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Chapter �

Introdu�c�ao

��� Compiladores e Ligadores

Um compilador 
e um programa que l�e um programa escrito em uma linguagem L� e o
traduz para uma outra linguagem L�� Usualmente� L� 
e uma linguagem de alto n
�vel
como C�� ou Prolog e L� 
e assembler ou linguagem de m
aquina� Contudo� o uso de C
como L� tem sido bastante utilizado� Utilizando C como linguagem destino torna o c
odigo
compilado port
avel para qualquer m
aquina que possua um compilador de C� que s�ao
praticamente ���� dos computadores� Se um compilador produzir c
odigo em assembler�
o seu uso estar
a restrito ao computador que suporta aquela linguagem assembler�

Quando o compilador traduzir um arquivo �ou programa� em L� para linguagem de
m
aquina� ele produzir
a um arquivo de sa
�da chamado de arquivo ou programa objeto�
usualmente indicado pela extens�ao ��obj�� No caso geral� um programa execut
avel 
e
produzido pela combina�c�ao de v
arios arquivos objetos pelo ligador �linker�� Veremos como
o linker executa esta tarefa estudando um exemplo� Suponha que os arquivos �A�c� e �B�c�
foram compilados para �A�obj� e �B�obj�� O arquivo �A�c� de�ne uma fun�c�ao f e chama
uma fun�c�ao g de�nida em �B�c�� O c
odigo de �B�c� de�ne uma fun�c�ao g e chama a fun�c�ao
f� Existe uma chamada a f em �A�c� e uma chamada a g em �B�c�� Esta con�gura�c�ao

e ilustrada na Figura ���� O compilador compila �A�c� e �B�c� produzindo �A�obj� e
�B�obj�� mostrados na Figura ���� Cada arquivo 
e representado por um ret�angulo dividido

A�c

void f�� ���
���

f���

���

g���

B�c

void g�� ���
���

f���

���

g���

Figure ���� Dois arquivos em c que formam um programa
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A�obj
�

��� f

��� call ���

��� call ���

	��
f ���

��� f
��� g

���

B�obj
�


�� g

��� call ���

��� call ���


���
g 
��

��� f
��� g

���

Figure ���� Con�gura�c�ao dos arquivos objeto

em tr�es partes� A superior cont
em o c
odigo de m
aquina correspondente ao arquivo �A�c��
Neste c
odigo� utilizamos

call ���

para a chamada de qualquer fun�c�ao ao inv
es de colocarmos uma chamada de fun�c�ao em
c
odigo de m
aquina� que seria composta apenas de n
umeros�

A parte intermedi
aria do ret�angulo cont
em os nomes das fun�c�oes de�nidas no arquivo
juntamente com o endere�co delas� Assim� o arquivo �A�obj� de�ne uma fun�c�ao chamada
f cujo endere�co 
e ���� Isto 
e� o endere�co da primeira instru�c�ao de f 
e ���� A 
ultima parte
da de�ni�c�ao de �A�obj�� o ret�angulo mais embaixo� cont
em os nomes das fun�c�oes que s�ao
chamadas em �A�obj� juntamente com o endere�co onde as fun�c�oes s�ao chamadas� Assim�
a fun�c�ao f 
e chamada no endere�co ��� e a fun�c�ao g� em ���� Os n
umeros utilizados acima
����� ���� ���� consideram que o primeiro byte de �A�obj� possui endere�co ��

Para construir o programa execut
avel� o linker agrupa o c
odigo de m
aquina de �A�obj�
e �B�obj� �parte superior do arquivo� em um 
unico arquivo� mostrado na Figura ���� Como
�B�obj� foi colocado ap
os �A�obj�� o linker adiciona aos endere�cos de �B�obj� o tamanho
de �A�obj�� que 
e 	��� Assim� a de�ni�c�ao da fun�c�ao g estava na posi�c�ao 
�� e agora est
a
na posi�c�ao 
�� �
�� � 	����

Como todas as fun�c�oes est�ao em suas posi�c�oes de�nitivas� o linker ajustou as chamadas
das fun�c�oes utilizando os endere�cos de f e g� que s�ao ��� e 
��� O arquivo �A�c� chama
as fun�c�oes f e g� como mostrado na Figura ���� O compilador transforma estas chamadas
em c
odigo da forma

���

call ��� �� chama f ��

���

call ��� �� chama g ��

���

onde ��� foi empregado porque o compilador n�ao sabe ainda o endere�co de f e g� O
linker� depois de calculado os endere�cos de�nitivos destas fun�c�oes� modi�ca estas chamadas
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�exe
�

��� f

��� call ���

��� call 
��

	��


�� g



�� call ���


��� call 
��


	��

Figure ���� Con�gura�c�ao do arquivo execut
avel

para

���

call ��� �� chama f ��

���

call 
�� �� chama g ��

���

Ao executar o programa ��exe�� o sistema operacional carrega�o para a mem
oria e pode
ser necess
ario modi�car todas as chamadas de fun�c�ao� adaptando�as para os endere�cos nos
quais elas foram carregadas� Por exemplo� se o execut
avel foi carregado para a possi�c�ao
���� na mem
oria� a fun�c�ao que come�ca na posi�c�ao ��� do execut
avel estar
a na posi�c�ao
���� da mem
oria� Assim� todas as chamadas a esta fun�c�ao� que s�ao da forma

call ���

dever�ao ser modi�cadas para
call ����

O carregamento do programa para a mem
oria e poss
�veis realoca�c�oes de endere�cos 
e
chamada de carregamento�

��� Sistema de Tempo de Execu�c�ao

Qualquer programa compilado requer um sistema de tempo de execu�c�ao �run�time sys�

tem�� O sistema de tempo de execu�c�ao �STE� 
e formado por todos os algoritmos de um
programa execut
avel que n�ao foram especi�cados diretamente pelo programador� Algumas
das fun�c�oes do STE s�ao descritas a seguir�

� Fazer a busca por um m
etodo em resposta a um envio de mensagem em C���

�



� Procurar na pilha de fun�c�oes ativas� qual fun�c�ao trata uma exce�c�ao levantada com
throw em C���

� Alocar mem
oria para as vari
aveis locais de uma fun�c�ao antes do in
�cio da execu�c�ao
da mesma e desalocar a mem
oria ao t
ermino da execu�c�ao da fun�c�ao�

� Gerenciar o armazenamento do endere�co de retorno da chamada da fun�c�ao�

� Chamar o construtor para uma vari
avel cujo tipo 
e uma classe com construtor quando
a vari
avel for criada� Idem para o destrutor�

� Fazer a coleta de lixo de tempos em tempos� Todos os testes que o coletor de lixo
possa ter inserido no programa fazem parte do sistema de tempo de execu�c�ao�

� Fornecer a string contendo a linha de comando com a qual o execut
avel foi chamado��

A linha de comando fornecida pelo sistema operacional�

� Converter valores de um tipo para outro� Quando alguma transforma�c�ao for necess
aria�
ser
a feita pelo STE�

Parte do c
odigo do sistema de tempo de execu�c�ao 
e fornecido como bibliotecas j
a
compiladas e parte 
e acrescentado pelo compilador� No primeiro caso� temos o algoritmo
de coleta de lixo e o c
odigo que obt
em a linha de comando do sistema operacional� No
segundo caso est�ao todos os outros itens citados acima�

O linker agrupa todos os ��obj� que fazem parte do programa com um arquivo ��obj�
que cont
em algumas rotinas do sistema de tempo de execu�c�ao�

��� Interpretadores

Um compilador traduz o c
odigo fonte para linguagem de m
aquina que 
e modi�cada pelo
linker para produzir um programa execut
avel� Este programa 
e execut
avel diretamente
pelo computador�

Um interpretador traduz um programa escrito em uma linguagem L em um pseudo�
c
odigo que ele mesmo executa� Este pseudo�c
odigo 
e uma vers�ao simpli�cada de linguagem
de m
aquina�

Existem vantagens e desvantagens no uso de compiladores�linkers em rela�c�ao ao uso
de interpretadores� sintetizados abaixo�

�� O c
odigo interpretado pelo interpretador nunca interfere com outros programas� O
interpretador pode conferir todos os acessos �a mem
oria e ao hardware impedindo
opera�c�oes ilegais�

�� Com o c
odigo interpretado torna�se f
acil construir um debugger pois a interpreta�c�ao
est
a sob controle do interpretador e n�ao do hardware�

�As que foram chamadas pelo programa mas que ainda n�ao terminaram a sua execu�c�ao�
�Esta string pode ser manipulada em C�� com o uso dos par�ametros argv e argc da fun�c�ao main�

	



�� Interpretadores s�ao mais f
aceis de fazer� por v
arios motivos� Primeiro� eles traduzem
o c
odigo fonte para um pseudo�c
odigo mais simples do que o assembler ou linguagem
de m
aquina utilizados pelos compiladores �em geral�� Segundo� eles n�ao necessitam
de linkers � a liga�c�ao entre uma chamada da fun�c�ao e a fun�c�ao 
e feita dinami�
camente� durante a interpreta�c�ao� Terceiro� o sistema de tempo de execu�c�ao do
programa est
a presente no pr
oprio interpretador� feito em uma linguagem de alto
n
�vel� O sistema de tempo de execu�c�ao de um programa compilado deve ser� pelo
menos em parte� codi�cado em assembler ou linguagem de m
aquina�

�� Interpretadores permitem iniciar a execu�c�ao de um programa mais rapidamente do
que se estivermos utilizando um compilador� Para compreender este ponto� considere
um programa composto por v
arios arquivos j
a traduzidos para o pseudo�c
odigo pelo
interpretador� Suponha que o programador fa�ca uma pequena modi�ca�c�ao em um
dos arquivos e pe�ca ao ambiente de programa�c�ao para executar o programa� O
interpretador traduzir
a o arquivo modi�cado para pseudo�c
odigo e imediatamente
iniciar
a a interpreta�c�ao do programa� Apenas o arquivo modi�cado deve ser re�
codi�cado� Isto contrasta com um ambiente de programa�c�ao aonde compila�c�ao 
e
utilizada�

Se um arquivo for modi�cado� freq�uentemente ser
a necess
ario compilar outros ar�
quivos que dependem deste� mesmo se a modi�ca�c�ao for min
uscula� Por exemplo�
se o programador modi�car o valor de uma constante em um define

�define Num 
�

de um arquivo �def�h�� o sistema dever
a recompilar todos os arquivos que incluem
�def�h��

Depois de compilados um ou mais arquivos� dever�se�
a fazer a liga�c�ao com o linker�
Depois de obtido o programa execut
avel� ele ser
a carregado em mem
oria e os seus
endere�cos realocados para novas posi�c�oes� S
o ap
os isto o programa poder
a ser execu�
tado� O tempo total para realizar todas esta opera�c�oes em um ambiente que emprega
compila�c�ao 
e substancialmente maior do que se interpreta�c�ao fosse utilizada�

�� Compiladores produzem c
odigo mais e�ciente do que interpretadores� Como o c
odigo
gerado por um compilador ser
a executado pela pr
opria m
aquina� ele ser
a muito
mais e�ciente do que o pseudo�c
odigo interpretado equivalente� Usualmente� c
odigo
compilado 
e ����� vezes mais r
apido do que c
odigo interpretado�

Da compara�c�ao acima concluimos que interpretadores s�ao melhores durante a fase de
desenvolvimento de um programa� pois neste caso o importante 
e fazer o programa iniciar
a sua execu�c�ao o mais r
apido poss
�vel ap
os alguma altera�c�ao no c
odigo fonte�

Quando o programa estiver pronto� ser
a importante que ele seja o mais r
apido poss
�vel�
o que pode ser obtido compilando�o�

��� Aplica�c�oes

Os algoritmos e t
ecnicas empregados em compiladores s�ao utilizados na constru�c�ao de
outras ferramentas descritas a seguir�

�



�� Editores de texto orientados pela sintaxe� Um editor de texto pode reconhecer a
sintaxe de uma linguagem de programa�c�ao e auxiliar o usu
ario durante a edi�c�ao�
Por exemplo� ele pode avisar que o usu
ario esqueceu de colocar � ap
os o while�

while i � � �

�� Pretty printers� Um pretty printer l�e um programa como entrada e produz como
sa
�da este mesmo programa com a tabula�c�ao correta� Por exemplo� se a entrada for

�include �iostream�h�

void

main��

� int i� for � i � ��

i � 
�� i��

�

cout �� endl�

�

a sa
�da poder
a ser

�include �iostream�h�

void main��

�

int i�

for � i � �� i � 
�� i�� �

cout �� endl�

�

O comando indent do Unix formata e tabula um programa em C apropriadamente
de acordo com algumas op�c�oes da linha de comando�

�� Analisadores est
aticos de programas� que descobrem erros como vari
aveis n�ao inicial�
izadas� c
odigo que nunca ser
a executado� situa�c�oes em que uma rotina n�ao retorna
um valor� etc� O c
odigo abaixo mostra um erro que poder
a ser descoberto por um
destes analisadores�

void calcule� int �p� int �w �

�

int soma � �p � �w�

return soma � �p��w� �� retorna soma ���

�

O Unix possui um analisador chamado lint que descobre erros deste tipo� Um anal�
isador mais poderoso� dispon
�vel para o DOS e Windows� 
e o PC�lint�

�



�� Analisadores que retornam a cadeia de chamadas de um programa� Isto 
e� eles
informam quem chama quem� Por exemplo� dado o programa

�include �stdio�h�

int fatorial� int n �

�

if � n �� 
 �

return n �fatorial�n�
��

else

return 
�

�

int fat� int n �

�

return n � 
 � n�fatorial�n � 
� � 
 �

�

void main��

�

int n�

printf��Digite n ���

scanf� ��d�� �n ��

printf���nfat��d� � �d�n�� n� fat�n� ��

�

como entrada ao utilit
ario cflow do Unix� a sa
�da ser
a�


 main� void��� �lx�c 

�

� printf� ��

� scanf� ��

� fat� int��� �lx�c 
��

� fatorial� int��� �lx�c ��

� fatorial� �

�� Formatadores de texto como TEX e LATEX� Estes formatadores admitem textos em
formato n�ao documento com comandos especi�cando como a formata�c�ao deve ser
feita e o tipo das letras� Por exemplo� o trecho

A fun�c�ao main inicia todos ��� 
e utilizada com freq�u�encia para ���


e obtido digitando�se

A fun�c�c�� �a�o ��tt main� inicia todos ��� �!�e� utilizada com

freq���u��"�e�ncia para ���






	� Interpretadores de consulta a um Banco de Dados� O usu
ario pede uma consulta
como

select dia � � and dia � �� and idade � ��

que faz o interpretador imprimir no v
�deo os registros satisfazendo �as tr�es condi�c�oes
acima�

�� Interpretadores de comandos de um sistema operacional� Al
em de reconhecer se o
comando digitado 
e v
alido� o interpretador deve conferir os par�ametros�

C���mkaedir so

C���dir ��cpp ��h

C���del ��exe

o interpretador sinalizaria erro nos dois primeiros comandos�

�� Interpretadores de express�oes� Alguns programas gr
a�cos le�em uma fun�c�ao digitada
pelo usu
ario e fazem o seu gr
a�co� A fun�c�ao 
e compilada para pseudo�c
odigo e que

e ent�ao interpretado�


� Alguns editores de texto fazem busca por cadeias de caracteres utilizando express�oes
regulares� Por exemplo� para procurar por um identi�cador que come�ca com a letra
A e termina com �� podemos pedir ao editor para buscar por

A#a�zA�Z��
$%��

Um conjunto entre # e % signi�ca qualquer car
ater do conjunto e � 
e repeti�c�ao de
zero ou mais vezes do car
ater anterior� Assim� #a�z%� 
e repeti�c�ao de zero ou mais
letras min
usculas� Esta express�ao 
e transformada em um aut�omato e interpretada�

��� As Fases de Um Compilador

Um compilador t
�pico divide a compila�c�ao em seis fases� descritas abaixo� Cada fase toma
como entrada a sa
�da produzida pela fase anterior� A primeira fase� an
alise l
exica� toma
como entrada o programa fonte a ser compilado� A 
ultima fase� gera�c�ao de c
odigo� produz
um arquivo ��obj� com o c
odigo gerado a partir do programa fonte�

�� An
alise l
exica� Esta fase l�e o programa fonte produzindo como sa
�da uma seq�u�encia
de n
umeros correspondentes a pequenas partes do programa chamados tokens� Por
exemplo� �as palavras chave while� if e return est�ao associados os n
umeros 
� 
�� 
�
e os n
umeros �� e ��� est�ao associados a identi�cadores e literais num
ericas� Assim�
a entrada

if � i � � �

return j

produziria a seq�u�encia de tokens 
�� ��� ��� ��� ��� �
� 
�� �� e ��� Observe que
��� ��� �
 e �� est�ao associados a ���� ���� ��� e ����

�� An
alise sint
atica� Esta fase toma os n
umeros produzidos pela fase anterior e veri�ca
se eles formam um programa correto de acordo com a gram
atica da linguagem� Em

��
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��

�
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��

Figure ���� 
Arvore de sintaxe da senten�ca a � ��i

geral� uma 
arvore de sintaxe abstrata ser
a tamb
em constru
�da nesta fase� Esta 
arvore
possuir
a n
os representando cada senten�ca da gram
atica� Por exemplo� a express�ao
a � ��i seria representada como mostrada na Figura ����

�� An
alise sem�antica� Esta fase confere se o programa est
a correto de acordo com a
de�ni�c�ao sem�antica da linguagem� Como exemplo� o comando

i � fat�n��

em C�� requer que�

� i e n tenham sido declarados como vari
aveis e i n�ao tenha sido declarada com
o quali�cador const�

� fat seja uma fun�c�ao que possua um 
unico par�ametro para cujo tipo o tipo de
n possa ser convertido�

� fat retorne alguma coisa e que o tipo de retorno possa ser convertido para o
tipo de i�

Todas estas confer�encias s�ao feitas pelo analisador sem�antico� Observe que �i � fat�n��

e um comando sintaticamente correto� independente de qualquer confer�encia sem�antica�

�� Gera�c�ao de c
odigo intermedi
ario� Nesta fase� o compilador gera c
odigo para uma
m
aquina abstrata que certamente 
e mais simples do que a m
aquina utilizada para
a gera�c�ao do c
odigo �nal� Este c
odigo intermedi
ario 
e gerado para que algumas
otimiza�c�oes possam ser mais facilmente feitas� Aho� Sethi e Ullman citam o exemplo
do comando

p � i � r���

compilado para o c
odigo intermedi
ario

temp
 � inttoreal����

temp� � id� � temp


temp� � id��temp�

id
 � temp�

otimizado para

temp
 � id������

id
 � id��temp


��



Note que�

� o tipo de i e r 
e real� sendo necess
ario converter �� para real�

� id
� id� e id� correspondem a p� i e r�

� o c
odigo intermedi
ario n�ao admite� como assembler� gerar o c
odigo
id
 � id� � id����

diretamente� Tudo deve ser feito em partes pequenas�

� o compilador n�ao gera o c
odigo otimizado diretamente� Primeiro ele gera um
c
odigo ruim que ent�ao 
e otimizado� Isto 
e mais simples do que gerar o c
odigo
otimizado diretamente�

�� Otimiza�c�ao de c
odigo� Como mostrado anteriormente� esta fase otimiza o c
odigo in�
termedi
ario� Contudo� otimiza�c�ao de c
odigo pode ocorrer tamb
em durante a gera�c�ao
de c
odigo intermedi
ario e na gera�c�ao de c
odigo� Como exemplo do primeiro caso� o
compilador pode otimizar

n � ���

b � ��k�

a � ��n�

para
n � ���

b � k �� ��

a � ���

antes de gerar o c
odigo intermedi
ario� Como exemplo do segundo caso� o compilador
pode otimizar

i � i � 


para
inc i

aproveitando o fato de que a m
aquina alvo possui uma instru�c�ao que incrementa o
valor de um inteiro de um �inc�� Admitimos que o c
odigo intermedi
ario n�ao possui
esta instru�c�ao� Nesta fase tamb
em 
e feita a aloca�c�ao dos registradores da m
aquina
para as vari
aveis locais� o que tamb
em 
e um tipo de otimiza�c�ao�

	� Gera�c�ao de c
odigo� Esta fase gera o c
odigo na linguagem alvo� geralmente assem�
bler ou linguagem de m
aquina� Como visto na fase anterior� esta fase 
e tamb
em
respons
avel por algumas otimiza�c�oes de c
odigo�

As fases de um compilador s�ao agrupadas em front end e back end� O front end 
e
composto pelas fases que dependem apenas da linguagem fonte� como da sua sintaxe e
sem�antica� O back end 
e composto pelas fases que dependem da m
aquina alvo�

Utilizando a divis�ao do compilador exposta anteriormente� o front end consiste da
an
alise l
exica� sint
atica e sem�antica� gera�c�ao de c
odigo intermedi
ario e otimiza�c�ao de
c
odigo� O back end consiste apenas da gera�c�ao de c
odigo� Obviamente� otimiza�c�oes de
c
odigo dependentes das caracter
�sticas da m
aquina alvo fazem parte do back end�

Se tivermos um compilador para uma linguagem L que gera c
odigo para uma m
aquina
A� poderemos fazer este compilador gerar c
odigo para uma m
aquina B modi�cando�se

��



apenas o back end� Por este motivo� 
e importante produzir c
odigo intermedi
ario para
que nele possam ser feitas tantas otimiza�c�oes quanto poss
�veis� Estas otimiza�c�oes ser�ao
aproveitadas quando o compilador passar a gerar c
odigo para outras m
aquinas diferentes
da original�

Em todas as fases� o compilador utilizar
a uma tabela de s
�mbolos para obter in�
forma�c�oes sobre os identi�cadores do programa� Quando um identi�cador for encontrado
durante a compila�c�ao� como j na declara�c�ao

int j�

ele ser
a inserido na tabela de s
�mbolos juntamente com outras informa�c�oes� como o seu tipo�
As informa�c�oes da TS �tabela de s
�mbolos� 
e utilizada para fazer confer�encias sem�anticas�
como conferir que j foi declarado em

j � 
�

e que 
 pode ser convertido para o tipo de j� Ao gerar c
odigo para esta atribui�c�ao� o
compilador consultar
a a TS para descobrir o tipo de j e ent�ao gerar o c
odigo apropriado�

Durante a an
alise l
exica� todos os identi�cadores do programa estar�ao associados a um

unico n
umero� que assumiremos ser ��� Assim�

j � i � 
�

retornar
a a seq�u�encia de n
umero �� �� �� �� ��� Para descobrir mais informa�c�oes sobre
o identi�cador� poderemos utilizar os m
etodos de um objeto lex� Por exemplo� para saber
a string correspondente ao 
ultimo identi�cador encontrado� fazemos

lex��getStrToken��

Com a string retornada� poderemos consultar a TS para obter mais informa�c�oes sobre o
identi�cador� como o seu escopo e tipo�

Nos pr
oximos cap
�tulos� veremos cada uma das fases do compilador em detalhes� em�
bora com algumas diferen�cas das fases apresentadas nesta se�c�ao�

� o c
odigo gerado ser
a em linguagem C�

� n�ao haver
a gera�c�ao de c
odigo intermedi
ario�

��



Chapter �

Classes Auxiliares na Compila�c�ao

Neste cap
�tulo estudaremos algumas classes em C�� utilizadas em um compilador de uma
pequena linguagem cuja sintaxe 
e de�nida na Se�c�ao A� Estas classes formam apenas parte
de um compilador� Mais classes ser�ao apresentadas �a medida que novos conceitos forem
sendo estudados nos cap
�tulos seguintes�

��� A Classe Symbol no

A classe Symbol$no da Figura ��� 
e utilizada para a cria�c�ao de subclasses representando
os s
�mbolos da linguagem� como vari
aveis� tipos e palavras chave� Esta classe 
e uma classe
abstrata� pois um de seus m
etodos� imp� 
e virtual puro� como indicado por �� ���

virtual void imp�� � ��

Isto signi�ca que n�ao se pode criar objetos de Symbol$no� tanto din�amicos como na pilha�

���

Symbol$no s� �� erro & criando objeto s

Symbol$no �w�

���

w � new Symbol$no� �� erro & criando objeto dinamico

���


E permitido declarar ponteiros para Symbol$no� como 
e feito no c
odigo acima� Como
objetos desta classe nunca existir�ao� um ponteiro para Symbol$no ir
a se referir a objetos
de subclasses desta classe�

O m
etodo imp deve ser de�nido em uma subclasse de Symbol$no para que se possa
criar objetos desta subclasse� Se imp n�ao for de�nido� a subclasse tamb
em ser
a abstrata�

Veremos agora uma descri�c�ao dos m
etodos de Symbol$no� O construtor toma um
par�ametro a classi�ca�c�ao do s
�mbolo e o seu nome� A classi�ca�c�ao� de�nida pelo tipo
enumerado

enum TpSymbol �

null$ts� keyword$ts� variable$ts� instance$variable$ts�

method$ts� class$ts� basic$type$ts

��

��



class Symbol$no �

public�

Symbol$no� TpSymbol p$classif� char �p$name ��

virtual char �getName���

virtual void setName� char �p$name ��

virtual TpSymbol getClassif���

virtual void imp�� � ��

private�

char �name�

TpSymbol classif� �� Qual !e realmente a classe do objeto �

��

Figure ���� A classe Symbol no

especi�ca o que representa o objeto� palavra chave� vari
avel� etc� A gram
atica que esta�
mos utilizando de�ne uma linguagem n�ao orientada a objetos� Portanto� as constantes
instance$variable$ts� method$ts e class$ts n�ao ser�ao utilizadas�

Para cada valor de TpSymbol existe uma subclasse de Symbol$no associada� O par�ametro
p$classif do construtor 
e copiado na vari
avel de inst�ancia classif e serve para identi�
�car a classe do objeto� Por exemplo� ao criar um objeto

Keyword$no �kw�

kw � new Keyword$no� while$smb� �while� ��

da classe Keyword$no� subclasse de Symbol$no� o construtor

Keyword$no �� Keyword$no � TpToken p$token� char �name�

� Symbol$no � keyword$ts� name � �

token � p$token�

�

chama o construtor da superclasse Symbol$no informando a classe do objeto sendo criado�
Keyword$no� Deste modo� quando este objeto estiver sendo referenciado atrav
es de um
ponteiro para Symbol no� como em

Symbol$no �sym�

Keyword$no �kw�

kw � new Keyword$no � while$smb� �while� ��

sym � kw�

ser
a poss
�vel descobrir a classe real do objeto apontado por sym atrav
es de uma chamada
ao m
etodo getClassif� que retorna o valor de classif �

if � sym��getClassif�� �� Keyword$ts �

cout �� �Isto eh uma palavra chave� �� endl�

��



class Keyword$no � public Symbol$no �

public�

Keyword$no� TpToken p$token� char �name ��

virtual TpToken getToken���

virtual void imp���

private�

TpToken token�

��

Figure ���� A classe Keyword no

Na verdade� colocamos a vari
avel de inst�ancia classif em Symbol no apenas por uma
quest�ao de e�ci�encia � o mesmo objetivo pode ser alcan�cado utilizando�se dynamic cast

�

if � �kw � dynamic$cast�keyword$no ���sym� � &� NULL �

cout �� �Isto eh uma palavra chave �n��

else

cout �� � Isto NAO eh uma palavra chave �n��

Este operador tenta converter sym para o tipo Keyword no� Se ele conseguir� retornar
a o
ponteiro sym convertido para este tipo� podendo ent�ao ser atribu
�do a kw� Se n�ao conseguir
fazer a convers�ao� retornar
a NULL� A convers�ao falhar
a quando sym estiver apontando para
um objeto de uma outra subclasse de Symbol no� Lembre�se de que� obrigatoriamente�
sym estar
a apontando para um objeto de uma subclasse de Symbol no �se ele estiver
inicializado� naturalmente��

Voltando ao construtor de Symbol no�
Symbol$no � TpSymbol p$classif� char �p$name ��

o segundo par�ametro 
e o nome do s
�mbolo� Por exemplo� um objeto da classe Variable no

correspondente �a uma vari
avel chamada cont 
e criado como
v � new Variable$no � �cont� ��

O construtor de Variable no chama o construtor de Symbol no�

Variable$no �� Variable$no � char �name � � Symbol$no � variable$ts� name � � �

passando o nome como par�ametro� J
a vimos o exemplo onde o nome �while� da palavra
chave 
e utilizado na cria�c�ao do objeto correspondente �a palavra chave while�

Os outros m
etodos de Symbol no s�ao � getName e setName para obter e inicializar o
nome do s
�mbolo e imp para imprimir o objeto �n�ao de�nido��

A subclasse Keyword no de Symbol no� mostrada na Figura ���� 
e utilizada para criar
objetos que representam as palavras chaves da linguagem� O tipo enumerado TpToken�

enum TpToken �

null$smb�

�	



class SymbolTable �

public�

virtual boolean init� int p$sizeSymbolTable ��

virtual boolean init���

virtual  SymbolTable���

virtual boolean createLevel���

virtual boolean removeLevel���

virtual boolean put� Symbol$no �elem ��

virtual Symbol$no �get� char �key ��

private�

ElemST ��v�

�� level#i% points to the first element of level i�

�� the elements of this level are grouped in a linked list

IntSet level#maxLexicalLevel%�

int currentLevel�

protected�

virtual unsigned int hashFunction� char �key ��

��

Figure ���� A classe SymbolTable

and$smb�

���

write$smb�

ident$smb�

plus$smb� ���

���

eof$smb

� �


e utilizado para identi�car a palavra chave que o objeto representa� TpToken tamb
em rep�
resenta outros s
�mbolos� como � �plus$smb� e # �leftPar$smb�� cuja utilidade se tornar
a
clara quando estudarmos an
alise l
exica�

��� A Classe SymbolTable

A classe SymbolTable� mostrada na Figura ���� 
e utilizada para criar um �unico objeto
representando a tabela de s
�mbolos� A tabela de s
�mbols �TS� guarda informa�c�oes sobre
os identi�cadores do programa� como classes� m
etodos� vari
aveis e par�ametros� Cada
identi�cador corresponde a um objeto de uma das subclasses de Symbol no e 
e inserido

��



na TS pelo m
etodo put �

v � new Variable$no � �cont� ��

st��put�v��

Assumimos que a vari
avel st aponta para o 
unico objeto de SymbolTable�
O objeto correspondente a um s
�mbolo pode ser recuperado utilizando�se get �

Symbol$no �sym�

���

sym � st��get� �cont� ��

Como get retorna ponteiro para Symbol no� temos que atribuir o resultado a uma
vari
avel sym deste mesmo tipo� Para descobrir a classe do objeto retornado� temos que
utilizar getClassif �

Variable$no �v�

���

sym � st��get��cont���

if � sym��getClassif�� �� variable$ts �

v � � Variable$no � � sym�

ou dynamic cast �

Variable$no �v�

���

if � �v � dynamic$cast �Variable$no ���sym�� �� NULL �

erro���

No primeiro caso� a convers�ao de sym para v deve ser feita utilizando�se um cast �
v � �Variable$no �� sym�

O motivo 
e que C�� pro
�be atribui�c�oes do tipo
�subclasse �� � �superclasse ��

pois nem sempre um ponteiro para superclasse aponta para o objeto da subclasse da
esquerda de ��� � Pode apontar para o objeto de outra subclasse� No exemplo� sym
poderia estar apontando para objeto de Keyword no e estar
�amos fazendo um ponteiro
para Variable no apontar para uma palavra chave � erro�

Identi�cadores s�ao sempre associados a um espa�co� que 
e a regi�ao do programa onde
eles podem ser utilizados� Por exemplo� em

int x� �� x global

void main��

�

cout �� �Inicio�n��

int x� y� �� x e y locais

cin �� x �� y�

��



if � x � y � �

int w � x � y�

cout �� w�

� �� fim do escopo de w

�

o escopo da vari
avel x global 
e todo o programa� O escopo das vari
aveis x e y locais e de
main 
e de onde foram declaradas at
e o �m desta fun�c�ao� na chave �g�� A vari
avel w possui
o escopo de onde foi declarada at
e o �g� do if�

O uso da vari
avel x dentro de main refere�se ao x mais pr
oximo� isto 
e� ao x declarado
em main e n�ao ao x global� O compilador� ao compilar o programa acima� criar
a um novo
espa�co de nomes cada vez que f for encontrado e destruir
a este espa�co ao encontrar g� A
cada espa�co de nomes entre f e g chamamos n��vel l�exico �

A tabela de s
�mbolos 
e criada inicialmente com n
�vel l
exico �� neste n
�vel s�ao inseridas
as palavras chaves da linguagem� Antes de iniciar a compila�c�ao� o n
�vel 
e incrementado
de um com a cria�c�ao de um novo n
�vel �

st��createLevel���

Considerando o programa em C dado anteriormente� neste n
�vel � seria inserido a
vari
avel x global e fun�c�ao main� utilizando�se put �

st��put�v�� �� v corresponde a variavel x global

st��put�f�� �� f corresponde a funcao main

Quando o compilador encontrar o f na linha seguinte a
void main��

ele criar
a um novo n
�vel l
exico com st��createLevel��� Agora� uma vari
avel pode ter
um nome igual ao de uma vari
avel do n
�vel anterior� como a vari
avel local x� Se houver
duas vari
aveis locais com o mesmo nome� o m
etodo put retornar
a false quando a segunda
vari
avel for inserida na TS� Por exemplo� o c
odigo

Variable$no �v � new Variable$no ��t���

if � & st��put�v� �

cout �� �erro 
��

v � new Variable$no ��t���

if � & st��put�v� �

cout �� �erro ���

imprimir
a �erro ���
Quando o compilador encontrar o f do if

if � x � y � �

int w � x � y�

cout �� w�

�

ele criar
a um novo n
�vel l
exico no qual ser
a inserido w� Ao encontrar o g do if � este n
�vel
ser
a destru
�do com uma chamada a removeLevel�� �

st��removeLevel���

�




template�class T�

class List �

public�

List���

List�int p$baseAdd��

virtual  List���

virtual void put� T elem ��

virtual void reset���

virtual T next���

virtual getSize�� � return num� �

private�

T �v�

int num� max� index� baseAdd�

void initObject� int p$baseAdd ��

��

Figure ���� A classe List

Da mesma forma� o n
�vel l
exico � ser
a destru
�do quando o compilador atingir o g do
�m de main � Por 
ultimo� o n
�vel l
exico �� correspondente aos identi�cadores globais x e
main� ser
a destru
�do quando o compilador chegar ao �m do arquivo�

Quando um n
�vel l
exico for destru
�do� todos os identi�cadores ser�ao eliminados� Assim�
o identi�cador w ser
a eliminado da TS ap
os o compilador atingir o g do if� Se a vari
avel
w for utilizada ap
os o if� ser
a feita uma busca na TS por ela� usando get� e ela n�ao ser
a
encontrada �

if � �sym � st��get��w��� �� NULL �

erro���

get retornar
a NULL se o s
�mbolo correspondente ao seu par�ametro n�ao estiver na TS� Este
m
etodo procura pelo s
�mbolo inicialmente no n
�vel l
exico mais alto� Se ele n�ao estiver l
a�
procurar
a no n
�vel l
exico imediatamente anterior e assim por diante� Desta forma� quando
o analisador l
exico encontrar uma palavra chave como �while�� ele procurar
a na TS e a
encontrar
a no n
�vel l
exico ��

��� A Classe List

A classe List da Figura ��� 
e utilizada para guardar um conjunto de elementos quaisquer�
O m
etodo put insere um elemento na lista� sinalizando uma exce�c�ao se n�ao houver mem
oria
su�ciente� A lista 
e implementada como um vetor que cresce dinamicamente de acordo
com a necessidade�

Os m
etodos reset e next formam um iterador que permite percorrer a lista tormando
elemento a elemento �

��



class IntSet �

public�

IntSet�� ��

virtual boolean init���

virtual boolean init� int p$maxNumber ��

virtual void clear���

virtual boolean put� int n ��

virtual boolean remove� int n ��

virtual boolean inSet� int n ��

virtual boolean empty���

virtual void reset���

virtual int next���

protected�

int �v�

int size� index�

��

Figure ���� A classe SetOfOptions

Lista�Variable$no �� �li � new Lista �Variable$no��

Variable$no �v�

li��put �new Variable$no ��x����

li��put �new Variable$no ��y����

li��put �new Variable$no ��z����

li��reset ���

while � �v�li��next��� &� NULL �

cout �� v��getName�� �� endl�

reset inicializa o iterador e next retorna o pr
oximo elemento� O tipo dos elementos
que a lista armazena �no caso � Variable$no �� deve ser um ponteiro�

Observe que n�ao h
a m
etodo get para recuperar um elemento da lista � n�ao ser
a
necess
ario�

��� A Classe IntSet

A classe IntSet� mostrada na Figura ���� 
e utilizada para armazenar um conjunto de
n
umeros inteiros positivos ������ O m
etodo init inicializa o objeto� Os inteiros s�ao
inseridos com put� que retornar
a false se n�ao houver mem
oria livre su�ciente� O m
etodo
remove elimina um n
umero do conjunto� A chamada

s��inSet�k�

retornar
a true se o inteiro k estiver no conjunto s� O m
etodo empty retornar
a true se o

��



enum TpOptions �

null$op�

nested$comments$op� �� allow nested comments �

��

class SetOfOptions �

public�

virtual boolean init���

virtual  SetOfOptions���

virtual boolean isEnabled� TpOptions op ��

virtual boolean enable� TpOptions op ��

virtual boolean disable� TpOptions op ��

private�

IntSet �is�

��

Figure ��	� A classe SetOfOptions

conjunto estiver vazio e reset e next formam um iterador� next retornar
a �
 quando os
elementos terminarem� clear deve ser chamado ap
os o conjunto ter sido utilizado para
liberar mem
oria din�amica�

��� A Classe SetofOptions

A Figura ��	 mostra a classe SetOfOptions utilizada para guardar as op�c�oes de com�
pila�c�ao de�nidas pelo tipo enumerado TpOptions� O compilador cria apenas um objeto
da classe SetOfOptions e atualmente existe apenas uma op�c�ao de compila�c�ao� a que ha�
bilita coment
arios aninhados como em

� Isto e um comentario �isto tambem� fim do comentario �

Os met
odos enable e disable servem para habilitar e desabilitar a op�c�ao de com�
pila�c�ao dada pelo par�ametro op� O m
etodo isEnabled retornar
a true se a opc�ao op

estiver habilitada�

��	 A Classe Error

A classe Error �Figura ���� possui um m
etodo signal utilizado para emitir uma men�
sagem de erro correspondente ao seu par�ametro err� Apenas um objeto desta classe 
e
criado� O m
etodo signal escreve no v
�deo a linha do c
odigo fonte com o erro juntamente
com o seu diagn
ostico� A chamada

