Analisador Sintético

O programa com a implementagio do analisador sintdtico para a linguagem Og'fIA.L é
apresentado a seguir. Ele estd baseado no programa apresentado por Sterling e Shapiro
[Sterling 87].

A primeira cldusula do programa identifica a estrutura basica de um programa escrito em
OI[L , que consiste na palavra program seguida do nome do programa, de um ponto
e virgula 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 gramadtica, tal como program, é chamada palavra reservada.

programa(E) --> [program],id(X),[’;’],comando(E),[’.’].

A estrutura que o analisador sintatico retorna é a clausula com a estrutura correspondente
ao corpo do programa, pois o restante é irrelevante para o gerador de cédigo.

A primeira cldusula de comando considera a existéncia de um bloco contendo varios co-
mandos. Os comandos sdo delimitados pelas palavras reservadas begin e end.



comando((C ; Cresto)) --> [begin],comando(C),
resto_comando(Cresto).

Esta primeira cldusula reconhece a palavra reservada begin seguida pelo primeiro co-
mando, cuja estrutura unificard com C, e pelos comandos restantes do bloco, cuja estru-
tura deve unificar com Cresto. A estrutura final que deve retornar € (C;Cresto), que é a
composigio das estruturas C e Cresto separadas pelo operador infixo ’;’. Como tanto C
quanto Cresto podem ser comandos compostos, ou mesmo conter comandos compostos, a
estrutura que retorna do analisador sintatico é montada recursivamente. Isto é feito pela
clausula resto_comando. O atomo vazio é usado para marcar o fim do bloco na estrutura
de saida do analisador sintéatico.

resto_comando(fim) --> [end];[’;’,end].
resto_comando((C;Cresto)) ==> [’;’],comando(C),
resto_comando(Cresto).

A préxima clausula é a que reconhece o comando de atribuigao, que é formado por um
identificador seguido do operador := e de uma expressao aritmética.

comando (atribua(X,Expr)) =--> id(X),[’:=’],expressaco(Expr).

A estrutura de retorno tem a forma atribua(X,Expr), onde a varidvel Expr representa a
estrutura da expressiao aritmética, enquanto X representa o nome da variavel a qual sera
atribuida o valor da expressao. As expressoes sao identificadas pelas cldusulas a seguir:

expressao(E) --> termo(T),resto_expressao(E,T).
resto_expressao(E,E1) --> op1(0p),termo(T),
resto_expressao(E,expr(0p,E1,T)).

resto_expressao(E,E) --> [].

termo(T) --> fator(F),resto_termo(T,F).

resto_termo(T,T1) =--> op2(0p),fator(F),
resto_termo(T,expr(0p,T1,F)).

resto_termo(T,T) =--> [].

fator(E) --> ['(’],expressao(E),[’)’].
fator(F) =--> identificador(F).

opi('-') - [)_;J.
op1(’+7) ==> ['+’].
opz()*:) - [;‘:].
op2(®/?) -=> [’/’].
identificador(X) =-=> id(X).

1



identificador(X) -=-> inteiro(X).

id(nome(X)) ==> [X],{atom(X)}.
inteiro(numero(X)) ==> [X],{integer(X)}.

Pode-se observar que a estratégia utilizada na montagem da estrutura, no caso das ex-
pressdes, diverge um pouco do caso geral. Isto é necessario para que a estrutura respeite a
associatividade de operagio da esquerda para a direita, no caso de operadores de mesma
prioridade. Deste modo, uma expressao do tipo

4-5-17
terd sua estrutura representada como
expr(-,expr(-,4,6),7)

enquanto que, se fosse utilizada a mesma estratégia das outras clausulas do analisador
sintatico, a estrutura seria

expr(-,4,expr(-,5,7))

A préxima cldusula corresponde ao condicional if-then-else. A estrutura montada é
condicao(Teste,C1,C2), onde Teste é a estrutura correspondente & expressdo logica
que representa a condigdo a ser testada. C1 é a estrutura referente a0 comando que deve
ser executado quando a condigéo for satisfeita, e C2 corresponde ao comando que deve ser
executado quando a condigdo nao for satisfeita.

comando (condicao(Teste,C1,C2)) -=-> [if],teste(Teste),
[then],comando(C1),
[else],comando(C2) .

A cliusula teste consiste de duas expressoes aritméticas e um operador de comparagio
entre elas. A estrutura de retorno tem a forma teste(0OP,E1,E2), onde E1 e E2 sdo as
estruturas relativas as expressoes e OP é o operador utilizado.

teste(teste(OP,E1,E2)) --> expressao(El),
comparacao(OP),
expressao(E2) .

comparacao(’=’) ~-> [’=’],
comparacao(’<’) ==> [’<’].
comparacao(’>’) =-> [’>’].
comparacao(’>=’) -=> ['>=’],
comparacao(’<=’) ~-> ['<=’],
comparacao(’<>’) -=> [’<>’].



A cléusula a seguir reconhece a estrutura de repeticio while-do, que consiste de um teste e
um comando que seré executado enquanto o resultado do teste for verdadeiro. A estrutura
montada é anquanto(Teste,C), onde Cé a eltmtun do comando e Teste ¢ a estrutura
do teste.

ccnando(onquanto('ruto,c)) ==> [while],teste(Teste),
{do], comando(C).

Outra importante estrutura de repeticdo da linguagem WJBL ¢ repeat-until.

conando(repita(C,Teste)) =-> [repeat],nucleo_repeat(C),
[until) ,teste(Teste).