��



class Error �

public�

Error� Lex �p$lex ��

virtual void signal� TpErrorCode er ��

private�

Lex �lex�

��

Figure ���� A classe Error

class Compiler �

public�

Compiler���

virtual boolean compile�TpFileName fileName��

private�

Analyzer �an�

Lex �lex�

SetOfOptions �setOfOptions�

SymbolTable �st�

Error �ce�

Program$no �program�

��

Figure ���� A classe Compiler

ce��signal�dois$pontos$esperado$err�

poderia imprimir na sa
�da Linha� var a�b integer

Erro� � esperado

O construtor de Error toma como par�ametro um objeto da classe Lex� respons
avel
pela an
alise l
exica e que ser
a estudada nos cap
�tulos seguintes�

��
 A Classe Compiler

A Figura ��� apresenta a classe Compiler que representa o Compilador� Apenas um
objeto desta classe ser
a criado� Este objeto possuir
a refer�encias para outros objetos que
desempenham o papel de analisador sint
atico �vari
avel de inst�ancia an�� analisador l
exico
�lex�� op�c�oes de compila�c�ao �setOptions�� tabela de s
�mbolos �st� e manipulador de
erros �ce�� Existir
a tamb
em um ponteiro program para uma 
arvore de sintaxe abstrata
que representa o programa�

Note que existir
a apenas um objeto de cada uma das classes Analyzer� Lex� SetOptions�

��



SymbolTable� Error e Program no�
A fun�c�ao do construtor Compiler�� 
e criar um objeto de cada uma destas classes� O

m
etodo
virtual boolean compile�TpFileNome fileName�

l�e o arquivo fileName para a mem
oria e o compila�

��



Chapter �

A An�alise L�exica

��� Introdu�c�ao

A an
alise l
exica 
e respons
avel por ler o c
odigo fonte do arquivo sendo compilado e produzir
uma sequencia de tokens utilizados pelo anallisador sint
atico�

Um token 
e um n
umero que representa uma palavra�chave� identi�cador� operando�
etc� Existir
a um token para cada s
�mbolo terminal da gram
atica�

A an
alise l
exica do programa

var i� j � integer�

begin

i � ��

j � ��

���

end

poderia produzir a seq�u�encia de tokens

�� �� �� �� �
 
� ��

��

�� �� �� ��

�� �� �� ��

���


�

Cada linha com tokens acima corresponde a uma linha do c
odigo fonte� Esta con�
�gura�c�ao foi utilizada apenas por clareza�

Abaixo colocamos a rela�c�ao entre os terminais e os tokens�

var �� identificador �� � ��

� �
 integer 
� begin ��

� �� numero �� � ��

end 
�

��



Observe que todos os identi�cadores �i e j� neste caso� s�ao mapeados para o mesmo
n
umero ��� assim como todas as constantes literais �
 e �� s�ao mapeadas para ��� Como os
nomes dos identi�cadors e os valores das constantes s�ao importantes na an
alise sem�antica
e�ou gera�c�ao de c
odigo� existe uma forma de obter estes nomes e valores� que ser
a apre�
sentada adiante�

O analisador l
exico n�ao conhece a sintaxe ou sem�antica da linguagem utilizada� mas

e capaz de emitir algumas mensagens de erro como �coment
ario aberto e n�ao fechado��
�car
ater n�ao permitido na linguagem� e �erro em n
umero inteiro��

O analisador l
exico pode ser codi�cado diretamente em uma linguagem de alto �ou
baixo� n
�vel ou pode ser gerado automaticamente por um gerador de analisador l
exico
como o Lex� A primeira forma 
e a mais e�ciente� embora a atualiza�c�ao �manuten�c�ao� do
analisador l
exico ap
os a introdu�c�ao ou remo�c�ao de s
�mbolos terminais na gram
atica seja
mais dif
�cil do que se um gerador for utilizado� Neste curso� utilisaremos um analisador
l
exico codi�cado diretamente em C���

��� Um Analisador L�exico Simples

Nesta se�c�ao faremos um pequeno analisador l
exico em C�� para a linguagem cuja gram
atica

e dada a abaixo�

Expr �� Expr ��� Term ' Expr ��� Term ' Term
Term �� Term ��� Numero ' Term ��� Numero ' Numero
Numero �� ��� ' �
� ' ��� ' ��� ' ��� ' ��� ' ��� ' ��� ' �	� ' �
�

Alguns exemplos de senten�cas v
alidas nesta linguagem s�ao�

�����

����������


�

Cada linha corresponde a uma senten�ca e pode existir qualquer n
umero de espa�cos em
branco entre dois terminais quaisquer� Note que cada n
umero 
e formado por um 
unico
car
ater�

A cada terminal da gram
atica associamos uma constante enumerada�

enum TpToken �

null$smb� mais$smb� menos$smb� mult$smb� div$smb� numero$smb� eof$smb

��

A constante numero$smb 
e associada a todos os d
�gitos e eof$smb correspondente ao
�m do arquivo� O trecho de c
odigo a seguir cont
em uma fun�c�ao nextToken que encontra
o pr
oximo token da entrada� colocando a constante correspondente na vari
avel token�

int numLin� numero�

char �texto� �nextCh�

TpToken token�

�	



void nextToken ��

�

while �
� �

while � �nextCh �� ! ! '' �nextCh �� !�t! '' �nextCh �� !�r! �

nextCh ���

if � �nextCh �� !�n! � �

nextCh ���

numLin ���

�

else

break�

�

switch ��nextCh� �

case !�!�

token � mais$smb�

break�

case !�!�

token � menos$smb�

break�

case !�!�

token � mult$smb�

break�

case !�!�

token � div$smb�

break�

case !�!� case !
!� case !�!� case !�!� case !�!�

case !�!� case !�!� case !�!� case !	!� case !
!�

numero � �nextCh � !�!�

token � numero$smb�

break�

case !��!�

token � eof$smb�

break�

default�

erro ��Carater nao identificado���

�

�

A vari
avel texto aponta para um 
area dinamicamente alocada contendo o texto do
programa a ser analisado� terminado em !��!� A vari
avel nextCh inicialmente aponta
para o in
�cio deste texto� e vai caminhando por ele �a medida que a fun�c�ao nextToken for
sendo chamada�

Sempre que nextToken encontrar um d
�gito� a vari
avel token receber
a numero$smb�
Para descobrir o n
umero correspondente ao token encontrado� basta consultar a vari
avel

��



numero� O n
umero da linha sendo analisada 
e dado por numLin�
Inicialmente� as vari
aveis acima ser�ao inicializadas como

numLin � 
�

nextCh � texto�

token � null$smb�

Assumimos que o programa j
a foi lido integralmente para a mem
oria para uma 
area
apontada por texto� A fun�c�ao nextToken 
e utilizada como no exemplo abaixo�

int Expr ��

�

int result � Term���

while � token �� mais$smb '' token �� menos$smb � �

TpToken aux � token�

nextToken��� �� pegou token !�! ou !�!� passa para o proximo

switch �aux� �

case mais$smb�

result � result � Term���

break�

case menos$smb�

result � result � Term���

�

� �� while

return result�

�

Como utilizaremos orienta�c�ao a objetos durante todo este curso� mostramos a seguir
este analisador l
exico constru
�do utilisando uma classe Lex�

class Lex �

public�

virtual void init� char �p$text ��

virtual int getNumber���

virtual void nextToken���

virtual int getlineNumber���

TpToken token�

private�

char �text� �nextCh�

int numLin� numero�

��

�� a base 
� !e utilizada para constantes inteiras

const BaseNumero � 
��

��



void Lex��init� char �p$text �

�

nextCh � text � p$text�

token � null$smb�

numLin � 
�

�

int Lex��getNumber��

�

return numero�

�

int Lex��getLineNumber��

�

return numLin�

�

void Lex��nextToken ��

�

while �
� �

while � �nextCh �� ! ! '' �nextCh �� !�t! '' �nextCh �� !�r! �

nextCh���

if � �nextCh &� !�n! �

break�

else �

nextCh���

numLin���

�

�

switch � �nextCh � �

case !�!�

token � mais$smb�

break�

case !�!�

token � menos$smb�

break�

case !�!�

token � mult$smb�

�




break�

case !�!�

token � div$smb�

break�

case !�!� case !
!� case !�!� case !�!� case !�!�

case !�!� case !�!� case !�!� case !	!� case !
!�

�� admite mais de um digito

numero � ��

while � isdigit ��nextCh� �

numero � BaseNumero�numero � ��nextCh�� � !�!��

token � numero$smb�

break�

case !��!�

token � eof$smb�

break�

default�

erro ��Carater nao identificado���

�

�

Note que o m
etodo nextToken suporta n
umeros com mais de um d
�gito�
Agora podemos reescrever a fun�c�ao Expr utilizando esta classe� Admitimos que existe

uma vari
avel chamada lex que aponta para um objeto de Lex� Inicialmente� 
e chamado
o m
etodo init para inicializar o objeto�

lex��init�text��

int Expr ��

�

int result � Term ���

while � lex��token �� mais$smb '' lex��token �� menos$smb � �

TpToken aux � lex��token�

lex��nextToken��� �� pegou token !�! ou !�!� passa para o proximo

switch �aux� �

case mais$smb�

result � result � Term���

break�

case menos$smb�

result � result � Term���

�

� �� while

return result�

�

��



��� Um Analisador L�exico para S�

De�niremos alguns elementos b
asicos de um analisador l
exico para a linguagem S�� que 
e
implementado pela classe abaixo�

class Lex �

public�

virtual void init� char �p$text� Error �p$ce� SetOfOptions �p$options�

SymbolTable �p$st ��

virtual char �getStrToken���

virtual int getNumber���

virtual void nextToken���

�� If the token just found is a identifier� symbol points

�� to the object that describes it or �nil� if the identifier is

�� not in the symbol table

virtual Symbol$no �getSymbol���

virtual int getLineNumber���

virtual char �getCurrentLine���

TpToken token� �� uma unica excecao� variable publica &&& Eficiencia

private�

int readCh���

�� maximum number of characters of a token in the program

�� lowerNumChToken �� maxNumChToken �� upperNumChToken

int maxNumChToken�

�� pointer to the text being compiled

char �text�

�� pointer to the next character of �text� that will be got

�� by the lexical analiser

char �nextCh�

�� line number of the last token found

int lineNum�

�� last character read

int ch�

�� pointer to the beginning of the current line

char �beginCurLine�

�� point to the string corresponding to the last token produced by

�� the lexical analyser

char �strToken�

�� number of characters of strToken

int lenStrToken�

��



�� point to the string of characters in the program� Strings in Blue

�� are surrounded by double quote� �ABC�

TpStr str�

�� symbol just found

Symbol$no �symbol�

�� number found

int intNumber�

�� line number that the comment started

int lineNumberStartComment�

Error �ce�

SetOfOptions �options�

SymbolTable �st�

��

O tipo TpToken de�ne uma constante numerada para cada terminal da linguagem�

enum TpToken �

null$smb�

first$smb�

and$smb�

���

write$smb�

last$smb�

ident$smb�

eq$smb� ���

integer$const$smb�

eof$smb�

��

O m
etodo init inicializa o objeto de Lex com um ponteiro para o in
�cio do texto a ser
compilado e objetos das classes Error� SetOfOptions e SymbolTable� Existir�ao apenas
um objeto das classes Lex� Compiler� Analyzer�� Error� SetOfOptions e SymbolTable�
Eles referem�se uns aos outros de acordo com o esquema mostrado na Figura ���� Nesta
�gura� uma seta da classe Compiler para a classe Error signi�ca que o 
unico objeto da
classe Compiler aponta para o 
unico objeto de Error�

O objeto de Lex refere�se ao objeto de�

� Error porque precisa emitir algumas mensagens de erro�

� SymbolTable porque 
e necess
ario fazer uma busca na tabela de s
�mbolos para de�
scobrir se uma seq�u�encia de caracteres 
e uma palavra chave ou n�ao�

� SetOfOptions porque algumas op�c�oes de compila�c�ao referem�se ao analisador l
exico�
A 
unica op�c�ao de compila�c�ao atual 
e a que habilita�desabilita coment
arios aninhados�

�Descrita nos cap��tulos seguintes�

��
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Figure ���� Refer�encias entre os objetos do compilador

O m
etodo nextToken de Lex 
e respons
avel� como no exemplo da se�c�ao anterior� por
obter o pr
oximo token do c
odigo fonte� Este token 
e colocado na vari
avel de inst�ancia
p
ublica com nome token�

Ap
os nextToken encontrar uma seq�u�encia de letras�d
�gitos �string� come�cando por
letra� como

contador if x
 i while a�


ele deve descobrir se a string corresponde a um identi�cador ou palavra chave� Admitindo
que a string encontrada foi colocada no vetor strToken� ser
a necess
ario descobrir se ela
corresponde a uma palavra chave ou n�ao� Se n�ao for� ser
a considerado um identi�cador�

Para esta �nalidade� pode�se�

� fazer uma busca em um vetor de strings tabStrToken por string igual a strToken�
O vetor tabStrToken cont
em as strings correspondentes �as constantes de TpToken
�uma constante para cada palavra chave�� na mesma ordem� Isto 
e� se and smb

tiver valor 
� tabStrToken#
% apontar
a para �and�� Se strToken for igual a
tabstrToken#i%� deve�se retornar a constante enumerada correspondente a i� que

e

�TpToken� i�

� fazer uma busca na tabela de s
�mbolos por strToken�

Esta 
ultima alternativa admite que as palavras chaves foram inseridas na TS� no n
�vel
��

for � TpToken t � first$smb � 
� t � last$smb� t�� � �

Keyword$no �kw � new Keyword$no � t� tabStrToken#i% ��

st��put� kw ��

�

��



O m
etodo nextToken deve atribuir �a vari
avel de inst�ancia token um valor espec
��co
para cada palavra chave� Isto 
e� se strToken for �and�� nextToken deve colocar em token

a constante and smb� Para qualquer identi�cador� token deve receber ident smb� Este
resultado 
e conseguido com um c
odigo como

if � symbol � st��get� strToken �� �� NULL ��

symbol��getClassif�� �� keyword$ts � �

�� esta na TS e !e palavra chave

Keyword$no �kw � �Keyword$no �� symbol�

token � kw��getToken���

�

else

token � ident$smb�

Se a express�ao do if for verdadeira� symbol estar
a apontando para um objeto de
Keyword no� A express�ao

�Keyword$no �� symbol

converte symbol para ponteiro para Keyword no� ap
os o que pode�se recuperar a constante
enumerada correspondente �a palavra chave usando�se getToken�

Outras observa�c�oes sobre a classe Lex s�ao discutidas a seguir�

� Ser
a necess
ario exibir a linha que causou um erro de compila�c�ao� Portanto� 
e
necess
ario guardar um ponteiro para a linha que cont
em o 
ultimo token encontrado
e um ponteiro para a linha do pen
ultimo token� Para compreender a necessidade
deste 
ultimo ponteiro� observe o c
odigo

var i � integer

begin

���

end

O erro �� esperado� ser
a sinalizado quando begin for encontrado� E a
� devemos
sinalizar o erro como ocorrendo na linha do pen
ultimo token encontrado� que 
e

var i � integer

� Deve haver uma vari
avel lineNum para o n
umero da linha do 
ultimo token e possivel�
mente uma vari
avel lineNumPenultimo para o pen
ultimo token� A vari
avel lineNum
deve ser incrementada toda vez que !�n! for encontrado na entrada�

� A classe Lex deve possuir uma vari
avel de inst�ancia
Symbol$no �symbol�

que apontar
a para o objeto correspondente a strToken� que pode ser �

�� uma palavra chave e neste caso symbol ser
a utilizado apenas para recuperar a
constante de TpToken correspondente�

��



�� um identi�cador e neste caso a classe do objeto pode ser Variable no� BasicType no�
Method no� etc� Cada uma destas classes descreve um tipo de identi�cador�
vari
avel� tipo b
asico� m
etodo� etc�

Por exemplo� um objeto de Variable no conter
a informa�c�oes sobre uma vari
avel
que j
a foi inserida na TS� Isto 
e� ambos� a TS e symbol� apontar�ao para este
objeto�

� 
E interessante colocar uma vari
avel que diz o n
umero da linha onde o coment
ario
come�ca� Esta vari
avel torna mais objetiva a mensagem de erro de coment
ario n�ao
fechado� �Coment
ario iniciado na linha ��� n�ao foi fechado��

��



Chapter �

A An�alise Sint�atica

��� Gram�aticas

A sintaxe de uma linguagem de programa�c�ao descreve todos os progranas v
alidos naquela
linguagem e 
e descrita utilizando�se uma gram
atica� em geral livre de contexto� A gram
atica
representa� de forma �nita� todos os in�nitos� programas v
alidos na linguagem�

Uma gram
atica G 
e especi�cada atrav
es de uma qu
adrupla �N� !� P� S� onde

� N 
e o conjunto de s
�mbolos n�ao�terminais�

� ! 
e o conjunto de s
�mbolos terminais�

� P 
e um conjunto de produ�c�oes�

� S 
e o s
�mbolo n�ao�terminal inicial da gram
atica�

Os programas v
alidos da linguagem s�ao aqueles obtidos pela expans�ao de S�
Voltando ao exemplo de express�oes do Cap
�tulo �� temos que �

� N  f Expr� Term� Numero g

� !  f �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 	� �� �� 
 g

Os terminais ser�ao colocados entre aspas quando houver d
uvidas sobre quais s�ao os
terminais� Neste exemplo� est
a claro que os operadores aritm
eticos e os d
�gitos s�ao
terminais e portanto as aspas n�ao foram utilizadas�

� P  f Expr �� Expr � Term ' Expr � Term ' Term� Term �� Term � Numero '
Term � Numero ' Numero� Numero �� � ' � ' � ' � ' � ' � ' 	 ' � ' � ' 
 g

� S  Expr

Nos exemplos deste curso� uma gram
atica ser
a apresentada somente atrav
es de suas
regras de produ�c�ao com o s
�mbolo inicial aparecendo do lado esquerdo da primeira regra�
Assim� todos os elementos N� !� P e E estar�ao claramente identi�cados�

�Em geral�

�	



Uma senten�ca v
alida na linguagem 
e composta apenas por terminais e derivada a partir
do s
�mbolo inicial S� que neste exemplo 
e Expr� A deriva�c�ao de Expr come�ca substituindo�
se este s
�mbolo pelos s
�mbolos que aparecem �a esquerda de Expr nas regras de produ�c�ao
da gram
atica� Por exemplo�

Expr  � Expr � Term

e uma deriva�c�ao de Expr� O lado direito de  � pode ser derivado substituindo�se Expr
ou Term� Substituiremos Expr�

Expr  � Expr � Term  � Term � Term
Substituindo�se sempre o n�ao�terminal mais �a esquerda� obteremos

Expr  � Expr � Term  � Term � Term  � Numero � Term
 � � � Term  � � � Numero  � � � �

Uma seq�u�encia de s
�mbolos w de tal forma que
S  � ��  � �� ���  � �n  � w

n � �� 
e chamada de senten�ca de G� onde G 
e a gram
atica �N� !� P� S� e w 
e composto
apenas por terminais�

O s
�mbolo
�
 � signi�ca �derive em zero ou mais passos� e

�
 � signi�ca �derive em um

ou mais passos�� Ent�ao� uma senten�ca w de G 
e tal que

S
�
 � w

A linguagem gerada pela gram
atica G 
e indicada por L�G�� Assim�

L�G�  fw ' S
�
 � wg

onde S 
e o s
�mbolo inicial da gram
atica e w 
e composto apenas por terminais�
Uma deriva�c�ao de S contendo s
�mbolos terminais e n�ao�terminais 
e chamada de forma

sentencial de G� Isto 
e� se S
�
 � �� � 
e uma forma sentencial de G�

Neste curso� utilizaremos apenas deriva�c�oes �a esquerda e �a direita� Em uma deriva�c�ao
�a esquerda

S  � ��  � ��  � ���  � �n  � w
somente o n�ao�terminal mais �a esquerda de cada forma sentencial �i �� � i � n� 
e
substitu
�do a cada passo� Indicamos uma deriva�c�ao �a esquerda �  � � por

� ��

lm
�

onde lm signi�ca leftmost�
Deriva�c�ao �a direita possui uma de�ni�c�ao an
aloga �a deriva�c�ao �a esquerda� sendo indicada

por
� ��

rm
�

onde rm signi�ca rightmost�
Considerando a deriva�c�ao
Expr  � Expr � Term  � Term � Term  � Numero � Term
 � � � Term  � � � Numero  � � � �

podemos construir uma 
arvore de an
alise associada a ela� mostrada na Figura ���� Esta

arvore abstrai a ordem de substitui�c�ao dos n�ao�terminais na deriva�c�ao de Expr� a mesma

arvore poderia ter sido gerada por uma deriva�c�ao �a direita�

��



Expr

�Expr

Numero

�

Term

Numero

�

�
��

�
��

Figure ���� 
Arvore de an
alise de �� � ��

��� Ambiguidade

Uma gram
atica que produz mais de uma deriva�c�ao �a esquerda �ou direita� para uma
senten�ca 
e dita ser amb
�g�ua� Isto 
e� uma gram
atica ser
a amb
�g�ua se uma senten�ca w
puder ser obtida a partir do s
�mbolo inicial S por duas deriva�c�oes �a esquerda �ou direita�
diferentes�

Uma gram
atica amb
�g�ua produz mais de uma 
arvore de sintaxe para pelo menos uma
senten�ca� Como exemplo de gram
atica amb
�g�ua� temos

E�� E � E ' E � E ' Numero
onde Numero representa qualquer n
umero natural� A senten�ca

� � � � �
pode ser gerada de duas formas usando deriva�c�ao �a esquerda�

E  � E � E  � Numero � E  � � � E  � � � E � E  � � � Numero � E
 � � � � � E  � � � � � Numero  � � � � � �

e

E  � E � E  � E � E � E  � Numero � E � E  � � � E � E
 � � � Numero � E  � � � � � E  � � � � � Numero  � � � � � �

Admitimos que �� � e os n
umeros naturais s�ao terminais�
Ambig�uidade 
e indesej
avel porque ela associa dois signi�cados diferentes a uma sen�

ten�ca como �� � � � ��� No primeiro caso� a primeira deriva�c�ao 
e
E  � E � E

o que implica que a multiplica�c�ao � � � ser
a gerada pelo segundo E de �E � E�� Isto
signi�ca que a multiplica�c�ao dever
a ser avaliada antes da soma� j
a que o resultado de � � �

e necess
ario para E � E� Ent�ao� esta deriva�c�ao considera que � possui maior preced�encia
do que �� associando �� como resultado de � � � � ��

No segundo caso� a primeira deriva�c�ao 
e
E  � E � E

e o primeiro E de �E � E� deve gerar � � �� pois � vem antes de � na senten�ca �� � �

��



� ���� Sendo assim� esta seq�u�encia de deriva�c�oes admite que a soma deve ser calculada
antes da multiplica�c�ao� Portanto 
e considerado que � possui maior preced�encia do que ��

��� Associatividade e Preced�encia de Operadores

Na linguagem S� e na maioria das linguagens de programa�c�ao� os operadores aritm
eticos
�� �� � e � s�ao associativos �a esquerda� Isto 
e� �� � � � �� 
e avaliado como ��� � �� �
��� Quando um operando� como �� estiver entre dois operadores de mesma preced�encia
�neste caso� � e ��� ele ser
a associado ao operador mais �a esquerda � neste caso� �� Por
isto dizemos que os operadores aritm
eticos s�ao associados �a esquerda�

A gram
atica
Expr �� Expr � Term ' Expr � Term ' Term
Term �� Term � Numero ' Termo � Numero ' Numero

com terminais �� �� �� � e Numero� associa todos os operadores �a esquerda� Para entender
como � 
e associativo �a esquerda� basta examinar a produ�c�ao

Expr �� Expr � Term
Tanto Expr quanto Term podem produzir outras express�oes� Mas Term nunca ir
a produzir
um terminal �� como pode ser facilmente comprovado examinando�se a gram
atica� Ent�ao�
todos os s
�mbolos � obtidos pela deriva�c�ao de �Expr � Term� se originar�ao de Expr� Isto
implica que� em uma deriva�c�ao para obter uma senten�ca com mais de um terminal ��
como

� � 	 � �
o n�ao�terminal Expr de �Expr � Term�� dever
a se expandir para resultar em todos os
s
�mbolos �� exceto o 
ultimo�

Expr  � Expr � Term  � Expr � �  � Expr � Term � �
�
 � � � � � �

Impl
�cito nesta deriva�c�ao est
a que� para fazer a soma
Expr � Term

primeiro devemos fazer todas as somas em Expr� que est
a �a direita de � em �Expr �
Term�� Ent�ao� os operadores � �a esquerda devem ser utilizados primeiro do que os � da
direita� resultando ent�ao em associatividade �a esquerda�

Voltando �a gram
atica� temos que a regra
Expr �� Expr � Term ' Expr � Term ' Term

produz� no caso geral� uma seq�u�encia de somas e subtra�c�oes de n�ao�terminais Term�

Expr
�
 � Term � Term � Term � Term � Term

Ent�ao� as somas e subtra�c�oes s
o ocorrer�ao quando todos os n�ao�terminais Term forem
avaliados� Examinando a regra para Term�

Term �� Term � Numero ' Term � Numero ' Numero
descobrimos que Term nunca gerar
a um � ou �� Ent�ao� para avaliar Expr� devemos
avaliar uma seq�u�encia de somas e subtra�c�oes de Term� E� antes disto� devemos executar
todas as multiplica�c�oes e divis�oes geradas por Term� Isto implica que � e � possuem maior
preced�encia do que � e ��

�Se o segundo E gerasse um sinal �� ter��amos algo como E � E � E� que n�ao se encaixa na senten�ca 	
� 
 � ��

�




Um operador � possuir
a maior preced�encia do que � quando � tomar os seus operandos
antes do que �� Isto 
e� se houver um operando �n
umero� entre um � e um �� este ser
a
ligado primeiro ao �� Um exemplo 
e a express�ao

� � � � �
onde � est
a entre � e � e 
e avaliada como

� � �� � ��

��� Modi
cando uma Gram�atica para An�alise

As se�c�oes seguintes descrevem como fazer a an
alise sint
atica para uma dada gram
atica� O
m
etodo de an
alise utilizado requer que a gram
atica �

�� n�ao seja amb
�g�ua�

�� esteja fatorada �a esquerda e�

�� n�ao tenha recurs�ao �a esquerda�

O item 
 j
a foi estudado nas se�c�oes anteriores� O item �� fatora�c�ao �a esquerda� requer
que a gram
atica n�ao possua produ�c�oes como

A �� � �� ' � ��
onde �� �� e �� s�ao seq�u�encias de terminais e n�ao�terminais� Uma gram
atica com
produ�c�oes

A �� �� ' �� ��
A �� �� ' �� ��

pode ser fatorada �a esquerda transformando estas produ�c�oes em
A �� ��X� ' ��X�
X� �� � ' ��
X� �� � ' ��

onde � corresponde �a forma sentencial vazia� Observe que fatora�c�ao �a esquerda 
e semel�
hante �a fatora�c�ao matem
atica� como transformar x� ax� em x�� � ax��

O item � requer que a gram
atica n�ao tenha recurs�ao �a esquerda� Uma gram
atica ser
a
recursiva �a esquerda se ela tiver um n�ao�terminal A de tal forma que exista uma deriva�c�ao

A
�
 � A� para uma seq�u�encia � de terminais e n�ao�terminais�
Se uma gram
atica tiver produ�c�oes

A �� A�� ' A�� ' ��� ' A�m ' �� ' �� ' ��� ' �n
onde nenhum �i come�ca com A� a recurs�ao �a esquerda pode ser eliminada transformando�se
estas produ�c�oes em

A �� ��A
� ' ��A

� ' ��� ' �nA
�

A� �� ��A� ' ��A� ' ��� ' �mA� ' �

Observe que as primeiras produ�c�oes geram uma seq�u�encia de zero ou mais �i iniciada
por um 
unico �j � como

��������
��������������
��

��



Ap
os a elimina�c�ao da recurs�ao �a esquerda� torna�se claro que um �j aparecer
a primeiro
na forma sentencial derivada de A por causa das produ�c�oes

A �� �j A
�

e que haver
a uma repeti�c�ao de um ou mais �i por causa das produ�c�oes
A� �� �iA

�

A regra acima n�ao funcionar
a quando A derivar A� em dois ou mais passos� como
acontece na gram
atica

S�� Aa ' b
A�� Ac ' Sd ' E

extra
�da de Aho� Sethi e Ullman "�#� S 
e recursivo �a esquerda� pois S  � Aa  � Sda�
Aho et al� apresentam um algor
�tmo �p
agina ���� capaz de eliminar este tipo de recurs�ao
para algumas gram
aticas� Este algor
�tmo n�ao ser
a estudado neste curso�

Utilizando as t
ecnicas descritas acima� eliminaremos a recurs�ao �a esquerda e fatoraremos
a gram
atica

Expr �� Expr � Term ' Expr � Term ' Term
Term �� Term � Numero ' Term � Numero ' Numero

Come�camos eliminando a recurss�ao �a esquerda de Expr� considerando A igual a Expr� ��
e �� iguais a �� Term� e �� Term� e �� igual a Term� O resultado 
e

Expr �� Term Expr�

Expr� �� � Term Expr� ' � Term Expr� ' �
fazendo o mesmo com Term� obtemos

Term �� Numero Term�

Term� �� � Numero Term� ' � Numero Term� ' �

A gram
atica resultante j
a est
a fatorada�
Freq�uentemente� a recursividade de um n�ao terminal como Expr� 
e transformado em

itera�c�ao pelo uso dos s
�mbolos f e g na gram
atica� que indicam �repita zero ou mais vezes��
Assim�

A �� afbg
gera as senten�cas

a
ab
abbbb

aplicando esta nota�c�ao para a gram
atica anterior� obtemos
Expr �� Term f ��'�� Term g

Term �� Numero f ��'�� Numero g
onde �'� signi�ca � ou ��

��� An�alise Sint�atica Descendente

A an
alise sint
atica �parsing� de uma seq�u�encia de tokens determina se ela pode ou n�ao ser
gerada por uma gram
atica� A seq�u�encia de tokens 
e gerada pelo analisador l
exico a partir
do programa fonte a ser compilado�

Existem diversos m
etodos de an
alise sint
atica e o m
etodo que estudaremos a seguir 
e
chamado de descendente� pois ele parte do s
�mbolo inicial da gram
atica e faz deriva�c�oes

��



buscando produzir como resultado �nal a seq�u�encia de tokens produzida pelo analisador
l
exico� Um exemplo simples de an
alise descendente 
e analisar

� � �
a partir da gram
atica

E �� T E�

E� �� � T E� ' �
T �� N T�

T� �� � N T� ' �
N �� � ' � ' � ' � ' � ' � ' 	 ' � ' � ' 


onde �� � e os d
�gitos ����
 s�ao terminais� Inicialmente� marcamos o primeiro s
�mbolo da
entrada com sublinhado e come�camos a derivar a partir do s
�mbolo inicial E�

� � �$
E

O $ foi acrescentado ao �nal da entrada para representar o token ��m de arquivo��
Marcaremos com sublinhado o pr
oximo s
�mbolo sendo considerado da forma sentencial
derivada de E� �A esquerda do sublinhado estar�ao apenas terminais que j
a foram acasalados
com a entrada�

Como s
o existe uma alternativa para derivar E� assim fazemos�
� � �$
T E�

Existe tamb
em uma 
unica alternativa para T�
� � �$
N T� E�

Agora N possui �� alternativas e escolheremos aquela que acasala �match� com o token

corrente da entrada�
� � �$
� T� E�

Quando o token corrente da entrada� tamb
em chamado de s
�mbolo lookahead� for igual ao
terminal da seq�u�encia derivada de E� avan�camos ambos os indicadores de uma posi�c�ao�
indicando que o token da entrada foi aceito pela gram
atica�

� � �$
� T� E�$

Agora� T� deveria derivar uma string come�cada por �� Como isto n�ao 
e poss
�vel �T� �� 
� N T� ' ��� escolhemos derivar T% para � e deixar que � seja gerado pelo pr
oximo n�ao
terminal� E��

� � �$
� E�

E� possui duas produ�c�oes� E� �� � T E� e E� �� � e escolhemos a primeira por que ela
acasala com a entrada�

� � �$
� � T E�

O � 
e aceito resultando em
� � �$
� � T E�

T 
e substituido pela sua 
unica produ�c�ao resultando em

��



� � �$
� � N T� E�

Novamente� escolhemos a produ�c�ao que acasala com a entrada� que 
e N �� � �
� � �$
� � � T� E�

Aceitando �� temos
� � �$
� � � T� E�

Como n�ao existem mais caracteres a serem aceitos� ambos T� e E� derivam para ��
� � �$
� � �

Obtendo uma deriva�c�ao a partir do s
�mbolo inicial E igual �a entrada estamos considerando
que a an
alise sint
atica obteve sucesso�

Em alguns passos da deriva�c�ao acima� o n�ao terminal sendo considerado possuiu v
arias
alternativas e escolhemos aquela que acasala a entrada� Por exemplo� em

� � �$
N T� E�

escolhemos derivar N utilizando N �� � porque o token corrente da entrada era ��
No caso geral de an
alise� n�ao 
e garantido que escolheremos a produ�c�ao correta �N �� 

� neste caso� a ser derivada� mesmo nos baseando no token corrente de entrada�
Como exemplo� considere a gram
atica
S �� cAd
A �� ab ' a

tomada de um exemplo de Aho� Sethi e Ullman "�#� Com a entrada �cad� temos a seguinte
an
alise�

cad$
S

cad$
cAd

cad$
cAd

cad$
cabd

cad$
cabd

Na 
ultima deriva�c�ao h
a um erro de s
�ntaxe� os dois terminais� da entrada e da forma
sentencial derivada� s�ao diferentes� Isto aconteceu porque escolhemos a produ�c�ao errada
de A� Portanto� temos que fazer um retrocesso �backtracking� �a 
ultima deriva�c�ao�

cad$
cAd

e escolher a segunda produ�c�ao de A� que 
e A �� a�

��



cad$
cad

que resulta em
cad$
cad

que aceita a entrada�
Em muitos casos� podemos escrever a gram
atica de tal forma que o retrocesso nunca

seja necess
ario� Um analisador sint
atico descendente para este tipo de gram
atica 
e chamado
de analisador preditivo� Em uma gram
atica para este tipo de analisador� dado que o
s
�mbolo corrente de entrada �lookahead� 
e �a� e o terminal a ver expandido �ou derivado�

e A� existe uma 
unica alternativa entre as produ�c�oes de A�

A �� �� ' �� ' ��� ' �n

que come�ca com a string �a�� Se uma gram
atica n�ao tiver nenhuma produ�c�ao do tipo
A �� �� a condi�c�ao acima ser
a su�ciente para garantir que um analisador preditivo pode
ser constru
�do para ela� As condi�c�oes necess
arias e su�cientes para a constru�c�ao de um
analisador preditivo ser�ao apresentadas no Cap
�tulo ��

As gram
aticas de linguagens de programa�c�ao em geral colocam uma palavra chave antes
de cada comando exceto chamada de procedimento ou atribui�c�ao� facilitando a constru�c�ao
de analisadores preditivos� Utilizando�se uma gram
atica

Stmt �� �if� Expr �then� Stmt �endif�
Stmt �� �return� Expr
Stmt �� �while� Expr �do� Stmt
Stmt �� ident AssigOrCall
AssigOrCall �� � � Expr ' ��� ExprList ���

onde os s
�mbolos entre aspas s�ao terminais� pode�se analisar a entrada

if achou

then

i � 
�

return ��

endif

sem retrocesso�

��	 An�alise Sint�atica Descendente Recursiva

An
alise sint
atica descendente recursiva 
e um m
etodo de an
alise sint
atica descendente que
emprega uma subrotina para cada n�ao terminal da gram
atica� As subrotinas chamam�se
entre si� em geral havendo recurs�ao entre elas�

Estudaremos apenas analisadores preditivos� isto 
e� sem retrocesso� Analisadores deste
tipo podem ser constru
�dos para� provavelmente� todas as linguagens de programa�c�ao�
Assim� n�ao 
e uma limita�c�ao nos restringir a analisadores preditivos�

Uma gram
atica adequada para a constru�c�ao de um analisador recursivo descendente
n�ao pode ser amb
�gua� deve estar fatorada �a esquerda e n�ao deve ter recurs�ao �a esquerda�

��



Estas condi�c�oes s�ao necess
arias mas n�ao su�cientes para que possamos construir um
analisador preditivo para a gram
atica� As condi�c�oes necess
arias e su�cientes para que um
analisador preditivo possa ser constru
�do ser�ao apresentadas nas pr
oximas se�c�oes�

A gram
atica utilizada na se�c�ao ��� de an
alise l
exica�
Expr �� Expr � Term ' Expr � Term ' Term
Term �� Term � Numero ' Term � Numero ' Numero
Numero �� � ' � ' � ' � ' � ' � ' 	 ' � ' � ' 


n�ao 
e adequada para an
alise preditiva pois n�ao est
a fatorada �a esquerda e possui recurs�ao
�a esquerda� Esta gram
atica foi modi�cada para

Expr �� Term Expr�
Expr� �� � Term Expr� ' � Term Expr� ' �
Term �� Numero Term�
Term� �� � Numero Term� ' � Numero Term� ' �
Numero �� � ' � ' � ' � ' � ' � ' 	 ' � ' � ' 


na Se�c�ao ���� eliminando estes problemas�
O analisador preditivo para esta gram
atica 
e apresentada abaixo utilizando�se o anal�

isador l
exico de�nido na Se�c�ao ���� O analisador l
exico coloca na vari
avel token o pr
oximo
token da entrada �lookahead� cada vez que 
e chamado�

Para cada n�ao terminal da gram
atica existe uma fun�c�ao que o analisa� Sempre que o
token corrente da entrada for igual ao terminal esperado pela fun�c�ao� a fun�c�ao nextToken

e chamada para avan�car para o pr
oximo token� Isto 
e� quando o analisador estiver na
con�gura�c�ao

� � �$
� � Term Expr�

ele far
a o teste

if � token �� mais$smb � �

nextToken���

���

�

aceitando o � e passando para o pr
oximo token da entrada�

void expr��

�

term���

expr���� �� utilizamos expr� para Expr!