A estrutura montada é repita(C,Teste), onde C é a estrutura referente a um comando
ou a uma sequéncia de comandos. Como o8 comandos existentes entre repeat e until néo
precisam estar delimitados por begin-end, é necessario a cldusula nucleo_repeat:

nucleo_repeat(C) ~-> comando(C).
nucleo_repeat ((C;Cresto)) --> comando(C),[’;’],
nucleo._repeat (Cresto).
)

A \ltima estrutura de repetigdo é o comando for-to-do.

comando(para(J,Inicio,Fim,C)) =-=> [for],id(J),
[?:=’],expressao(Inicio),
[to] ,expressao(Fim),
[do], comando .

A estrutura que é montada é para(J,Inicio,Fim,C), onde J corresponde & varidvel que
controla o loop, Inicio é a estrutura que corresponde & expressio que indica o valor
inicial de J, Fim é uma estrutura que corresponde & expressao cujo valor J deve atingir
para encerrar o loop, e C é a estrutura equivalente ao comando que deve ser executado a
cada iteragdo.

Os 1iltimos comandos sao referentes as operagdes de entrada e saida:

comando(leia(X)) --> [readl,[’(’],id(X),[’)’].
comando(escreva(X)) --> [write],[’(’],expressao(X),[’)’].

A secio 6.3, na pagina 48, apresenta a listagem completa do analisador sintético. Deve ser
observado que, nao se levando em conta os argumentos utilizados para montar a estrutura
que retorna do analisador sintatico, a implementagao é muito semelhante & especificagao
da linguagem GQ'HAL definida na segéo 4.3.



As estruturas produzidas pelo analisador sintatico, apés manipular as listas de dtomos ge-
radas pelo analisador léxico para os programas MedisAritmetica e Expressao — pagina
24 — sio, respectivamente:

MEDIA ARITMETICA

(leia(n) ; atribua(cont,numero(0)) ; atribua(soma,numero(0)) ;
pera(nome(i) ,numero(1) ,nome(n) , (leia(valor) ; atribua(cont,
oxpr(+,nome(cont) ,numero(1))) ; atribua(soma,expr(+,nome(soma),
nome(valor))) ; fim)) ; atribua(media,expr(/,nome(soma),nome(
cont))) ! escreva(nome(media)) ; fim)

EXPRESSAO

(leia(x) ; leia(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(a)) ,expr(*,nome(x) ,expr(+,
numero(7) ,nome(y))))) ; fim) '

5.3 Gerador de Cédigo
5.3.1 O Codificador

Concluida a etapa da anélise sintitica, tem-se como saida do programa sintatice/2
uma lista de comandos, separados por ponto e virgula, pronta para ser manipulada pelo
gerador de cédigo implementado pelo programa codifique/3. O cidigo gerado por este
programa sera descrito para as varias estruturas produzidas pelo analisador sintatico,
representando os védrios comandos da linguagem fonte.

As variaveis utilizadas no programa fonte — bem como as varidveis temporéarias criadas
para resolugdo de expressdes complexas — devem ser armazenadas e relacionadas com en-
deregos de memoria. Para representar a tabela de simbolos que armazena estas relagoes foi
utilizada uma arvore de busca bindria, denominada diciondrio, e detalhada mais adiante.
Por enquanto basta saber que o predicado procure(Nome,Dicc,Ende) acessa a estrutura
dicionario Dicc tanto para recuperar o enderego Ende da variavel Nome quanto para inserir
a variavel Nome, caso ela ainda nao se encontre no dicionario.

Os trés parametros do programa codifique/3 representam, respectivamente, a estrutura
de saida do analisador sintatico, o cédigo relocivel gerado e a tabela de simbolos Dicc. A
primeira clausula de codifique/3 se encarrega de codificar a saida do analisador sintatico

quando esta nao é um unico comando, mas uma lista de comandos separados pelo operador
.9
N



codifique((E;Resto), (E1;Restol) ,Dicc) :-
codifique(E,El,Dicc), !,
coditique(Resto,Restol,Dicc).

A saida do analisador sintitico para o comando de atribuigio
< Nome > := < Expressao >
seré

(atribua(nome(Nome) ,Expressao)) .

A segunda cldusula de codifique mostra que a tradugio adequada para esta estrutura é
primeiro codificar Expressao, cujo resultado ficara no acumulador, para depois armazenar
este valor no endereco da varidvel Nome. Este enderego é obtido do diciondrio Dicc pelo
programa procure/3.

codifique(atribua(Nome,Expressao), (CodExpr;instr(store,Endereco)),Dicc):~
procure(Nome,Endereco,Dicc),
cod_expressao (Expressao,0,CodExpr,Dicc) .

A codificagio de Expressao é feita por cod_expressao/4, definido a seguir. O primeiro
parametro é a expressao gerada pelo analisador sintatico e o terceiro é a expressao codi-
ficada. O quarto parametro é o diciondrio Diciondrio e o segundo parametro controla o
uso das variaveis temporarias.

Se a expressido for somente um nome ou um nimero, a codificagao é direta.

cod_expressao (numero(X),_,instr(loadc,X),.).
cod_expressao(nome(X),_,instr(load,End),Dicec) :-
procure(X,End,Dicc) .

Se, na expressao expr(0OP,E1,E2), E2 é uma instrugao simples, ou seja, um nome ou um
nimero, entao basta codificar E1 e E2 separadamente; a codificagao final é (CodE1 ; CodE2),
que sao as codificagbes de E1 e E2, respectivamente.

cod_expressao (expr (OP,E1,E2) ,N, (CodEl ;Instr) ,Dicc) :-
instr_simples(OP,E2,Instr,Dicc),
cod_expressao(E1,N,CodE1,Dicc).

instr_simples (OP,numero(N),instr(0OpCod,N),Dicc) :-
operador_memoria(OP,0pCod) .



instr_simples(OP,nome(N),instr(OpCod,Endereco),Dicc) :-
procure(N,Endereco,Dicc),
operador_literal(0P,0pCod).

operador_memoria(’+’,addc).
operador_memoria(’-’,subc).
operador_memoria(’#’,multc).
operador_memoria(’/’,dive).

operador_literal(’+’,add).
operador_literal(’-’,sub).
operador_literal(’*’, mult).
operador_literal(’/’,div).

Se, na expressio expr(OP,E1,E2), E2 é uma instrugdo complexa, ou seja, é uma ex-
pressdo contendo um operador com seus argumentos, é necessario utilizar varidveis tem-
porarias. A variavel Endereco corresponde ao enderego da varidvel temporaria, que sera
utilizado para armazenar resultados intermedidrios. O cédigo final é

(CodE2; instr(store,Endereco) ; CodEl; instr(0pCod ,Endereco))

onde CodEl e CodE2 correspondem \aos cédigos de E1 e E2 respectivamente e OpCod é
a instrugdo correspondente ao operador OP. Este cédigo significa que o resultado gerado
pela execugdo de CodE2 sera armazenado em Endereco; a seguir sera executado CodE1l e
o resultado serd um elemento da operagéo, enquanto que Endereco serd o outro.

cod_expressao(expr(0P,E1,E2) ,N, (CodE2;instr(store,Endereco) ;CodE1l;
instr(0OpCod,Endereco)),Dicc) :-
complexa(E2),
procure(temp(N) ,Endereco,Dicc),
cod_expressao(E2,N,CodE2,Dicc),
N1 is N + 1,
cod_expressao(E1,N1,CodE1,Dicc),
operador_literal(OP,0pCod).

complexa(expr(_,_,.)).
O comando condicional if-then-else tem como saida do analisador sintdtico a estrutura
(condicao(Teste,ComEntao,ComSenao)).

Para compilar a estrutura, é necessario introduzir rétulos nos lugares para onde as ins-
trugdes podem dar um salto — JUMP. Neste caso, precisa-se de um rétulo no inicio do



Senao e outro no final dele. Os rétulos tem a forma label(N) onde N é o enderego da
instrugéo. O valor de N é preenchido durante a etapa de enderegamento, quando o rétulo é
entio removido. O esquema do cidigo geudo € dado pelo terceiro argumento da seguinte
cléusula de coditique/3:

codifique(condicao(Teste,ConEntao,ComSenao), (CodTeste;CodEntao;
instr(jump,L2);label(L1);CodSenac;label(L2)),Dicc) :~
codifique_teste(Teste,L1,CodTeste,Dicc),
codifique(ComEntao,CodEntao,Dicc),
codifique(ComSenao,CodSenao,Dicc).

Para comparar duas expressdes aritméticas, subtrai-se a segunda da primeira e realiza-se
a operagao de JUMP apropriada com o operador de comparagao testado. Por exemplo, caso
o teste seja verificar se duas expressdes séo iguais, é gerado o JUMP quando o resultado da
subtragao for diferente de 0 (zero). Deve ser observado que o rétulo, ou seja, o enderego
do cidigo para onde sera feito o desvio, é o segundo argumento de codifique_teste/4.

codifique_teste(teste(OP,Exp1,Exp2),Label,
(Codigo; instr(CodOp,Label)) ,Dicc) :-
cod_expressao(expr(’-’,Exp1,Exp2),0,Codigo,Dicc),
operador_logico(OP,CodOp) .,

operador_logico(’=’,jumpne).
operador_logico(’<>’,jumpeq) .
operador_logico(’>’, jumple).
operador_logico(’>=’, jumplt).
operador_logico(’<’, jumpge).
operador_logico(’<=’, jumpgt).

E analisada a seguir a compilagio do comando for-to-do. A saida do analisador sintético
para:

for i := <inic> to <fim> do <comandos>;
€ a estrutura
(para(nome(I),Inicio,Fim,Comando))

onde I é uma varidvel, Inicio e Fim sao expressoes aritméticas e Comando é uma lista de
um ou mais comandos. Numa pseudo-linguagem de maquina isto poderia ser traduzido
como:



Calcule Inicio
I <~ Inicio

L1 : Calcule Fim
Se I > Fim jump L2
Execute Comando
I<-14+1
jump L1

L2 :

Na linguagem da méquina virtual definida na segao 4.2, este comando é traduzido no
terceiro parametro da seguinte clausula do programa codifique/3:

codifique(para(nome(I),Inicio,Fim,Comando),(CodInic;label(L1);
CodTeste;CodComando;instr(load,End_I);
instr(add,1) ;instr(store,End_I);instr(jump,L1);
label(L2)),Dicc) :-
codifique(atribua(l,Inicio),CodInic,Dicc),
procure(I,End_I,Dicc),
codifique_teste(teste(’<=’ nome(I),Fim),L2,CodTeste,Dicc),
codifique(Comando,CodComando,Dicc).

Deve ser observado que, como o teste ndo estd explicito no comando for, o primeiro
parametro da clausula codifique_teste/4 ji deve estar instanciado. Além disso, como
o desvio é realizado quando o teste falha na verificagao de I > Fim, o operador de com-
paracio utilizado é o menor ou igual.

De forma anéloga sao codificados os comandos while-do e repeat-until, enquanto a codi-
ficagdo do read e write é quase direta.

codifique(enquanto(Teste,Comando), (1abel (L1) ;CodTeste;CodComando;
instr(jump,L1);label(L2)),Dicc) :-
codifique_teste(Teste,L2,CodTeste,Dicc),
codifique(Comando,CodComando,Dicc) . ' .

codifique(repita(Comando,Teste),(label(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(escreva(Expressao), (CodExpr;instr(write,0)),Dicc) :-
cod_expressao (Expressao,0,CodExpr,Dicc).



5.3.2 O Diciondrio

Como jé mencionado, a estrutura da tabela de simbolos utilizada é a estrutura de drvore
bindria de busca [Wirth 86] chamada diciondrio. Nesse dicionério, o compilador imple-
mentado relaciona variaveis com enderegos de meméria e rétulos com enderegos de ins-
trugoes.

Quando a primeira variavel é encontrada ela é armazenada na raiz do dicionério. Se a
segunda variavel for lexicograficamente menor que a primeira, ela serd armazenada como
descendente direto a esquerda da raiz e, se for maior, serd armazenada a direita. Assim,
para cada nd, a subarvore esquerda s6 contém variaveis lexicograficamente menores que
ele préprio e a subarvore direita s6 varidveis maiores.

O dicionario € utilizado pelo programa assembler/3 para encontrar enderegos correspon-
dentes a rétulos e variaveis. Ele é implementado em Prolog de uma forma muito simples
e elegante, mediante a utilizagdo de uma estrutura de dados incompleta. Este tipo de
estrutura permite tanto inserir novas variaveis no diciondrio como procurar por variaveis
jé armazenadas no dicionario [Sterling 87].

O dicionério é representado pela seguinte estrutura
dicc( Nome, Endereco, D_esq, D_dir)

onde D_esq e D_dir representam, respectivamente, os subdicionarios a esquerda e a di-
reita, enquanto Nome é uma variivel armazenada no enderego Endereco. A figura abaixo
mostra um diagrama correspondente a essa estrutura:

<Nome ,Endereco>
/ \
D.esq D.dir

O diciondrio é construido ao longo do processo de codificagdo, comegando a partir de
uma varidvel livre. Todos os nds terminais do dicionario, a cada momento, sdo também
variaveis livres. Os valores dos enderecos nao sao especificados até mais tarde (seus
lugares sdo tomados por varidveis). Estes enderegos 86 serdo preenchidos durante a etapa
de alocagao de enderegos do compilador.

O programa procure/3, apresentado a scguir, acessa a estrutura dicc/4 para recuperar
o enderego Endereco da varidvel Nome, ou para inserir esta tltima no diciondrio:

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

Nome @< Ni,

procure(Nome ,Endereco,DiccE) .



procure(Nome,Endereco,dicc(N1,_,_,DiceD)) :-
Nome ©> Ni,
procure(Nome,Endereco,DiceD) .

Em cada passo, a chave Nome é comparada com a chave do né corrente. Se ela for
menor, o ramo esquerdo sera verificado recursivamente; se for maior o mesmo serd feito,
86 que no ramo direito. Se a busca chegar as folhas do dicionario € a chave Nome nao for
encontrada, essa chave serd inserida como consequéncia da instanciagio de variaveis da
primeira cldusula de procure/3.

E importante analisar o significado e a razao do corte (!) na primeira clausula do pro-
grama procure/3. A razéo principal é que um dicionério ordenado para um determinado
conjunto de pares de valores nao ¢ unico; depende da ordem em que cada chave é inserida.
Em principio, o procedimento procure/3 poderia construir dicionarios com drvores difer-
entes, porém equivalentes, como por exemplo:

abacate,X jaca,W
A TAY
mamao,Y abacate,X pessego,Z
A TAY /N
jaca,W pessego,Z mamao,Y
NN A

Isto € devido ao fato que uma meta como procure(abacate,D,K) com uma varidvel nao
instanciada como segundo argumento pode unificar nao 86 com a primeira clausula de
procure/3, mas também com a segunda efou a terceira. lsto porque o dtomo abacate
pode ser igual, menor ou maior que qualquer varidvel ndo instanciada. Estas unificagdes
alternativas permitiriam, em principio, formas diferentes do dicionirio que séo equiva-
lentes.

Em outras palavras, o corte estd significando:
se conseguir unificar com a primeira cldusula nao tente com nenhuma das

seguintes, pois, ou vocé achou a chave procurada ou é nesse n6 que vocé deve
inseri-la.

Assim, o corte assegura que procure/3 construa um tnico dicionario ordenado, comegando
de uma varidvel inicialmente nao instanciada. O diciondrio é inico exceto pelo fato de
que os nds terminais sao variaveis livres que representam subdicionarios nao especificados.

A seguir estao os cédigos e o dicionario produzidos pelo gerador de cédigo para as estru-
turas fornecidas pelo analisador sintatico apresentadas na pagina 34.
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MEDIA ARITMETICA

instr(read, _559C) ; (instr(loadc,0) ; instr(store,_5BF0)) ;
(instr(loadc,0) ; instr(store,_5C68)) ; ((instr(loadc,1) ;
instr(store,_65D4)) ; label(_62C0) ; ((instr(load,_56D4) ;
instr(sudb,_559C)) ; instr(jumpgt,_5340)) ; (instr(read,
-5994) ; ((instr(load,_6BF0) ; instr(addc,1)) ; instr(store,
-6BF0)) ; ((imstr(load,_5C58) ; instr(add,_5994)) ; instr(
store,_5C68)) ; nop) ; instr(load,_55D4) ; instr(add,1) ;
instr(store, .55D4) ; instr(jump,_562C0) ; 1label(_5340)) ;
( (instr(load,_5C68) ; instr(div,_5BF0) ) ; instr(store,
.5D18)) ; (instr(load,_6D18) ; instr(write,0)) ; nop

dice(n,_659C,dicc(cont, 6BFO, _6168,dicc(i, _55D4,_6484,
dicc(media,_5D18, _6B9C, _6BA0))),dicc(soma, _5C58,_5248,
dicc(valor,_6994,_5718, _671C)))

EXPRESSAO

instr(read,_99B0) ; instr(read,_993C) ; (((instr(loadc,5) ;
instr(sub , _99B0)) ; instr(store, _97C4) ; ((((instr(load,
.993C) ; instr(multc,7)) ; instr(store,_93B0) ; instr(load,
_99B0) ; instr(add, _93B0)) ; instr(subc,9)) ; instr(store,
_93B0) ; instr(loadc, 4) ; instr(mult, _93B0)) ; instr(div,
_97C4)) ; instr(store , _9A10)) ; ((((instr(loadc , 7) ;
instr(add, _993C)) ; instr(store,_97C4) ; instr(load,_99B0) ;
instr(mult,_97C4)) ; instr(store,_97C4) ; (instr(loadc,3) ;
instr(add, _9A10)) ; instr(sub,_97C4)) ; instr(write,0)) ;
nop

dicc(x,_99B0, dicc(a,_9A10,_8FBO,_8FB4),dicc(y,_993C,_8EDC,
dicc(temp(0),.97C4,.9114,dicc(tenp(1),_.93B0,_932C,_9330))))

5.4 Enderecamento

O estagio final a ser executado pelo compilador é transformar o cédigo relocivel em
codigo objeto absoluto. O programa assembler(Codigo,Dicc,Cod_Objeto) tem como
parametros de entrada Codigo e Dicc, gerados no estagio anterior, € como parametro de
saida produz o codigo objeto Cod_Objeto.

Podem ser destacadas duas etapas na geragao de enderegos. Durante a primeira etapa,
as instrugoes do cédigo sao contadas; ao mesmo tempo, sao calculados os enderegos dos
rétulos gerados durante a geragao de cddigo, bem como sdo removidas as operagdes no_op.
A esse cédigo é adicionado a instrugdo halt — instr(halt,0) — e a instrugdo block(n),
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onde n € o nimero de locagies de memdria necessirias para alocar as varidveis do pro-
grama. Isto é feito pelo predicado conta_linhas/4. Na segunda etapa, o predicado
alocar/3 devera criar os enderegos para as varidveis do programa. O programa é:

assembler(Codigo,Codigo_Objeto,Dicc):~
conta_linhas(Codigo,1,N,Codigo_Objeto/
(instr(halt,0);instr(block,NVar))),
N1 is N + 2,
alocar(Dicc,N1,N2),
NVar is N2 - N1 + 1.

O predicado conta_linhas/4 tem, como primeiro parametro de entrada, o cédigo gerado
pelo predicado codifique/3 e, como iltimo parametro, o cédigo objeto, no qual os en-
deregos dos rétulos foram preenchidos e as operagbes nulas — no_op — foram removidas.
O segundo parametro é o enderego do inicio do cédigo, enquanto o terceiro parametro é
o enderego final do cédigo incrementado em uma unidade.

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

conta_linhas(label(N),N,N,Cod/Cod) .
\
conta_linhas(nop,N,N,Cod/Cod) .

conta_linhas((Cod;RestCod) ,M,N,Ass/RestAss) :-

conta_linhas(Cod,M,M1,Ass/Resto),
conta_linhas(RestCod,M1i,N,Resto/RestAss).

No cédigo ocorrem trés tipos de primitivas: instrugdes, rétulos e no_op. No tratamento
das instrugdes o contador de enderegos do cédigo € incrementado de um, e a instrugao é
inserida no cédigo de saida.

As duas iltimas clausulas removem os rétulos e as operagdes nulas sem incrementar o
contador de enderegos.

O efeito do predicado alocar/3 é atribuir os enderegos reais de memoria para as variaveis
e preencher as referéncias a estes no programa.

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

alocar(dicc(Nome,N,De,Dd) ,N,M) :-
N1l is N + 1,
alocar(De,Ni,N2),
N3 is N2 + 1,
alocar(Dd,N3,M).



Os codigos objetos finais produzidos pelo enderecamento dos codigos apresentados na
secio 5.3.2, pagina 41, estdo listados a seguir, bem como os dicionérios, agora com os
enderecos finais para cada varidvel.

MEDIA ARITMETICA

instr(read,29) ; instr(loadc,0) ; instr(store,30)
instr(loadc,0) ; instr(store,33) ; instr(loadc,1)
instr(store,81) ; instr(load,31) ; instr(sub,29)
instr(jumpgt,22) ; instr(read,34) ; instr(load,30)

instr(addc,i) ; instr(store,30) ; instr(load,33)

instr(add,34) : instr(store,33) ; instr(load,31) ;
instr(add,1) ; instr(store,31) ; instr(jump,8) ;

we we wo ws we

instr(load,33) ; instr(div,30) ; instr(store,32) ;
instr(load,32) ; instr(write,0) ; instr(halt,0) ;
instr(block,6)

dicc(n,29, dicc(cont,30,_6168 , dicc(i,31,_6484,
dicc(media,32,_5B9C,_6BA0))),dicc(soma,33,_6248,
dicc(valor,34,_5718,_671C)))

EXPRESSAO

instr(read,29) ; instr(read,31) ; instr(loadc,5)
instr(sub,29) ; instr(store,32) ; instr(load,31)
instr(multc,7) ; instr(store,33) ; instr(load,29)
instr(add,33) ; instr(subc,9) ; instr(store,33)
instr(loadc,4) ; instr(mult,33) ; instr(div,32)
instr(store,30) ; instr(loadc,7) ; instr(add,31)
instr(store,32) ; instr(load,29) ; instr(mult,32)
instr(store,32) ; instr(loadc,3) ; instr(add,30)
instr(sub,32) ; instr(write,0) ; instr(halt,0)
instr(block,5)

e we we we we we we we

dice(x , 29, dicc(a,30,_8FBO,_8FB4), dicc(y,31,_8EDC,
dicc(temp(0),32,_9114,dicc(temp(1),33,_932C,_9330))))



5.5 Impressao do Codigo

O programa apresentado a seguir é utilizado para produzir saidas semelhante 4s mostradas
nas tabelas 2 ¢ 3 nas péginas 17 e 18 respectivamente.

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

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

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

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

\
mostre_var(X) :- var(X),!.
mostre_var(dicc(Nome,N,De,Dd)) :-

tab(3) ,writedigit(N),
tab(3) ,write(Nome) ,nl,
mostre_var(De),
mostre_var(Dd) .

vritedigit(N) :- N < 10,write(0),write(N),!.
writedigit(N) :- write(N).



6 Listagem do Programa
A listagem completa da implementagio do compilador (R jD'L encontra-se a seguir:

6.1 Médulo Principal

compile(Arq) :-
abrir_arquivo(Arq,ArqE),
lexico(ArqE,Tokens),
sintatico(Tokens,Estrutura),
codifique(Estrutura,Codigo,Dicc),
assembler(Codigo,Assembly,Dicc),
imprime_codigo (Assembly,Dicc).

abrir_arquivo(Arq,Handle_E) :-
concat(Arq,$.r$,Arquivo),
open(Handle_E,Arquivo,r).

6.2 Analisador Léxico

lexico(Arquivo, [Palavral|Tokens]) :-
le_caracter(Arquivo,Car),
leia_palavra(Arquivo,Car,Palavra,UltCar),
tokenize(Arquivo,Palavra,UltCar,Tokens) .

tokenize(.,C,.,[]) :- fim_de_programa(C).

tokenize(Arquivo, _,Caracter, [PalavralTokens]) :-
leia_palavra(Arquivo,Caracter,Palavra,UltCar),
tokenize(Arquivo,Palavra,UltCar,Tokens) .

le_caracter(Arquivo,T) :-
get0(Arquivo,C),
name(X, [C]),write(X),
identifica_caracter(C,T),
!,

identifica_caracter(C,identificador(letra,C)) :-
Co>= ‘g,
C =< ‘z,
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identifica_caracter(C,identificador(letra,L)) :-
C >= ‘p,
C =< ‘2,
L is C + 32,

identifica_caracter(C,identificador(numero,C)) :-
C > ‘0,
C =¢ ‘9,

identifica_caracter(C,operador(C)) :-
Co>= ‘(,
C =¢ >,

identifica_caracter(‘{,comentario(inicio,tipo_abre_fecha)).
identifica_caracter(‘},comentario(termino,tipo_abre_fecha)).
identifica_caracter(‘'},comentario(inicio,tipo_linha)).
identifica_caracter(10,comentario(termino,tipo_linha)).
identifica_caracter(_,separador(_,.)).

leia_palavra(Arquivo,comentario(inicio,Tipo),Palavra,UltCar) :-
le_caracter(Arquivo,Caracter),
termina_documentacao(Arquivo,Tipo,Caracter,0),
le_caracter(Arquivo,Caracter),
leia_palavra(Arquivo,Caracter,Palavra,UltCar).

leia_palavra(Arquivo,operador(C),Simbolo,UltCar) :-
pode_compor(C), !,
le_caracter(Arquivo,Car),
compoe_simbolo (Arquivo,C,Car,Simbolo,UltCar).

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

leia_palavra(Arquivo,identificador(letra,C),Palavra,UltCar) :-
le_caracter(Arquivo,Caracter),
le_identificador(Arquivo,Caracter,Lista,UltCar),
name (Palavra, [CIListal).

leia_palavra(Arquivo,identificador(numero,C) ,Numeral,UltCar) :-
le_caracter(Arquivo,Caracter),
le_numero(Arquivo,Caracter,Lista,UltCar),
name (Numeral, [CILista]).
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leia_palavra(Arquivo,separador,Palavra,UltCar) :-.
le_caracter(Arquivo,Caracter),
leia_palavra(Arquivo,Caracter,Palavra,UltCar).

termina_documentacao(Arquivo,Tipo,comentario(termino,Tipo),0) := !.

termina_documentacao(Arquivo,tipo_abre_fecha,
comentario(inicio,tipo_abre_fecha),N) :-
Ni is N + 1,!¢,
le_caracter(Arquivo,Caracter),
termina_documentacao(Arquivo,tipo.abre_fecha,Caracter,N1).

termina_documentacao(Arquivo,Tipo,comentario(termino,Tipo) ,N) :-
Nl is N - §,!,
le_caracter(Arquivo,Caracter), ‘
termina_documentacao(Arquivo,Tipo,Caracter,N1).

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

le_identificador(Arquivo,identificador(._,Car), [Carl|Lista] ,UltCar) :-
le_caracter(Arquivo,Caracter),
le_identificador(Arquivo,Caracter,Lista,UltCar).
le_identificador(_,Car, [],Car).

le_numero(Arquivo,identificador(numero,Car), [Car|Lista] ,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._composicoes(C,Car),!,
name(Simb, [C,Car]),
le_caracter(Arquivo,UltCar).

compoe_simbolo(_,C,Car,Simb,Car) :- name(Simb,[C]).

pega_composicoes(‘:, ‘=).
pega.composicoes(‘>, ‘=),
pega_composicoes( ‘<, ‘=),



pega_composicoes(‘<, ‘>).

fim_de_programa(’.’).

6.3 Analisador Sintédtico

sintatico(Tokens,Estrutura) :- programa(Estrutura,Tokens,[]).
programa(E) -~-> [program],id(X),(’;’],comando(E),[’.’].

comando((C ; Cresto)) --> [begin],comando(C),
resto_comando(Cresto) .
comando (atribua(X,Expr)) --> id(X),[’:=’],expressao(Expr).
comando (condicao(Teste,C1,C2)) =-> [if],teste(Teste),
[then] ,comando(C1),
. [else],comando(C2).
comando (enquanto(Teste,C)) -=> [vwhile],teste(Teste),
[do],comando(C).
comando(repita(C,Teste)) --> [repeat],nucleo_repeat(C),
[until] ,teste(Teste).
comando (para(nome(J),Inicio,Fim,C)) =--> [forl,id(J),
[?:=],expressao(Inicio),
[to] ,expressao(Finm),
[do],comando(C).
comando(leia(X)) =--> [read],[’(*],id(X),[")’].
comando(escreva(X)) =--> [writel,[’(’],expressac(X),[’)’].

resto_comando(fim) =--> [end];[’;’,end].
resto_comando((C;Cresto)) -=> [’;’],comando(C),
resto_comando (Cresto).

nucleo_repeat(C) =--> comando(C).
nucleo_repeat ((C;Cresto)) --> comando(C),[’;’],
nucleo_repeat (Cresto).

teste(teste(OP,E1,E2)) --> expressao(El),
comparacao(OP),
expressao(E2) .

expressao(E) --> termo(T),resto_expressao(E,T).
resto_expressao(E,E1) --> op1(0p),termo(T),

resto_expressao(E,expr(0p,E1,T)).
resto_expressao(E,E) --> [].



termo(T) -=-> fator(F),resto_termo(T,F).

resto_termo(T,T1) =--> op2(0p),fator(F),
resto_termo(T,expr(0p,T1,F)).

resto_termo(T,T) ~=> []. :

fator(E) =-> [’(’],expressac(E),[’)’].
fator(F) =--> identificador(F).

identificador(nome(X)) ==> id(X).
identificador(numero(X)) =-> inteiro(X).

id(X) ==> [X],{atom(X)}.
inteiro(X) --> [X],{integer(X)}.

op1(?=?) ==> ['=1].
op1(’+?) ==> ['+'].
op2(’#’) ==> [’»’],
op2('/') ==> [*/’].

comparacao(’=’) ==> [’=’],
comparacao(’<’) --> [’<’].
comparacao(’>’) ==> [’>’],
comparacao(’>=’) ==> ['>=?]
comparacao(’<s’) ==> ['<=’],
comparacao('<>?) ==> [’<>’],

6.4 Gerador de Cédigo

codifique((E;Resto), (E1;Restol),Dicc) :-
codifique(E,E1,Dicc),!,
codifique(Resto,Restol,Dicc).

codifique(atribua(Nome,Expressao),
(CodExpr;instr(store,Endereco)),Dicc) : -
procure(Nome ,Endereco,Dicc),
cod_expressao(Expressao,0,CodExpr,Dicc) .

codifique(leia(X),instr(read,Endereco),Dicc) :-
procure(X,Endereco,Dicc) .

codifique(escreva(Expressao) , (CodExpr;instr(write,0)),Dicc) :-
cod_expressao (Expressao,0,CodExpr,Dicc) .
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codifique(condicao(Teste,ComEntac,ConSenao), (CodTeste;CodEntac;
instr(jump,L2);label(L1) ;CodSenac;label(L2)),Dicc) :-
codifique_teste(Teste,L1,CodTeste,Dicc),
coditique(ComEntao,CodEntao,Dicc),
codifique(ComSenao,CodSenao,Dicc) .

codifique(enquanto(Teste,Comando), (1abel(L1);CodTeste;
CodComando; instr (jump,L1);1label(L2)),Dicc) :-
codifique_teste(Teste,L2,CodTeste,Dicc),
codifique(Comando,CodComando,Dicc) .

codifique(repita(Comando,Teste),(label(L1);
CodComando ;CodTeste) ,Dicc) :-
codifique(Comando,CodComando,Dicc),
codifique_teste(Teste,L1,CodTeste,Dicc).

codifique(para(nome(I),Inicio,Fim,Comando),
(CodlInic;label(L1);CodTeste;CodComando;
instr(load,End_I);instr(add,1);
instr(store,End_I);instr(jump,L1);
~ label(L2)),Dicc) :-
codifique(atribua(I,Inicio),CodInic,Dicc),
procure(I,End_I,Dicc), !
codifique_teste(teste(’<=’ ,nome(I),Fim),L2,CodTeste,Dicc),
codifique(Comando,CodComando,Dicc) .

codifique(fim,nop,.).

codifique_teste(teste(OP,Expi,Exp2),Label,
(Codigo; instr(CodOp,Label)),Dicc) :-
cod_expressao (expr(’~’ ,Exp1,Exp2),0,Codigo,Dicc),
operador_logico(OP,CodOp) .

cod_expressao (numero(X),_,instr(loadc,X),.).

cod_expressao(nome(X),_,instr(load,End) ,Dicc) :-
procure(X,End,Dicc).

cod_expressao (expr (OP,E1,E2) ,N, (CodE1;Instr) ,Dicc) :-
instr_simples(OP,E2,Instr,Dicc),
cod_expressao(E1,N,CodE1,Dicc) .



cod_expressao (expr(OP,E1,E2) N, (CodE2;instr(store,Endereco) ;
CodE1; instr(0OpCod ,Endereco)) ,Dicc) :-

complexa(E2),
procure(temp(N) ,Endereco,Dicc),
cod_expressao(E2,N,CodE2,Dicc),
Nl is N+ 1,
cod_expressao(E1,N1,CodEl,Dicc),
operador_literal(OP,0pCod) .

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

instr_simples(OP,numero(N),instr(0pCod,N) ,Dicec) :-
operador_memoria(OP,0pCod) .

instr_simples(OP,nome(N),instr(OpCod,Endereco) ,Dicc) :-
procure(N,Endereco,Dicc),
operador_literal(OP,0pCod) .

operador _memoria(’+’,addc).
operador _memoria(’-’,subc).
operador_memoria(’*’,multc).
operador _memoria(’/’,dive).

operador_literal(’'+’,add).
operador_literal(’~-’,sub).
operador_literal(’*’,mult).
operador_literal(’/’,div).

operador_logico(’=’,jumpne).
operador_logico(’<>’,jumpeq) .
operador_logico(’>’,jumple).
operador_logico(’>=’,jumplt) .
operador_logico(’<’, jumpge).
operador_logico(’<=’, jumpgt) .

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

Nome @< Ni,

procure(Nome ,Endereco,DiccE) .
procure(Nome ,Endereco,dicc(Ni,_,_,DiceD)) :-

Nome ©> Ni,

procure(Nome ,Endereco,DiccD) .



6.5 Enderecamento

assenbler(Codigo,Codigo_Objeto,Dicc) : -
conta_linhas(Codigo,1,N,Codigo_Objeto/
(instr(halt,0);instr(block,NVar))),
Nl is N + 2,
alocar(Dicc,Ni,N2),
NVar is N2 - N1 + 1.

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

conta_linhas(label (N),N,N,Cod/Cod).

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

conta_linhas((Cod;RestCod) ,M,N,Ass/RestAss) :-
conta_linhas(Cod,M,M1,Ass/Resto),
conta_linhas(RestCod,M1,N,Resto/RestAss).

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

alocar(dicc(Nome,N,De,Dd) ,N, M) :-
Ni is N ¢+ 1§, :
alocar(De,Ni,N2),
N3 is N2 + 1§,
alocar(Dd,N3,M).

6.6 Impressao do Codigo

imprime_codigo(Assembly,Dicc) :-
mostre_codigo(Assemdbly,1),
mostre_var(Dicc).

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

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

mostre(instr(Codigo,Operando) ,N) :-
tab(3),writedigit(N),
tab(3),write(Codigo),
tab(1),vrite(Dperando),
nl.



mostre_var(X) :- var(X),!.

mostre_var(dicc(Nome,N,De,Dd)) :-
tab(3),writedigit(N),
tab(3),write(Nome),nl,
mostre_var(De),
mostre_var(Dd) .

writedigit(N) :- N < 10,vrite(0),write(N),!.
writedigit(N) :- write(N).
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7

Sugestoes para Estender a Implementagao

S@o vérias as sugestoes para estender a implementagao Prolog do compilador apresentado
neste trabalhio, entre as quais se destacam as scguintes:

1.

Tratamento de Erros: deve ser observado que se houver um erro na sintaxe
do programa fonte, o analisador sintatico, do modo como foi implementado, pira
¢ nao indica o tipo de erro detectado. O analisador sintitico pode ser estendido
para informar ao usuario qual a cadcia nao reconhecida, indicando o tipo de erro
e, eventualmente, a cadeia esperada. Além disso, é possivel estender o analisador
sintatico para que, apos reconhecer um erro, ele scja capaz de continuar a analise
do restante do texto fonte. Isso pode ser implementado de uma forma simples
fazendo com que, apSs detectar um erro, o analisador sintatico continue consumindo
simbolos até encontrar um delimitador — por exemplo um ponto e virgula — ou
uma palavra chave — por exemplo begin, while, for, repeat — que o leve a um estado
de reconhecimento inicial. Em scguida, ele podera continuar a analisar normalmente
o texto de entrada.

. Tipos de Dados: a implementagio considera um tnico tipo primitivo de dados -—

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

. Procedimentos e Fungdes: é interessante ampliar a linguagem (RIfIAL para ma-

nipular procedimentos e fungbes com diversas formas de passagem de parametros
— por valor, referéncia, etc.

. Otimizagéo: o cédigo gerado ndo ¢ otimizado. Assim, uma outra sugestao para

estender o compilador é a inclusao de um otimizador de cédigo para gerar cédigo
objeto otimizado.

. Geragdao do Cédigo Objeto Final: é interessante implementar um montador

para gerar o cédigo objeto para uma maquina real, a partir do p-code da maquina
virtual gerado pelo compilador. Deste modo, o cédigo pode ser efetivamente execu-
tado por essa maquina.
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8 Conclusoes

O uso da linguagem Prolog para implementar compiladores proporciona algumas vanta-
gens para o programador, dentre as quais podem ser destacadas:

1. A implementagédo é mais legivel e pode ser auto-documentada. Pode-se até dizer
que a implementagao é a prépria especificagao.

2. A corretude da implementagao fica mais visivel e o escopo dos erros é grandemente
reduzido.

3. As modificagdes no compilador, bem como as extensées da linguagem fonte, sao in-
corporadas mais facilmente em Prolog, pois a implementagao do compilador consiste
de pequenas unidades independentes que estao relacionadas diretamente & estrutura
da linguagem fonte.

4. A implementagao de um compilador usando a linguagem Prolog deixa o programador
livre da preocupagdo com detalhes caracteristicos das linguagens procedimentais,
tais como: atribuigdes, referéncias (apontadores), selecio detalhada de estruturas
de dados, etc.

Resumindo, Prolog apresenta vdrias vantagens como ferramenta para desenvolver compi-
ladores, entre elas:

¢ menos tempo e esfor¢o do implementador sao requeridos;
o ha menor probabilidade de erros;

¢ a implementagio resultante é mais facil de ser mantida e modificada.

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

o o aspecto declarativo, que descreve a légica do problema;
e 0 aspecto procedimental, que descreve como o compilador resolve o problema.
Conseguir conciliar estes dois aspectos nem sempre é uma tarefa facil. O entendimento do

aspecto procedimental de Prolog permite desenvolver programas eficientes que também
nio usam muita memdria.
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