�

void expr���

�

if � token �� mais$simb � �

�� Expr! ��� � Term Expr!

nextToken���

term���

expr����

��



�

else

if �token �� menos$simb� �

�� Expr! ��� � Term Expr!

nextToken���

term���

expr����

�

�� se nenhum dos dois testes for verdadeiro �� ou ��� a alternativa

escolhida sera Expr! ��� vazio e esta funcao nao deve fazer nada

��

�

void term��

�

if � token �� numero$smb � �

nextToken���

term����

�

else

�� Como nao ha alternativa Term ��� vazio� houve um erro

erro���

�

void term���

�

switch �token� �

case mult$smb�

nextToken���

if �token �� numero$smb�

nextToken���

else

erro���

term����

break�

case div$smb�

nextToken���

if �token �� numero$smb�

nextToken���

else

erro���

term����

break�

default�

�� Ok� existe producao Term! ��� vazio

�	



�

�

void erro��

�

puts��Erro de sintaxe���

exit�
��

�

Como utilizaremos orienta�c�ao a objetos neste curso� mostramos a seguir um analisador
sint
atico constru
�do como a classe Analyzer� Utilizamos a classe Lex da Se�c�ao ����

class Analyzer �

public�

Analyzer� Lex �p$lex � � lex � p$lex� �

virtual void expr���

virtual void expr����

virtual void term���

virtual void term����

virtual void erro���

private�

Lex �lex�

��

Apresentaremos a codi�ca�c�ao do m
etodo expr�� apenas�

void Analyzer��expr���

�

if � lex��token �� mais$smb � �

lex��nextToken���

term���

expr����

�

else

if � lex��token �� menos$smb � �

lex��nextToken���

term���

expr����

�

�

��
 Um Analisador Sint�atico para S�

O compilador de S� utiliza a classe dada abaixo para an
alise sint
atica�

class Analyzer �

��



public�

Analyzer� Lex �p$lex� SymbolTable �p$st� Error �p$ce�

SetOfOptions �p$options ��

virtual boolean analyze� char �text ��

virtual void typeDef���

virtual void varDec���

virtual void statement���

virtual void if$stat���

virtual void statementList���

virtual void while$stat���

virtual void read$stat���

virtual void write$stat���

virtual void assignment� Symbol$no �sym ��

virtual void expression���

virtual void simpleExpression���

virtual void term���

virtual void factor���

virtual void expressionList���

���

static BasicType$no �integerClass� �booleanClass�

static BooleanConst$no �falseValue� �trueValue�

private�

Lex �lex�

SymbolTable �st�

Error �ce�

SetOfOptions �options�

��

O construtor toma como par�ametros objetos de v
arias classes que s�ao atribu
�dos �as
vari
aveis lex �Lex ��� st �SymbolTable ��� ce �Error �� e setOfOptions �SetOfOptions ���
J
a vimos como a vari
avel lex 
e utilizada� A vari
avel st 
e utilizada para inserir e obter
informa�c�oes sobre s
�mbolos da tabela de s
�mbolos� Os s
�mbolos da tabela s�ao objetos de
subclasses de Symbol no como Variable no� BasicType no� Number no� etc� Estes obje�
tos ser�ao utilizados na constru�c�ao da 
arvore de sintaxe abstrata �Cap
�tulo �� e na an
alise
sem�antica do programa �Cap
�tulo 	��

A vari
avel ce 
e utilizada na sinaliza�c�ao de erros de sintaxe� como no exemplo abaixo�

void varDec��

�� Declaracao de variaveis do programa�

ident � � ident � � Tipo

admite que a palavra chave ((var!! ja foi consumida da entrada ��

�

��



while � lex��token �� ident$smb � �

lex��nexToken���

if � lex��token �� comma$smb � �� � virgula

lex��nextToken���

else

break� �� encontrou � ou houve erro

�

if � lex��token &� colon$smb � �� deve ser �

ce��signal� dois$pontos$esperando$err ��

�� Se houve erro� o programa e terminado� Portanto� podemos

�� continuar a analise sem usar o else do if

lex��nextToken���

typeDef��� �� analiza o tipo

if � lex��token &� semicolon$smb � �� �

ce��signal� ponto$virgula$esperado$err ��

lex��nextToken���

�

setOfOptions n�ao 
e utilizada na an
alise sint
atica �por que &� mas poder
a o ser na
an
alise sem�antica� As outras vari
aveis de inst�ancia de Analyzer ser�ao examinadas nos
pr
oximos cap
�tulos�

�




Chapter �

A �Arvore de Sintaxe Abstrata

��� Uma �Arvore de Sintaxe Simples

Uma 
arvore de sintaxe abstrata �ASA� representa toda a estrutura de um programa �ou
cadeia de entrada� de acordo com a gram
atica utilizada� Como exemplo� a entrada

� � ���
gera a ASA mostrada na Figura ��� correspondente �a gram
atica

E �� T E�

E� �� � T E� ' � T E� ' �
T �� N T�

T� �� � N T� ' � N T� ' �
N �� � ' � ' � ' � ' � ' � ' 	 ' � ' � ' 


Cada ret�angulo�quadrado na �gura representa um objeto da classe CompositeExpression no

ou IntegerConst no e uma seta de A para B implica que o objeto A possui uma vari
avel
de inst�ancia que aponta para B� As classes utilizadas na ASA s�ao mostradas a seguir�

class Expression$no �

public�

virtual int avalie�� � ��

�
�

�
��

�
�
�
��

�
���

�
��R�
�

�
��

�
���

�
��R�

�
�
��

�
�
�
��

Figure ���� 
Arvore de sintaxe de � � ���

��



virtual void imp�� � ��

��

class CompositeExpression$no � public Expression$no �

public�

CompositeExpression$no � Expression$no �p$left�

TpToken p$op�

Expression$no �p$right ��

virtual int avalie���

virtual void imp���

private�

Expression$no �left� �right�

TpToken op�

��

class IntegerConst$no � public Expression$no �

public�

IntegerConst$no �int p$valor� � valor � p$valor� �

virtual int avalie�� � return valor� �

virtual void imp���

private�

int valor�

��

CompositeExpression$no��CompositeExpression$no � Expression$no �p$left�

TpToken p$op�

Expression$no �p$right �� �

left � p$left�

op � p$op�

right � p$right�

�

virtual int CompositeExpression$no��avalie��

�

switch �op� �

case mais$smb�

return left��avalie�� � right��avalie���

case menos$smb�

��



return left��avalie�� � right��avalie���

case mult$smb�

return left��avalie�� � right��avalie���

case div$smb�

return left��avalie�� � right��avalie���

�

�

virtual void CompositeExpression$no��imp��

�

static char �strOp#% � ����� ���� ���� �����

left��imp���

cout �� � � �� strOp#�int � op � 
% �� � ��

right��imp���

�

virtual void IntegerConst$no��imp��

�

cout �� valor�

�

Este exemplo utiliza as constantes enumeradas de TpToken de�nidas na Se�c�ao ����
CompositeExpression no possui dois ponteiros left e right para Expression$no�
Como� pelas pelas regras de C��� um ponteiro para uma superclasse pode apon�
tar para objetos de subclasses� left e right podem apontar para objetos de
CompositeExpression no e IntegerConst$no� Isto signi�ca que a esquerda e direita
de um operador podem ser express�oes compostas ou n
umeros� estes 
ultimos correspon�
dentes �a classe IntegerConst$no� Em

� � ���
o objeto corresponde ao � aponta �left� para um objeto da classe Integerconst$no com
valor � e para um objeto da classe CompositeExpression no com operador �� Este 
ultimo
objeto aponta para dois objetos de IntegerConst$no com valores � e ��

Observe que o fato de CompositeExpression no e IntegerConst$no serem subclasses
de Expression$no implica que uma express�ao composta 
e uma express�ao e uma constante
inteira 
e uma express�ao�

A 
arvore de sintaxe 
e construida durante a an
alise sint
atica� Ela cont
em todos os ele�
mentos importantes do programa sendo muito mais f
acil de manipular do que o programa
em forma de texto ou seq�u�encia de tokens gerada pelo l
exico� A ASA 
e utilizada para
fazer confer�encias sem�anticas no programa� gerar c
odigo e fazer otimiza�c�oes�

Mostraremos agora um analisador sint
atico com c
odigo que gera a ASA correspondente
�a entrada� Utilizaremos a gram
atica�

Expr �� Term Expr�

��



Expr� �� � Term Expr� ' � Term Expr� ' �

Term �� Numero Term�
Term� �� � Numero Term� ' � Numero Term� ' �

Numero �� � ' � ' � ' � ' � ' � ' 	 ' � ' � ' 

que modi�camos para�

Expr �� Term f��'�� Termg
Term �� Numero f��'�� Numerog
Numero �� � ' � ' � ' � ' � ' � ' 	 ' � ' � ' 


onde qualquer coisa entre f e g pode ser repetida zero ou mais vezes e �a'b� signi�ca a ou
b�

A classe Analyzer corresponde ao analisador sint
atico� Cada m
etodo retorna um
objeto correspondente �a express�ao que o m
etodo analisou�

class Analyzer �

public�

Analyzer� Lex �p$lex� Error �p$ce � �

lex � p$lex�

ce � p$ce�

asa � NULL�

�

virtual Expression$no �expr���

virtual Expression$no �term���

virtual Expression$no �numero���

virtual void analise��

virtual Expression$no �getASA���

private�

Error �ce�

Lex �lex�

Expression$no �asa�

��

Expression$no �Analyzer��expr��

�

Expression$no �left� �right�

TpToken op�

left � term���

while� lex��token �� mais$smb '' lex��token �� menos$smb � �

op � lex��token�

lex��nextToken���

right � term���

left � new CompositeExpression$no� left� op� right ��

�

��



return left�

�

Expression$no �Analyzer��term��

�

Expression$no �left� �right�

TpToken op�

left � numero���

while� lex��token �� mult$smb '' lex��token �� div$smb � �

op � lex��token�

lex��nextToken���

right � numero���

left � new CompositeExpression$no� left� op� right ��

�

return left�

�

Expression$no �Analyzer��numero��

�

if� lex��token &� numero$smb �

ce��signal� numero$esperado$err ��

IntegerConst$no �pc � new IntegerConst$no� lex��getNumber�� ��

lex��nextToken���

return pc�

�

void Analyzer��analise��

�

�� Analise a entrada� Admite que o analisador lexico ja foi inicializado ��

asa � expr���

if � lex��token &� eof$smb �

ce��signal� fim$de$arquivo$nao$esperado$err ��

�

��



Expression$no �Analyzer��getASA��

�

return asa�

�

Observe que�

� O m
etodo expr atribui um objeto de CompositeExpression$no a uma vari
avel
declarada como ponteiro para Expression$no� Isto 
e legal em C�� pois
CompositeExpression$no 
e subclasse de Expression$no�

� O m
etodo numero possui tipo de retorno Expression$no � e retorna objeto de
IntegerConst$no� Isto 
e legal porque um retorno de valor por fun�c�ao 
e equivalente
a uma atribui�c�ao

retorno  express�ao sendo retornada
e vale a regra de tipos para atribui�c�oes� o tipo da express�ao retornada poder
a ser
ponteiro para uma subclasse se o tipo de retorno da fun�c�ao for ponteiro para super�
classe� No caso� IntegerConst$no 
e subclasse de Expression$no�

� Os nomes expr� term e numero s�ao impr
oprios para nomes de m
etodos� que devem
ser verbais e n�ao subst�antivos� Estes nomes foram utilizados apenas para n�ao poluir
o programa com nomes muito longos como�

analiseExpr

analiseTerm

analiseNumero

� Ap
os analisar todo o programa� ser
a necess
ario conferir se toda a entrada foi con�
sumida� Isto 
e feito pelo m
etodo analise no teste

if � lex��token &� eof$smb �

ce��signal� fim$de$arquivo$nao$esperado$err ��

As classes da ASA possuemm
etodos avalie e imp� O primeiro retorna o valor da express�ao
que o objeto representa e o 
ultimo imprime a express�ao� Um exemplo do uso destes
m
etodos 
e mostrado a seguir�

Analyzer �an � new Analyzer� lex� ce ��

an��analise���

Expression$no �exp � an��getASA���

cont �� �Exp� ��

exp��imp���

cont �� endl�

cont �� �Valor � � �� exp��avalie�� �� endl�

Primeiro o analisador sint
atico analisa a entrada e constr
oi a ASA atrav
es de analise�
Depois a entrada 
e impressa por imp e o valor da express�ao 
e calculado por avalie�

��



��� As Classes da �Arvore de Sintaxe de S�

Esta se�c�ao apresenta as classes usadas para construir 
arvores de sintaxe abstrata para
programas em S� e discute como a constru�c�ao da 
arvore interage com o analisador sint
atico
e a tabela de simbolos�

As classes utilizadas para construir um ASA s�ao�

Expression$no

CompositeExpression$no

Const$no

BooleanConst$no

IntegerConst$no

NotExpression$no

SignalExpression$no

VariableExpression$no

Program$no

Statement$no �abstrata�

Assignment$no

If$no

Read$no

While$no

Write$no

Symbol$no �abstrata�

Keyword$no

Type$no �abstrata�

BasicType$no

Variable$no

As rela�c�oes de heran�ca entre as classes acima 
e dada pela tabula�c�ao� O nome da subclasse

e afastada tr�es espa�cos do in
�cio do nome da superclasse� que aparece sempre antes� Assim�
Keyword no e Type no s�ao subclasses de Symbol$no e BasicType$no herda de Type$no�
Estas classes est�ao nos arquivos �ast�h� e �ast�cpp��

A 
unica diferen�ca entre as classes destes arquivos e as estudadas aqui 
e a classe
Program$no� de�nida como�

class Program$no �

public�

Program$no� List�Variable$no �� �p$varList� List�Statement$no �� �p$statList � �

varList � p$varList�

statList � p$statList�

�

virtual void imp���

private�

List�Variable$no �� �p$varList�

List�Statement$no �� �p$statList�

�	



��

A classe Program$no re'ete o fato de que um programa em S� possui uma seq�u�encia de
declara�c�oes de vari
aveis seguida de uma seq�u�encia de instru�c�oes �statements��

var i� j � integer�

begin

i � ��

read�j��

if j � �

then

i � 
 � j�

endif

end

Baseado nas declara�c�oes das classes da ASA� podemos construir a 
arvore de sintaxe do
programa acima� mostrada na Figura ����

Cada ret�angulo representa um objeto de uma das classes de ASA e 'echas repre�
sentam refer�encias entre objetos� Os ret�angulos s�ao divididos em pequenos quadrados
que correspondem �as vari
aveis de inst�ancia da classe correspondente� Assim� o ret�angulo
correspondente �a vari
avel i possui o nome da vari
avel e um ponteiro para o seu tipo�
representado por um objeto de BasicType no� Con�ra com a classe Variable no�

class Variable$no � public Symbol$no �

���

private�

Type$no �type�

��

O nome 
e herdado de Symbol$no e Type$no 
e superclasse de BasicType$no�
Segue�se uma uma breve descri�c�ao de algumas das classes�

�� Symbol$no 
e superclasse de todos os s
�mbolos como vari
aveis� tipos� etc�

�� Type$no 
e superclasse de todos os tipos e n�ao seria necess
aria neste curso� pois na
linguagem S� existem apenas os tipos b
asicos integer e boolean� Mas escolhemos
manter este tipo para manter a compatibilidade com a segunda parte do curso�

�� BasicType$no representa os tipos b
asicos� Exatamente qual tipo o objeto desta
classe representa 
e dado pela vari
avel de inst�ancia type� do tipo TpType�

enum TpType �

null$t� integer$t� boolean$t� nil$t

��

S�ao criados dois objetos desta classe� um representando o tipo integer e outro
representando boolean�

��



Figure ���� Uma 
arvore de sintaxe abstrata
��



�� Statement$no 
e superclasse de todas as classes que representam instru�c�oes
�statements��
Assignment$no� if$no� while$no� Read$no e Write$no�

�� If$no representa o comando if e possui um ponteiro para a express�ao booleana� um
ponteiro para uma lista de instru�c�oes correspondentes �a parte then e outro ponteiro
para a lista da parte else�

	� SignalExpression$no 
e utilizado quando houver um menos un
ario�

�� VariableExpression$no representa uma vari
avel utilizada em uma express�ao�
Assim� o objeto de Assignment$no correspondente �a atribui�c�ao i � j apon�
tar
a para um objeto de Variable$no com nome i e para um objeto de
VariableExpression$no� Este 
ultimo objeto apontar
a para o objeto de
Variable$no com nome j� 
E necess
ario criar esta classe porque do lado direito
de � deve vir uma express�ao e portando o tipo da ASA deve ser

Expression$no �

Como j 
e uma vari
avel� criamos uma subclasse
de Expression$no� VariableExpression$no� que representa uma 
unica vari
avel�
De outra forma ter
�amos de fazer Variable$no herdar tamb
em de Expression$no�
o que 
e no m
�nimo confuso�

�� NotExpression$no 
e utilizado em nega�c�oes l
ogicos com not�


� IntegerConst$no 
e a classe das constantes literais inteiras� Para cada n
umero literal
��� 
� do programa 
e criado um objeto desta classe�

��� BooleanConst$no 
e a classe dos objetos representando true e false� constantes do
tipo boolean�

N�ao 
e necess
ario criar mais do que um objeto para representar integer �classe
BasicType$no� pois ele n�ao 
e modi�cado durante a compila�c�ao� O mesmo racioc
�nio
se aplica ao tipo boolean e �as constantes true e false� Assim� 
e melhor criar estes qua�
tro objetos antes de come�car a construir a 
arvore� Quando for necess
ario� estes objetos
poder�ao ser alcan�cados por vari
aveis est
aticas da classe Analyzer �

class Analyzer�

public�

���

static BasicType$no �integerClass� �booleanClass�

static BooleanConst$no �falseValue� �trueValue�

private�

���

��

Estas vari
aveis dever�ao ser inicializadas antes da compila�c�ao�

�




��� A Rela�c�ao Entre a Tabela de S��mbolos� �Arvore de Sin�
taxe e An�alise Sint�atica

De acordo com a se�c�ao anterior� a ASA de um programa referencia os objetos correspon�
dentes �as vari
aveis do programa� Estes mesmos objetos s�ao inseridos na tabela de s
�mbolos
e portanto s�ao referenciados por ambas as estruturas�

Os objetos apontados por integerClass� booleanClass� falseValue e trueValue

n�ao s�ao inseridos na TS� embora as palavras chaves correspondentes tenham sido��

Para exempli�car a rela�c�ao entre a TS e a ASA� codi�camos abaixo o m
etodo que
analisa a declara�c�ao de vari
aveis em S��

List�Variable$no �� �Analyzer��varDec��

�

List�Variable$no �� �listVar� �secondListVar�

Type$no �type$vars�

Variable$no �elem� �v�

secondListVar � new List�Variable$no ���

while � lex��token �� ident$smb � �

listVar � new List�Variable$no ���

while � lex��token �� ident$smb � �

v � new Variable$no� lex��getStrToken�� ��

listVar��put�v��

st��put�v��

lex��nextToken���

if � lex��token �� comma$smb � �� �

lex��nextToken���

else

break� �� deve ser �

�

if � lex��token &� colon$smb �

ce��signal �dois$pontos$esperado$err��

lex��nextToken���

type$vars � typeDef���

if � lex��token &� semicolon$smb � �� �

ce��signal�ponto$virgula$esperado$err��

lex��nextToken���

listVar��reset���

while � �elem � listVar��next��� &� NULL � �

elem��setType�type$vars��

secondListVar��put�elem��

�Existe tamb�em a alternativa de n�ao inserir as palavras chave na TS � veja na se�c�ao 	�
�

	�



�

delete listVar�

� �� while

return secondListVar�

�

A vari
avel secondListVar 
e uma lista de todas as vari
aveis declaradas no programa�
listVar 
e uma lista com as vari
aveis encontradas at
e � � Tipo�� ap
os o que o tipo das
vari
aveis 
e atualizado e a lista 
e destru
�da�

Veja o programa abaixo

var

a� b � integer� �� cria e destroi listVar

i� j� k � integer� �� cria e destroi listVar novamente

begin

���

end

�A medida que as vari
aveis s�ao encontradas pela an
alise sint
atica� s�ao criados objetos
de Variable$no pela instru�c�ao

v � new Variable$no� lex��getStrToken�� ��

A chamada lex��getStrToken�� retorna a string do token encontrado correspondent �a
vari
avel� O objeto v 
e em seguida inserido na lista listVar e na tabela de s
�mbolos�

listVar��put�v��

st��put�v��

A chamada a put retornar
a false se houver identi�cador com mesmo nome no mesmo
n
�vel l
exico na tabela de s
�mbolos� N�ao conferimos o valor de retorno de put porque isto

e parte da an
alise sem�antica�

A lista listVar guarda ponteiros para as vari
aveis para que o seu tipo seja atualizado
dentro da itera�c�ao pela instru�c�ao

elem��setType�type$vars��

Quando um identi�cador for encontrado durante an
alise sint
atica� o token retornado pelo
analisador l
exico ser
a ident$smb� Para obter o objeto que descreve o identi�cador� pode�
mos invocar o m
etodo get$Symbol de Lex�

sym � lex��getSymbol���

sym ser
a NULL se o identi�cador n�ao estiver na tabela de s
�mbolos� O tipo exato de sym 
e
conseguido por uma chamada a getClassif�

if � sym��getClassif�� �� variable$ts �

var � �Variable$no �� sym�

ou utilizando�se dynamic$cast�

if � �var � dynamic$cast�Variable$no ���sym�� �� NULL �

erro���

	�



Chapter �

An�alise Sem�antica

	�� Introdu�c�ao

A an
alise sem�antica 
e respons
avel pela corretude do programa sendo com compilado com
rela�c�ao �as regras da linguagem que n�ao est�ao descritas na gram
atica� Como exemplo�
citamos a seguir algumas regras que o analisador sem�antico de um compilador de C deve
conferir�

� o operador � deve possuir operandos inteiros�

� um comando return dever
a ser seguido de uma express�ao se a fun�c�ao onde a in�
stru�c�ao est
a tiver um tipo de retorno diferente de void�

� em uma atribui�c�ao
b � expr

a vari
avel b deve estar declarada� o tipo de expr deve ser diferente de void e con�
vert
�vel para o tipo de b�

� o n
umero de par�ametros reais de uma chamada de fun�c�ao deve ser igual ao n
umero
de par�ametros formais da fun�c�ao� e o tipo de cada par�ametro real deve ser convert
�vel
para o tipo do par�ametro formal correspondente�

As confer�encias sem�anticas necess
arias para um compilador de S� devem ser descober�
tas lendo�se a de�ni�c�ao da linguagem do Ap�endice A�

	�� Um Analisador Sem�antico Simples

Utilizamos a gram
atica�

E �� SE " ��'  � SE #
SE �� T f �� ' �or�� T g
T �� F f �� ' �and�� F g
F �� N ' ��� E ���

	�



nos exemplos dados a seguir� Os s
�mbolos �� or� �� and� N� � e   s�ao terminais� N
representa n
umeros inteiros� Esta gram
atica de�ne uma linguagem com a sem�antica usual
de express�oes� ressaltando�se que tipos inteiros e booleanos n�ao se misturam� Os s
�mbolos
entre " e # s�ao opcionais�

Como exemplos de express�oes corretas semanticamente� temos�

�� � 
� and �
 �� ��

�����

�
 �� 
� or �� � �� and �� � 
�

�
 �� 
� � �
 � ��

Como os tipos boolean e integer n�ao s�ao equivalentes� as express�oes abaixo s�ao
incorretas semanticamente�


 � �
 �� ��


 and �
 �� ��

� � �
 �� ��

�
 �� 
� � �
 � ��

Observe que todas as express�oes est�ao sintaticamente corretas�
O analisador sint
atico e sem�antico para a linguagem de�nida acima 
e mostrada a

seguir�

enum TpType �

integer$t� boolean$t

��

TpType e��

�

TpType type�

type � se���

if � token �� maior$smb '' token �� igual$smb � �

nextToken���

if � type &� se�� �

erro� erro$de$tipos$err ��

return boolean$t�

�

return type�

�

TpType se��

�

TpType left� right�

	�



TpToken op�

left � t���

while � token �� mais$smb '' token �� or$smb � �

op � token�

nextToken���

right � t���

if � op �� mais$smb � �

if � left &� integer$t '' right &� integer$t �

erro� erro$de$tipos$err ��

�

else

�� op �� or$smb

if � left &� boolean$t '' right &� boolean$t �

erro� erro$de$tipo$err ��

�

return left�

�

TpType t��

�

TpType left� right�

TpToken op�

left � f���

while � token �� mult$smb '' token �� and$smb � �

op � token�

nextToken���

right � f���

if � op �� mult$smb � �

if � left &� integer$t '' right &� integer$t�

erro� erro$de$tipos$err��

�

else

�� op �� and$smb

if � left &� boolean$t '' right &� boolean$t �

erro� erro$de$tipo$err ��

�

return left�

�

	�



TpType f��

�

TpType type�

if � token �� numero$smb � �

nextToken���

return integer$t�

�

else

if � token &� leftPar$smb � �� !�!

erro� erro$de$sintaxe$err ��

else �

nextToken���

type � e���

if � token &� rightPar$smb � �� !�!

erro� erro$de$sintaxe$err ��

nextToken���

return type�

�

�

Na fun�c�ao t��� h
a um teste�
left &� integer$t

dentro do while� Este teste envolve a vari
avel left que nunca 
e modi�cada neste la�co�
indicando que este teste poderia ser colocado fora do while� Se �z
essemos isto� ter
�amos
dois la�cos while� um para � e outro para �and�� o que equivaleria a modi�car a gram
atica�
Qualquer das duas formas� com um ou dois while%s� 
e correta� sendo a 
ultima a mais r
apida
e com c
odigo maior�

Admitimos que a fun�c�ao erro sinaliza o erro e termina o programa� Assim� n�ao
precisamos nos preocupar com o que fazer ap
os ela ter sido chamada�

	�� An�alise Sem�antica Utilizando a �Arvore de Sintaxe Ab�

strata

Faremos a an
alise sem�antica da linguagem descrita na se�c�ao anterior utilizando a 
arvore
de sintaxe abstrata� Para tanto� acrescentaremos um m
etodo virtual

boolean confira� Error �ce �

em cada classe da ASA descrita na se�c�ao ���� As classes resultantes s�ao mostradas a seguir�

enum TpType � integer$t� boolean$t ��

class Expression$no �

public�

virtual int avalie�� � ��

	�



virtual void imp�� � ��

virtual TpType getType�� � ��

virtual boolean confira� Error �ce � � ��

��

class CompositeExpression$no � public Expression$no �

public�

CompositeExpression$no � Expression$no �p$left�

TpToken p$op�

Expression$no �p$right ��

virtual int avalie���

virtual void imp���

virtual TpType getType���

virtual boolean confira� Error �ce ��

private�

Expression$no �left� �right�

TpToken op�

��

class IntegerConst$no � public Expression$no �

public�

IntegerConst$no � int p$valor ��

virtual int avalie���

virtual void imp���

virtual TpType getType���

virtual boolean confira� Error �ce ��

private�

int valor�

��

CompositeExpression$no��CompositeExpression$no� Expression$no �p$left�

TpToken p$op�

Expression$no �p$right �

�

left � p$left�

right � p$right�

op � p$op�

�

		



int CompositeExpression$no��avalie��

�

int avalieLeft � left��avalie���

avalieRight � right��avalie���

switch � op � �

case and$smb �

return avalieLeft �� avalieRight�

case or$smb �

return avalieLeft '' avalieRight���

case mais$smb �

return avalieLeft � avalieRight�

case mult$smb �

return avalieLeft � avalieRight�

case maior$smb �

return avalieLeft � avalieRight�

case igual$smb �

return avalieLeft �� avalieRight�

�

�

void CompositeExpression$no��imp��

�

static char strOp#% � �������

cout �� � ��

left��imp���

cout �� � � �� strOp#�int � op � 
% �� � ��

right��imp���

cout �� �� ��

�

TpType CompositeExpression$no��getType��

�

switch � op � �

case maior$smb �

case igual$smb �

case or$smb �

case and$smb �

return boolean$t�

case mais$smb�

	�



case mult$smb�

return integer$t�

�

�

boolean CompositeExpression$no��confira� Error �ce �

�

if � & left��confira�ce� '' & right��confira�ce� �

return false�

switch � op � �

case maior$smb �

case igual$smb �

if � left��getType�� &� right��getType�� �

ce��signal� erro$de$tipos$err ��

break�

case or$smb �

case and$smb �

if � left��getType�� &� boolean$t ''

right��getType�� &� boolean$t �

ce��signal� erro$de$tipos$err ��

break�

case mais$smb �

case mult$smb �

if � left��getType�� &� integer$t ''

right��getType�� &� integer$t �

ce��signal� erro$de$tipos$err ��

break�

default�

ce��signal� erro$interno$err ��

�

�

IntegerConst$no��IntegerConst$no� int p$valor �

�

valor � p$valor�

�

int IntegerConst$no��avalie�� �

return valor�

�

	�



void IntegerConst$no��imp��

�

cout �� valor�

�

TpType IntegerConst$no��getType��

�

return integer$t�

�

boolean IntegerConst$no��confira� Error �ce �

�

return true�

�

Estas classes s�ao utilizadas na an
alise sint
atica para construir a 
arvore de sintaxe da
senten�ca sendo analisada� A classe Analyzer� que analisa senten�cas da linguagem utilizada
na se�c�ao anterior� poderia ser�

class Analyzer �

public�

Analyzer � Lex �p$lex� Error �p$ce � �

lex � p$lex�

ce � p$ce�

asa � NULL�

�

virtual Expression$no �expr���

virtual Expression$no �simpleExpr���

virtual Expression$no �term���

virtual Expression$no �factor���

virtual boolean analyze���

virtual Expression$no �getASA���

private�

Error �ce�

Lex �lex�

Expression$no �asa�

��

	




boolean Analyzer��analyze��

�

if � �asa � expr��� &� NULL �� lex��token &� eof$smb �

ce��signal � simbolo$nao$identificado$err ��

�

Expression$no �Analyzer��getASA��

�

return asa�

�

O m
etodo Compiler��compile chama o analisador sint
atico e em seguida faz a an
alise
sem�antica� As classes Compiler e Error s�ao mostradas a seguir� juntamente com o pro�
grama principal�

class Compiler �

public�

Compiler���

virtual boolean compile���

private�

Lex �lex�

Error �ce�

Expression$no �asa�

static const MaxChIn � ����

��

class Error �

public�

Error� Lex �p$lex ��

virtual void signal� TpErrorCode err ��

private�

Lex �lex�

��

Compiler��Compiler��

�

char �s�

s � new char#MaxChIn � 
%�

cout �� �Digite a expressao��

��



cin�getline� s� MaxChIn ��

lex � new Lex�

ce � new Error�lex��

lex��init� s� ce ��

�

boolean Compiler��compile��

�

Analyzer �an�

boolean ret�

Expression$no �asaExpr�

an � new Analyzer� lex� ce ��

try �

an��analyze���

�

catch� TpErrorCode � � �

return false�

�

asaExpr � an��getASA���

ret � asaExpr��confira� ce ��

delete an�

return ret�

�

Error��Error� Lex �p$lex �

�

lex � p$lex�

�

void Error��signal� TpErrorCode err �

�

���

throw err�

�

void main��

�

Compiler �compiler�

��



compiler � new Compiler�

return compiler��compile���

�

Note que os objetos alocados dinamicamente no trecho de programa acima n�ao s�ao
desalocados� A desaloca�c�ao seria muito trabalhosa e desviaria a nossa aten�c�ao dos aspectos
fundamentais da compila�c�ao�

	�� Uma Aplica�c�ao de Padr�oes em Compila�c�ao

Padr�oes "�# s�ao t
ecnicas para resolver pequenos problemas de programa�c�ao� Cada padr�ao

e composto por�

�� uma descri�c�ao do problema�

�� uma esquema de classes� heran�cas e relacionamentos entre objetos que resolve o
problema�

�� as vantagens e desvantagens de se utilizar a solu�c�ao proposta pelo padr�ao�

Utilizaremos o padr�ao Visitante para modi�car a implementa�c�ao das classes da 
arvore
apresentadas no item anterior� O problema com estas classes 
e a prolifera�c�ao de opera�c�oes
sobre toda a 
arvore de um programa� Por exemplo� todas as classes possuem um m
etodo
imp que imprime os dados do objeto� Todos os m
etodos imp das classes da 
arvore formam
uma 
unica opera�c�ao que est
a distribu
�da entre diversos m
etodos� O mesmo racioc
�nio se
aplica aos m
etodos avalie e confira�

Se for necess
ario acrescentar uma nova opera�c�ao� como para gerar c
odigo� devere�
mos acrescentar um novo m
etodo a cada classe da ASA� Conclu
�mos que distribuir uma
opera�c�ao entre diversas classes torna o programa dif
�cil de entender e manter� j
a que a
compreens�ao de uma opera�c�ao exige o estudo de m
etodos de diversas classes� Al
em disso�
a adi�c�ao de um novo m
etodo para cada classe� como 
e necess
ario na adi�c�ao de uma nova
opera�c�ao sobre a ASA� exige a recompila�c�ao de todos as classes envolvidas�

O padr�ao Visitante prop�oe uma solu�c�ao elegante para este problema� Os m
etodos imp�
avalie e confira de cada classe da ASA s�ao substitu
�dos por um m
etodo

aceite� Visitante �v �

onde visitante 
e uma classe abstrata de�nida como

class Visitante �

public�

virtual void visiteCE$no� CompositeExpression$no �expr � � ��

virtual void visiteIC$no� IntegerConst$no �expr � � ��

��

Esta classe possui um m
etodo para cada classe n�ao abstrata da ASA� Os m
etodos
poderiam ser�

virtual void visite� CompositeExpression$no �expr � � ��

virtual void visite� IntegerConst$no �expr � � ��

��



j
a que C�� considera os tipos dos par�ametros como parte do nome dos m
etodos� No
entanto� manteremos a primeira forma por ser mais clara�

Cada uma das opera�c�oes sobre a ASA �imp� avalie e confira� ser
a implementada por
uma subclasse de Visitante� Como exemplo� implementaremos a classe VisitanteImp�
al
em de modi�car as classes da ASA da se�c�ao anterior�

enum TpToken �

null$smb� mais$smb� mult$smb� maior$smb� igual$smb� or$smb� and$smb

��

class VisitanteImp � public Visitante �

public�

virtual void visiteCE$no� CompositeExpression$no �expr ��

virtual void visiteIC$no� IntegerConst$no �expr ��

��

void VisitanteImp��visiteCE$no� CompositeExpression$no �expr �

�

static char �strOp#% � �

��� ���� ���� ���� ����� �or�� �and�

��

cout �� � ���

expr��getLeftExpr����aceite� this ��

cout �� � � �� strOp# expr��getOp�� % �� � ��

expr��getRightExpr����aceite� this ��

cout �� �� ��

�

void VisitanteImp��visiteIC$no� IntegerConst$no �expr �

�

cout �� expr��getValor���

�

enum TpType � integer$t� boolean$t ��

class Expression$no �

public�

��



virtual TpType getType�� � ��

virtual void aceite� Visitante �v � � ��

��

class CompositeExpression$no � public Expression$no �

public�

Composite Expression$no � Expression$no �p$left� TpToken p$op�

Expression$no �p$right ��

virtual TpType getType���

virtual void aceite� Visitante �v ��

virtual Expression$no �getLeftExpr���

virtual Expression$no �getRightExpr���

virtual TpToken getOp���

private�

Expression$no �left� �right�

TpToken op�

��

class IntegerConst$no � public Expression$no �

public�

IntegerConst$no� int p$valor � � valor � p$valor� �

virtual TpType getType�� � return integer$t� �

virtual void aceite� Visitante �v ��

virtual int getValor�� � return valor� �

private�

int valor�

��

void CompositeExpression$no��aceite� Visitante �v �

�

v��visiteCE$no� this ��

�

void IntegerConst$no��aceite� Visitante �v �

�

v��visiteIC$no� this ��

�

��



Observe que v
arios m
etodos foram acrescentados a CompositeExpression$no

�getLeftExpr� ��� � e IntegerConst$no �getValor� apenas para recuperar o valor de
vari
aveis de inst�ancia� Estes m
etodos s�ao necess
arios agora porque os m
etodos da classe
VisitanteImp n�ao podem manipular as partes privadas de objetos da ASA�

Estudaremos agora como o padr�ao Visitante 
e utilizado� Primeiro� o analisador
sint
atico monta a ASA pelas instru�c�oes�

Analyzer �an � new Analyzer� lex� ce ��

try �

an��analyze���

�

catch � TpErrorCode � � �

return false�

�

asaExpr � an��getASA���

Depois� um objeto de VisitanteImp 
e criado e passado como par�ametro em um envio de
mensagem aceite ao objeto do topo da 
arvore�

VisitanteImp �vi � new VisitanteImp�

asaExpr��aceite�vi��

De acordo com a classe do objeto apontado por asaExpr�
asaExpr��aceite�vi�

invocar
a CompositionExpression$no��aceite ou IntegerConst$no��aceite� Estes
m
etodos invocar�ao VisitanteImp��visiteCE$no ou VisitanteImp��visiteIC$no� re�
spectivamente�

O m
etodo VisitanteImp��visiteCE$no imprime uma express�ao composta� imprim�
indo a 
arvore da esquerda� o operador �aritm
etico� de compara�c�ao ou l
ogico� e a 
arvore
da direita� Para imprimir a 
arvore da esquerda �direita�� este m
etodo envia a mensagem
aceite� this � para ela atrav
es da instru�c�ao�

expr��getLeftExpr����aceite� this ��

this refere�se ao objeto de VisitanteImp� Ou seja� este objeto 
e passado do topo at
e
a raiz e 
e ele que imprime os dados de cada objeto da 
arvore�

	�� Um Analisador Sem�antico para S�

Algumas confer�encias sem�anticas da linguagem S� devem ser feitas durante a an
alise
sint
atica e n�ao ap
os a constru�c�ao da ASA� Estas confer�encias s�ao relacionadas �a declara�c�ao
e uso de vari
aveis� Para que a ASA possa referenciar um objeto de Variable$no represen�
tando uma vari
avel� este objeto deve ter sido criado na declara�c�ao da vari
avel e inserido na
tabela de s
�mbolos� Assim� algumas confer�encias s�ao feitas junto com a an
alise sint
atica�
como� a� a vari
avel est
a sendo redeclarada & b� o tipo da vari
avel 
e integer ou boolean &

��



Quando o analisador encontrar uma vari
avel no corpo do programa� como em
i � 
�

ele necessitar
a do objeto representando a vari
avel �i� para criar um objeto de
Assignment$no representando esta instru�c�ao�

O objeto representando �i� ser
a obtido por
lex��getSymbol��

quando lex��token for ident$smb e lex��getStrToken�� for �i�� Isto acontecer
a
quando o token corrente for o �i� da instru�c�ao acima�

Se lex��getSymbol�� for NULL� ent�ao a vari
avel �i� n�ao foi declarada� Se� na
declara�c�ao de �i�� em

var k � integer�

���

i � integer�

begin

���

end

a chamada lex��getSymbol�� retornar um valor diferente de NULL� ent�ao �i� j
a foi
declarado antes �nas retic�encias� e� portanto� est
a sendo redeclarado� O analisador l
exico�
quando encontrar uma seq�u�encia de letras�d
�gitos�sublinhado come�cando por letra� j
a far
a
uma busca na tabela de s
�mbolos e colocar
a o resultado em lex��symbol� que 
e a vari
avel
de inst�ancia retornada por lex��getSymbol���

�	



Chapter �

An�alise Sint�atica Descendente N�ao

Recursiva


�� Introdu�c�ao

Um analisador descendente n�ao recursivo utiliza uma pilha e uma tabela durante a an
alise��

A tabela 
e preenchida antes da an
alise de acordo com um m
etodo que ser
a estudado
posteriormente� A pilha cont
em� durante a an
alise� s
�mbolos terminais e n�ao terminais�

Um 
unico analisador� mostrado na Figura ���� 
e utilizado para todas as linguagens�
embora a tabela seja dependente da gram
atica� Dada a gram
atica

�� E �� T E� �� E� �� � T E� �� E� �� �

�� T �� F T� �� T� �� � F T� 	� T� �� �
�� F �� � E � �� F �� id

onde �� �� �� � e id s�ao terminais� a tabela associada� que chamaremos de M� 
e

id � � � � eof

E � � � � � �

E� � � � � � �

T � � � � � �

T� � � 	 	 � 	

F � � � � � �

O s
�mbolo � deve ser lido � �zero��
O algoritmo da Figura ��� ser
a utilizado a seguir para analisar a senten�ca

id � �id � id�
A cada passo da an
alise� mostraremos a pilha� os elementos da entrada ainda n�ao

analisados e a a�c�ao a ser tomada� Na pilha� o topo 
e colocado mais �a esquerda� Assim� T
estar
a no topo se a pilha for

E� T
�Parte do texto e os exemplos deste cap��tulo foram retirados de ��� e �
��

��



void analiseNaoRecursiva��

�

�� Analisa um programa cujos tokens sao fornecidos pelo objeto

lex� A tabela de analise !e a matriz M� ambos globais� ��

Pilha pilha�

pilha�crie���

pilha�empilhe�S�� �� S !e o simbolo inicial

while � & pilha�vazia�� �

if � pilha�getTopo�� �� lex��token � �

pilha�desempilha���

lex��nextToken���

�

else

if � M# pilha�getTopo��� lex��token % �� � �

ce��signal �erro$de$sintaxe$err��

else �

P � pilha�desempilha���

empilhe todos os simbolos do lado direito da producao

M#P� lex��token%� da direita para a esquerda

�

if � lex��token &� eof$smb �

ce��signal � erro$de$sintaxe$err ��

else

aceite a entrada

� �� analiseNaoRecursiva

Figure ���� Algoritmo de an
alise n�ao recursiva

��



Ap
os uma opera�c�ao desempilha� teremos
E�

Ao empilhar o lado direito de uma regra� como F T� da regra T �� F T�� primeiro
inverteremos os s
�mbolos� obtendo T� F� e ent�ao acrescentaremos o resultado �a pilha�
resultando em E� T� F�

Com isto� simulamos a deriva�c�ao
T E�  � F T� E�

Primeiro o s
�mbolo mais �a esquerda na senten�ca a ser derivada� T� 
e removido da pilha
e ent�ao substitu
�do pelo lado esquerdo da regra T �� F T��

A senten�ca T E� 
e representada na pilha como E� T� Com a deriva�c�ao T E�  � F T�

E�� o topo T 
e desempilhado e os s
�mbolos T� F s�ao empilhados� nesta ordem�
Estudaremos agora a an
alise da senten�ca

id � �id�id�

utilizando o algoritmo da Figura ���� Cada passo da an
alise corresponde �a aplica�c�ao de
uma das regras descritas a seguir�

� emp ri

Para desempilhar o topo da pilha e empilhar o lado direito da regra i� Esta regra 
e
M#pilha�getTopo��� lex��token%�

� desemp

Para desempilhar o topo da pilha e passar para o pr
oximo s
�mbolo� Esta a�c�ao ser
a
tomada quando o topo da pilha for um terminal igual ao token corrente da entrada�

� aceita

Para considerar a senten�ca v
alida� Este passo ser
a utilizado quando a entrada for
eof e a senten�ca a ser derivada for ��

� erro

Quando o topo da pilha for terminal diferente do token corrente da entrada�

A an
alise da senten�ca id � �id�id� 
e detalhada na Figura ����
An
alise sint
atica descendente n�ao recursiva pode ser utilizada com gram
aticas que

obedecem �as mesmas restri�c�oes da an
alise recursiva� n�ao ser amb
�gua� estar fatorada �a
esquerda e n�ao ter recurs�ao �a esquerda�


�� A Constru�c�ao da Tabela M

Para construir a tabela M utilizamos as rela�c�oes first e follow� descritas a seguir�

first��� 
e o conjunto dos terminais que iniciam � em uma deriva�c�ao� Assim� uti�
lizando a gram
atica

E �� T E�

E� �� � T E� ' �

T �� N T�

�




Pilha Entrada A�c�ao

E id � �id�id� emp r�
E� T id � �id�id� emp r�
E� T� F id � �id�id� emp r	
E� T� id id � �id�id� desemp

E� T� � �id�id� emp r

E� � �id�id� emp r�
E� T� � �id�id� desemp

E� T � id�id� emp r�
E� T� F � id�id� emp r�
E� T� � E � � id�id� desemp

E� T� � E id �id� emp r�
E� T� � E� T id �id� emp r�
E� T� � E� T� F id �id� emp r	
E� T� � E� T� id id �id� desemp

E� T� � E� T� � id� emp r�
E� T� � E� T� F � � id� desemp

E� T� � E� T� F id � emp r	
E� T� � E� T� id id � desemp

E� T� � E� T� � emp r

E� T� � E� � emp r�
E� T� � � desemp

E� T� eof emp r

E� eof emp r�
� eof aceita

Figure ���� A an
alise da senten�ca id � �id�id�

��



T� �� � N T� ' �

temos que

first �N�  f N g
first �T��  f �� � g
first �T�  f N g
first �E��  f �� � g
first �E�  f N g

A fun�c�ao first 
e de�nida formalmente como�
first� �N � !�� �� ! � f�g
first���  fa j �

�
 � a�� a 	 ! � f�g g

O s
�mbolo �N � !�� signi�ca uma cadeia composta por s
�mbolos terminais �!� e n�ao
terminais �N��

follow�X� 
e o conjunto de terminais que sucedem X em qualquer deriva�c�ao partindo
do s
�mbolo inicial S�

Se existir uma produ�c�ao
Y �� �Xa

ent�ao a 	 follow�X�� O mesmo ser
a v
alido se tivermos
Y �� �XZ
Z �� aH ' bG

e neste caso tamb
em teremos b 	 follow�X��
Formalmente� follow 
e de�nida como

follow� �N � !� �� ! � feofg
follow�X�  fa 	 ! � feofg ' S

�
 � �Xa� com �� � 	 �N � !�� g

first�X� 
e computado como�

�� se X for um terminal� first�X�  f X g�

�� se X �� � for uma produ�c�ao� adicione � a first�X��

�� se X for n�ao terminal e X �� Y�Y���� Yk for uma produ�c�ao� ent�ao coloque f em
first�X� se� para algum i� f 	 first�Yi� e � 	 first�Yj�� j  �� �����i � �� Se
� 	 first�Yj�� j  �� ����� k� ent�ao coloque � em first�X�� Este item pode ser
explicado como se segue�

Se Y� n�ao derivar �� ent�ao adicione first�Y�� a first�X�� Se Y�  � �� adicione
first�Y�� a first�X�� Se Y�  � � e Y�  � �� adicione first�Y�� a first�X� e
assim por diante�

follow�X� 
e computado como�

�� coloque eof em follow�S�� onde S 
e o s
�mbolo inicial�

�� se houver uma produ�c�ao da forma A �� �X�� ent�ao first���� exceto �� 
e colocado
em follow�X��

��



�� se houver uma produ�c�ao da forma A �� �X ou uma produ�c�ao A �� �X� e � 	

first���� ent�ao colocaremos os elementos de follow�A� em follow�X��

A rela�c�ao first dever
a ser calculada antes de follow �por qu�e &�� Para encontrar
first�X� para todo X 	 N � ! �todos os s
�mbolos da gram
atica�� aplique as regras acima
at
e que nenhum terminal ou � possa ser adicionado a nenhum conjunto first�Y�� Isto

e necess
ario porque a adi�c�ao de elementos a um conjunto pode implicar� pela regra � de
first� na adi�c�ao de elementos a outros conjuntos�

Para calcular follow�A� para A 	 N � feofg �n�ao terminais e eof�� aplique as regras
anteriores at
e que nenhum elemento possa ser adicionado em qualquer conjunto follow�B��

Calcularemos as rela�c�oes first e follow para a gram
atica apresentada na introdu�c�ao
deste cap
�tulo� que 
e

�� E �� T E�

�� E� �� � T E�

�� E� �� �

�� T �� F T�

�� T� �� � F T�

	� T� �� �
�� F �� � E �
�� F �� id

Os s
�mbolos �� �� �� � e id s�ao terminais� Observe que esta gram
atica obedece as restri�c�oes
para a an
alise n�ao recursiva� que s�ao� n�ao ser amb
�gua� estar fatorada �a esquerda e n�ao
ter recurs�ao �a esquerda�

A rela�c�ao first 
e�

first�E�  f id� � g
first�E��  f �� � g
first�T�  f id� � g
first�T��  f �� � g
first�F�  f �� id g

Os 
ultimos conjuntos s�ao calculados antes dos outros porque deles dependem os
primeiros� first�A� depender
a de first�B� se houver uma produ�c�ao A �� B��

A rela�c�ao follow 
e�

follow�E�  f eof� � g
follow�E��  f eof� � g
follow�T�  f �� eof� � g
follow�T��  f �� eof� � g
follow�F�  f �� �� eof� � g

A rela�c�ao follow para os terminais n�ao foi calculada� apesar de ser v
alida� porque n�ao
ser
a utilizada no exemplo a seguir�

A tabela M utilizada pelo algoritmo de an
alise sint
atica n�ao recursiva 
e calculada como
se segue� Para cada produ�c�ao da forma A �� �� fa�ca�

��



�� para cada a 	 first���� adicione
A �� �

em M#A� a%� De fato� adicionamos o n
umero da produ�c�ao A �� � em M#A� a%�

�� Se � 	 first���� adicione
A �� �

em M#A� b% para cada b 	 follow�A��

�� Torne inde�nidas todas as outras entradas�
M#A� a%  �

A tabela constru
�da de acordo com estas regras foi apresentada na introdu�c�ao deste
cap
�tulo�


�� Gram�aticas LL���

Seja G uma gram
atica sem recurs�ao �a esquerda e fatorada �a esquerda a partir da qual
foi constru
�da uma tabela M pelo m
etodo apresentado na se�c�ao anterior� Se houver uma
entrada M"X� a# com mais de um elemento� ent�ao G ser
a amb
�gua� Se M"X� a# for f �� � g�
ent�ao poderemos utilizar a produ�c�ao � ou � para expandir X quando o s
�mbolo corrente
da entrada for �a�� O �ou� desta frase caracteriza a ambig�uidade�

A gram
atica

�� S �� �if� E �then� S S�

�� S �� a
�� S� �� �else� S
�� S� �� �
�� E �� b

tomada de Aho et al� "�# possui a seguinte tabela de an
alise�

a b �else� �if� �then� eof

S � �

S� �� � �

E �

A entrada M"S�� �else�# possui dois elementos� implicando em considerar o �else� da
senten�ca

if b then a if b then a else a

associado ao 
ultimo if ��� ou ao primeiro ����
Uma gram
atica ser
a chamada de LL��� se a sua tabela de an
alise tiver no m
aximo um

elemento por cada entrada M"X� a#� O primeiro L de �LL���� informa que a an
alise para a
gram
atica 
e feita da esquerda �Left� para a direita� O segundo L implica que� na an
alise� 
e
produzida a deriva�c�ao mais �a esquerda sendo que em cada passo da deriva�c�ao a a�c�ao a ser
tomada 
e decidida com base em um ���� de �LL����� s
�mbolo da entrada �o lookahead��

��



Pode ser provado que uma gram
atica G 
e LL��� se e somente se sempre que A �� �

' � forem duas produ�c�oes distintas de G� os itens a seguir s�ao verdadeiros��

�� N�ao h
a um terminal a pertencente ao mesmo tempo a �rst��� e �rst����

�� Ou �
�
 � � ou �

�
 � �� nunca estas duas condi�c�oes ao mesmo tempo�

�� Se �
�
 � �� ent�ao � n�ao derivar
a qualquer string come�cando com um terminal que

pertence a follow�A��

Discutiremos porque a desobedi�encia a um destes itens implica na ambig�uidade da
gram
atica�

�� Se �
�
 � a e �

�
 � a puderem ocorrer e tivermos que expandir A com a como o

s
�mbolos corrente da entrada �lookahead�� teremos duas produ�c�oes a escolher� A �� 
� e A �� ��

�� Se for poss
�vel �
�
 � � e �

�
 � � e tivermos que expandir A com b como s
�mbolo

corrente de entrada� b 
	 first�A�� teremos novamente duas produ�c�oes escolher�

�� Se � puder derivar � ��
�
 � ��� b 	 follow�A� e � puder derivar b ��

�
 � b��� ent�ao

tanto A �� � quanto A �� � poder�ao ser escolhidas para expandir A quando b for
o s
�mbolo corrente da entrada� 
E claro que a utiliza�c�ao de A �� � seria correta� j
a
que b 	 �rst���� Para enxergar porque a utiliza�c�ao de A �� � produziria o resultado
correto� considere o seguinte exemplo� �A	 est
a sendo expandido para reconhecer a
entrada� b 
e o token corrente� � j
a foi reconhecido� A deve ser derivado� b 	 �rst�	�

e� portanto� b 	 follow�A�� Escolhendo A �� � e �
�
 � �� ter
�amos �A	

�
 � �	

onde b seria reconhecido por 	�

Nem todas as gram
aticas s�ao ou podem ser transformadas em LL���� Este 
e o principal
obst
aculo ao uso de analisadores preditivos� Felizmente� o problema de entradas na tabela
com mais de um elemento pode ser resolvido escolhendo�se um deles� removendo assim a
ambig�uidade�

Analisadores ascendentes �botton�up�� que derivam o s
�mbolo inicial a partir dos ter�
minais� podem ser utilizados com um n
umero maior de gram
aticas do que analisadores
descendentes preditivos� Estes analisadores s�ao� em geral� gerados automaticamente por
geradores de analisadores sint�aticos a partir da gram
atica da linguagem� Analisadores as�
cendentes empregam grandes tabelas que seriam dif
�ceis de serem gerados por pessoas sem
o aux
�liio de programas� Como exemplos de geradores de analisadores sint
aticos� temos o
YACC e o Bison�

�Todo este trecho �e uma tradu�c�ao quase literal de um par�agrafo da p�agina ��
 de Aho et al� �
��

��



Chapter �

Gera�c�ao de C�odigo

��� Introdu�c�ao

Estudaremos a gera�c�ao de c
odigo para linguagem S� a partir da ASA constru
�da durante
a an
alise sint
atica� O c
odigo ser
a gerado na linguagem C� A tradu�c�ao de S� para C 
e
trivial e ser
a mostrada atrav
es de um exemplo� O programa S� dado a seguir�

var

i� n � integer�

ok � boolean�

begin

ok � false�

read�n��

if �n � �� and not ok

then

i � 
�

while i �� n do

begin

write�i��

i � i � 
�

end

ok � true�

else

if �n � �� or ok

then

write��n��

else

write����

endif

endif

end

deve ser traduzido para o seguinte programa em C�

��



�include �stdio�h�

void main��

�

const

MaxCh � 
���

int i� n� ok�

char s#MaxCh � 
%�

ok � ��

gets�s��

sscanf�s���d���n��

if � n � � �� & ok � �

i � 
�

while � i �� n � �

printf���d ��i��

i � i � 
�

�

ok � 
�

�

else �

if � n � � '' ok � �

printf���d ���n��

�

else �

printf���d �����

�

�

�

A tradu�c�ao de S� para C pode ser feita colocando�se um m
etodo gera em cada classe
da ASA ou aplicando�se o padr�ao Visitante� Neste 
ultimo caso� criamos uma subclasse
VisitanteGera da classe Visitante com os m
etodos para gerar c
odigo para cada classe
da ASA� N�ao entraremos em mais detalhes sobre a tradu�c�ao porque ela 
e muito semelhante
�a impress�ao do c
odigo fonte a partir da ASA vista nos cap
�tulos anteriores� Veremos agora
alguns detalhes da gera�c�ao do c
odigo em C� mas em alto n
�vel�

A vari
avel s na tradu�c�ao para C somente ser
a declarada se houver um comando read
no programa S��

Uma express�ao composta em S� ser
a transformada em um objeto da classe
CompositeExpression$no sem nenhum indicativo se a express�ao estava entre par�enteses
ou n�ao� Assim� a express�ao

���� � ��

ser
a transformada na ASA mostrada na Figura ����
Se o c
odigo para um objeto de CompositeExpression$no for gerado imprimindo�se a

express�ao �a esquerda� o operador e a express�ao �a direita� o c
odigo gerado para a express�ao
���� � �� ser
a

�	



�

� �

� �

�
��

�
��

�
��

�
��

Figure ���� Asa da express�ao ���� � ��

��� � �

com o signi�cado incorreto� Este erro pode ser corrigido�

� colocando�se uma vari
avel em CompositeExpression$no informando se a express�ao
est
a entre par�enteses no programa S��

� colocando�se par�enteses em todas as express�oes compostas� Neste caso� o c
odigo
gerado para a express�ao acima seria

����� � ���

Colocamos os comandos da parte then e else dos if%s entre chaves� Se houver um

unico comando na parte then as chaves podem n�ao ser necess
arias em alguns casos� embora
elas o sejam no trecho de c
odigo mostrado a seguir�

if i � �

then

if i � �

then

i � i � 
�

endif

else

i � 
�

endif

Este c
odigo seria traduzido incorretamente para o trecho em C dado abaixo se chaves n�ao
fossem empregadas�

if � i � � �

if � i � � �

i � i � 
�

else

i � 
�

Entretanto� se houver um 
unico comando na parte else� as chaves s�ao desnecess
arias� pois
nunca haver
a ambig�uidades�

��



��� Uma Linguagem Assembler

De�niremos uma pequena linguagem assembler para dar suporte �as discuss�oes das se�c�oes
seguintes sobre gera�c�ao de c
odigo para assembler�

Utilizaremos uma m
aquina com uma pilha apontada pelo registrador sp cujo topo
da pilha 
e sp#t%� onde t 
e um registrador contendo um n
umero inteiro� Cada posi�c�ao
da pilha� como sp#�% ou sp#
% e cada um dos oito registradores R�� R
� ��� R� pode
armazenar um n
umero inteiro� booleano ou um ponteiro para a mem
oria� O registrador
bp 
e utilizados como um ponteiro para a pilha e pode ser indexado como um vetor em C�
bp#�% referir�se�
a ao primeiro elemento da pilha se bp for igual a sp�

Todas as vari
aveis de um programa assembler s�ao alocadas na pilha e referenciadas
indexando�se bp ou sp�

mov sp#�%� �

mov sp#
%� bp#�%

Na tradu�c�ao de S� para assembler� utilizaremos apenas sp para manipular vari
aveis�
As vari
aveis locais s�ao alocadas na pilha nas posi�c�oes sp#�%� sp#
%� sp#�%� etc�

Na declara�c�ao das vari
aveis do programa

var a� b� c� integer�

begin

���

end

as vari
aveis a� b e c seriam referenciadas como sp#�%� sp#
% e sp#�% no assembler� Con�
tudo� utilizaremos os nomes a� b e c tamb
em no assembler� por uma quest�ao de simplici�
dade�

Detalhamos a seguir todas as instru�c�oes do assembler� Os identi�cadores a e b utiliza�
dos nos exemplos referem�se a vari
aveis do assembler ou a registradores�

not a

Descri�c�ao� &a

add a� b

Descri�c�ao� a  a � b

sub a� b

Descri�c�ao� a  a � b

mult a� b

Descri�c�ao� a  a � b

div a� b

Descri�c�ao� a  a � b

cmp a� b

Descri�c�ao� compara a com b� inicializando o registrador cm com�

� �� se a � b�

��



� � se a �� b ou�

� � se a � b�

O registrador cm 
e inicializado por esta instru�c�ao e utilizada pelas instru�c�oes de desvio
incondicional �goto�� etc�� Ele n�ao 
e manipulado diretamente pelo programador�

goto� L� goto�� L� goto� L� goto�� L� goto�� L� goto�� L

Descri�c�ao� Ap
os comparar dois valores com cmp� cada uma destas instru�c�oes causar
a um
desvio para o label L se o resultado da compara�c�ao for verdadeiro� Por exemplo� em

cmp X� �

goto� L


a 
ultima instru�c�ao causar
a um desvio para L
 se X � ��

goto L

Descri�c�ao� desvia para L

goto v#i%

Descri�c�ao� v 
e um ponteiro utilizado como vetor onde cada elemento do vetor 
e um
endere�co de uma instru�c�ao de programa �label�� Esta instru�c�ao desvia a execu�c�ao do
programa para a posi�c�ao v#i%�

push X

Descri�c�ao� empilha X na pilha� o que seria equivalente em C�� a fazer sp#��t% � X�

pop X

Descri�c�ao� coloca o topo da pilha em X� decrementando t�
X � sp#t��%�

call L

Descri�c�ao� chama o procedimento do label L�

call X

Descri�c�ao� chama o procedimento cujo endere�co est
a na vari
avel X�

ret

Descri�c�ao� retorna do procedimento�

mov a� b

Descri�c�ao� copia b em a

mov a� b#i%

Descri�c�ao� copia b#i% em a� onde b#i% 
e uma indexa�c�ao de um vetor

mov b#i%� a

Descri�c�ao� copia a em b#i%

mov a� �b

Descri�c�ao� copia �b em a

�




mov a� �b

Descri�c�ao� copia o endere�co de b em a� b deve ser uma vari
avel� Se b for sp#�%� por
exemplo� esta instru�c�ao copiar
a sp � � em a�

mov a� �b

Descri�c�ao� copia em a o valor contido no endere�co apontado por b�

exit

Descri�c�ao� termina a execu�c�ao do programa e volta o controle ao sistema operacional�

��� Gera�c�ao de C�odigo para S�

Esta se�c�ao de�ne como c
odigo em assembler deve ser gerado para programas em S��
Apresentamos a seguir as regras da gram
atica com o c
odigo que deve ser gerado para cada
uma delas� Algumas regras n�ao causam gera�c�ao de c
odigo e� portanto� n�ao s�ao citadas� A
gera�c�ao de c
odigo n�ao 
e descrita de maneira rigorosa pois isto est
a fora do escopo deste
curso�

�� Assignment �� Id � � Expression

Se Expression for uma vari
avel� como em
a � b�

o c
odigo gerado ser
a
mov a� b

Se Expression tiver algum operador aritm
etico ou l
ogico �isto 
e� n�ao for uma vari
avel��
como em

a � b�c � ��

o valor da express�ao ser
a colocado em uma vari
avel tempor
aria que chamaremos de t
 e
o c
odigo gerado ser
a

mov a� t


�� Expression �� SimpleExpression " Relation SimpleExpression #

Na express�ao
a�b � b � c

considere que o valor das express�oes a�b e b � c tenham sido colocados em t
 e t�� duas
vari
aveis tempor
arias� Ent�ao� o c
odigo gerado ser
a

cmp t
� t�

goto� L


mov t�� �

goto L�

L
� mov t�� 


L��


�



O resultado da express�ao foi colocado em t�� Se esta express�ao estiver em um if ou
while� o resultado n�ao precisa ser colocado em uma vari
avel � veja as regras para estes
comandos�

�� Factor �� not Factor

A express�ao
not Factor

ser
a gerada como
not t


admitindo que o resultado de Factor foi colocado em t
�

�� IfStat �� �if� Expression �then� StatementList
" �else� StatementList # �endif�

Estudaremos a gera�c�ao de c
odigo de um if sem else�

if a � b

then

S

endif

onde S 
e uma seq�u�encia de comandos� O c
odigo gerado ser
a

cmp a� b

goto�� L


codigo para S

L
�

O c
odigo para

if a � b

then

S


else

S�

endif

ser
a

cmp a� b

goto�� L


codigo para S


goto L�

L
� codigo para S�

L��


�



�� ReadStat �� �read� ��� IdList ���

Admitiremos que existe uma fun�c�ao $read do sistema de tempo de execu�c�ao que l�e
um �e apenas um� inteiro da entrada padr�ao e o coloca no registrador R�� Deste modo� o
comando

read�a� b� c��

ser
a traduzido para

call $read

mov a� R�

call $read

mov b� R�

call $read

mov c� R�

	� SimpleExpression �� " Signal # Term f LowOperator Term g

Term �� Factor f HighOperator Factor g

O resultado de express�oes aritm
eticas s�ao colocadas em vari
aveis tempor
arias� Assim�
o c
odigo

a � b�c � �

ser
a traduzido para

mov t
� b

mult t
� c

add t
� �

mov a� t


que poderia ser otimizado para

mov a� b

mult a� c

add a� �

j
a que a vari
avel a n�ao aparece na express�ao�
Uma nega�c�ao

a � �b

ser
a traduzida para
mov a� �b

Em geral� express�oes mais complexas� como
a � a�b � c�d

necessitar�ao de mais de uma vari
avel tempor
aria�


�



mov t
� a

mult t
� b

mov t�� c

mult t�� d

add t
� t�

mov a� t


�� WriteStat �� �write� ��� ExpressionList ���

Cada express�ao de ExpressionList ser
a colocada em uma vari
avel tempor
aria que 
e
passada como par�ametro �a fun�c�ao $write do sistema de tempo de execu�c�ao� Por exem�
plo�

write�a� b�c� d � 
��

ser
a traduzido para

push a

call $write

mov t
� b

mult t
� c

push t


call $write

mov t
� d

add t
� 


call $write

Observe que a vari
avel tempor
aria t
 foi utilizada em b�c e reutilizada em d � 
�

�� WhileStat �� �while� Expression �do� UnStatBlock

A gera�c�ao de c
odigo para
while i � n do

S

onde S 
e uma lista de comandos entre begin e end� poderia ser

L
� cmp i� n

goto�� L�

codigo para S

goto L


L��

Contudo� existe uma forma mais e�ciente�

goto L


L�� codigo para S

L
� cmp i� n

goto� L�


�



A cada passo do la�co� na primeira forma h
a um �goto L
� e um �goto�� L�� que
falha�� Na segunda forma� a cada passo do la�co h
a apenas um �goto� L�� que sucede�
Mesmo havendo um �goto L
� no in
�cio da segunda forma� esta 
e mais e�ciente do que a
primeira�

��� Gera�c�ao de C�odigo para Vetores e Comando
case�switch

Gera�c�ao de C�odigo para Vetores

Suponha que S� suporte vetores unidimensionais declarados como
var v � array�integer�#
��%�

e que podem ser indexados como em C���
a � v#i%� �� 


v#i% � a� �� �

Estas instru�c�oes ser�ao traduzidas para
mov a� v#i% �� 


mov v#i%� a �� �

em assembler� Se a instru�c�ao mov n�ao admitisse a indexa�c�ao de seus operandos� o endere�co
de v#i% teria que ser calculado previamente� Nesta situa�c�ao� a instru�c�ao 
 seria traduzida
para

mov t
� �v

add t
� i

mov a� �t


onde t
 
e uma vari
avel tempor
aria� No caso geral� o endere�co t
 do i�
esimo elemento do
vetor 
e calculado como

t
 � �v � i�sizeof�v#�%�

considerando que a mem
oria 
e indexada byte a byte� Na m
aquina que estamos utilizando�
a mem
oria 
e indexada de dois em dois bytes� Isto 
e� o endere�co t
 representa dois bytes�
su�cientes para um inteiro e t
 � 
 tamb
em representa dois bytes� Assim� o endere�co do
i�
esimo elemento do vetor v 
e

t
 � �v � i�

Gera�c�ao de C�odigo para o Comando case�switch

Suponha que tenha sido acrescentado a S� um comando case da forma

case expr of

V
�

�Este desvio condicional suceder�a apenas quando o la�co for terminar�


�



S
�

V��

S��

���

Vn�

Sn�

default�

Sd

end � case �

onde expr 
e uma express�ao inteira� V
� V�� ��� Vn s�ao constantes literais inteiras e cada Si

e uma instru�c�ao ou uma seq�u�encia de instru�c�oes entre begin e end�

Uma das maneiras de gerar c
odigo para este comando 
e fazer todas as compara�c�oes de
expr com os Vi no �m da tradu�c�ao� como 
e feito a seguir�

Calcule expr e coloque o resultado em t

goto testeCase

L
�

codigo para S


goto fim

L��

codigo para S�

goto fim

���

Ln�

codigo para Sn

goto fim

D�

codigo para Sd

goto fim

testeCase�

cmp t� V


goto�� L


cmp t� V�

goto�� L�

���

cmp t� Vn

goto�� Vn

goto D

fim�

Os testes poderiam ser colocados logo ap
os o c
alculo de expr eliminando a necessidade da
instru�c�ao �goto testeCase��

Uma outra alternativa de gera�c�ao de codigo 
e colocar os testes junto com a codi�ca�c�ao
de cada Si�

L
� cmp t� V



�



goto�� L�

codigo para S


goto fim

���


	



Chapter 	

Otimiza�c�ao de C�odigo

Otimizar um c
odigo 
e transform
a�lo em um c
odigo que faz a mesma coisa mas que 
e
mais r
apido que a vers�ao anterior� O c
odigo transformado pode ser o c
odigo fonte da
linguagem� o c
odigo intermedi
ario gerado pelo compilador� o c
odigo em assembler ou
mesmo o programa em forma de 
arvore de sintaxe abstrata�

Emprega�se o termo �otimizar� n�ao s
o com rela�c�ao a aumentar a velocidade de ex�
ecu�c�ao do c
odigo como tamb
em diminuir o seu tamanho� Neste curso� a menos de men�c�ao
em contr
ario� otimizar ter
a o sentido de �aumentar a velocidade de execu�c�ao�� O nome
�otimizar� signi�ca �tornar o melhor poss
�vel�� Como apenas em situa�c�oes excepcionais o
c
odigo otimizado por um compilador 
e o melhor que se pode obter� este nome 
e utilizado
incorretamente�

��� Blocos B�asicos e Grafos de Fluxo de Execu�c�ao

Um bloco b
asico 
e uma seq�u�encia de instru�c�oes em assembler que est�ao em seq�u�encia no
c
odigo gerado pelo compilador de tal forma que o 'uxo de controle se inicia na primeira
instru�c�ao do bloco b
asico e termina na 
ultima� Nenhuma instru�c�ao do bloco b
asico�
exceto a 
ultima� pode ser desvio condicional ou incondicional �goto� goto�� ����� Nenhuma
instru�c�ao� exceto a primeira� 
e o alvo de um desvio condicional ou incondicional�

Aho� Sethi e Ullman "�# fornecem um algoritmo para encontrar os blocos b
asicos de
uma seq�u�encia de instru�c�oes em assembler� descrito a seguir�

�� Primeiro determinamos os l��deres do c
odigo em assembler� Um l
�der 
e a primeira
instru�c�ao de um bloco b
asico� e 
e encontrado pelas regras apresentadas abaixo�

� A primeira instru�c�ao 
e um l
�der� Isto 
e� a instru�c�ao onde o c
odigo inicia a sua
execu�c�ao 
e um l
�der�

� As instru�c�oes que s�ao alvos de desvios s�ao l
�deres� Estas instru�c�oes possuem
obrigatoriamente label no assembler utilizado�

� Qualquer instru�c�ao que se segue a um desvio 
e um l
�der�

�� O bloco b
asico correspondente a cada l
�der se inicia nele e termina imediatamente
antes do �m do pr
oximo l
�der ou no �m do programa�


�



Como exemplo� considere que o programa em S�

var i� j � integer�

begin

i � ��

while i � 
� do

begin

if i � �

then

j � 
��

while j � � do

j � j � 
�

else

j � ��

endif

i � i � 
�

end

end

seja traduzido para

� 
� mov i� �

� �� goto L


� �� L�� cmp i� �

� �� goto�� L�

� �� mov j� 
�

� �� goto L�

� �� L�� sub j� 


� 	� L�� cmp j� �

� 
� goto� L�

�
�� goto L�

�

� L�� mov j� �

�
�� L�� add i� 


�
�� L
� cmp i� 
�

�
�� goto� L�

�
�� exit

Os blocos b
asicos deste c
odigo s�ao

 �

� �

� �

�

	 



�






�


�




� 
�


�

Blocos b
asicos possuem duas caracter
�sticas importantes�

�� uma vez que o 'uxo de execu�c�ao come�ca na primeira instru�c�ao� ele prossegue at
e a

ultima sem interrup�c�ao por desvios e�

�� n�ao h
a desvios para o meio de um bloco b
asico� A execu�c�ao sempre se inicia na
primeira instru�c�ao�

Grafos de Fluxo de Execu�c�ao

Um grafo G  �V� E� 
e composto por um conjunto de v
ertices V e arestas E� Uma
aresta 
e um par �v� w� onde v e w s�ao v
ertices do grafo� Dizemos que v e w est�ao ligados
por uma aresta� Em um grafo dirigido� a aresta �w� v� 
e diferente de �v� w�� sendo esta

ultima uma aresta de v para w�

Um caminho em um grafo 
e uma seq�u�encia de arestas �v�� v��� �v�� v��� �v�� v��� ���
�vn��� vn� que ligam v� a vn� Um ciclo 
e um caminho onde v� a vn�

�

O 'uxo de execu�c�ao de um programa pode ser visualizado criando�se um grafo dirigido
a partir dos seus blocos b
asicos� Cada v
ertice do grafo 
e um bloco b
asico� Existir
a uma
aresta de um bloco B� para um bloco B� se B� puder ser executado imediatamente ap
os
B�� o que acontecer
a se�

�� houver um desvio �goto� condicional ou incondicional da 
ultima instru�c�ao de B�
para a primeira de B��

�� B� seguir�se a B� no programa e B� n�ao terminar com um goto incondicional� Neste
caso� existe em algum ponto do programa um desvio para a primeira instru�c�ao de
B�� foi esta a raz�ao pela qual B� foi separado de B��

Um grafo construido de acordo com as regras acima ser
a chamado de Grafo de Fluxo

de Execu�c�ao� Para o programa apresentado na se�c�ao 
��� o grafo de 'uxo de execu�c�ao 
e
aquele mostrado na Figura 
���

Nas se�c�oes seguintes� descrevemos as otimiza�c�oes mais comuns sem entrar em detalhes
sobre os algoritmos necess
arios para realiz
a�las�

��� Otimiza�c�oes em Pequena Escala

Otimiza�c�oes em pequena escala �peephole optimizations� possuem este nome porque s�ao
feitas examinando�se poucas instru�c�oes do c
odigo gerado� em geral do assembler�

Para compreender as otimiza�c�oes peephole �e otimiza�c�oes em geral�� devemos ter em
mente que�

�Um grafo dirigido sem ciclos �e chamado em Ingl�es de direct acyclic graph� abreviado por DAG�







Figure 
��� Grafo do Fluxo de Execu�c�ao de um programa S�
���



�� Um desvio incondicional� como goto�� goto��� etc� nem sempre causa um desvio�
Quando n�ao causa� o seu tempo de execu�c�ao 
e menor do que o de um goto� Quando
causa� o goto 
e mais r
apido�

�� Uma multiplica�c�ao ou divis�ao 
e muito mais lenta do que uma soma� subtra�c�ao ou
deslocamento de bits�

�� Operadores de manipula�c�ao de bits como ( e ' bin
arios de C�� s�ao muito mais
r
apidos do que as opera�c�oes aritm
eticas�

�� O uso de constantes 
e mais r
apido do que o de vari
aveis�
mov a� �


e mais r
apido do que
mov a� b

Colocaremos o c
odigo original seguido do c
odigo otimizado dentro de um ret�angulo
ou o c
odigo original seguido de uma barra horizontal seguido do c
odigo otimizado� As
otimiza�c�oes triviais n�ao ser�ao comentadas�

�� mov t� a

mov a� t

mov t� a

Este c
odigo pode ter sido o resultado da tradu�c�ao de mais de uma linha do c
odigo
fonte original� como

t � a�

a � t � 
�

�� push a

pop a

�nada�

�� cmp �� �

goto�� L�

L
� mov a� 


L��

goto L�

L
� mov a� 


L��

A compara�c�ao ser
a sempre verdadeira e n�ao precisa ser feita�

���



Embora seja improv
avel que o programador gere este c
odigo� ele pode ser o resultado
do uso de constantes no programa� como neste exemplo�

�define Max �

���

if � Max �� � �

a � 
�

Admitimos que o registrador cm 
e zerado pela instru�c�ao goto��� Se n�ao fosse� o
c
odigo otimizado produziria um resultado diferente do original por causa deste reg�
istrador� Na vers�ao original� o registrador seria inicializado e� n�ao otimizada� n�ao�

�� Elimina�c�ao de salto sobre salto�

cmp a� 


goto�� L


goto L�

L
� add x� y

L��

cmp a� 


goto�� L�

L
� add x� y

L��

�� goto L


���

L
� goto L�

���

L�� ���

goto L�

���

L
� goto L�

���

L��

	� goto L


���

goto L�

L
� cmp a� b

goto� L�

���



L�� ���

L
� cmp a� b

goto� L�

goto L�

���

goto L�

L��

As duas vers�oes possuem o mesmo n
umero de comandos� Contudo� a 
ultima vers�ao

e mais r
apida porque o goto L� s
o ser
a executado quando a compara�c�ao falhar�
enquanto que na vers�ao n�ao otimizada� goto L
 sempre ser
a executado�

�� Simpli�ca�c�oes Alg
ebricas�

Estas otimiza�c�oes ser�ao apresentadas em C�� por uma quest�ao de clareza�

a � b � �

a � b � 


a � b � �

a � b � 


a � � � b

a � b � �

a � b

a � b

a � �

a � b

a � �b

a � b

Instru�c�oes como as acima geralmente n�ao s�ao produto da codi�ca�c�ao direta do pro�
gramador� mas o resultado da substitui�c�ao de constantes�

�define Max 


���

size � n�Max�

�� Transforma�c�oes Utilizando Opera�c�oes Dependentes de M
aquinas�

	�a

a �� �

a�
�

���



a �� �

a��

a�



���a

�a �� �� � �a �� ��

Esta otimiza�c�ao 
e obtida por�

���a � �����a � ����� � 
��a � 
�	�a � ���a � �a �� �� � �a �� ��

Muitas m
aquinas possuem uma instru�c�ao inc x que incrementa x de 
� Esta
opera�c�ao 
e muito mais r
apida� geralmente� do que somar 
 a x com �add x� 
��

Assim� soma pode ser otimizada�
add x� 


inc x

add x� �

inc x

inc x

Em geral 
e mais r
apido chamar inc duas vezes do que utilizar add x� ��

��� Otimiza�c�oes B�asicas

�� Subexpress�oes Comuns�

Uma express�ao ser
a chamada de �subexpress�ao comum� se ela aparecer em dois lu�
gares diferentes e se as suas vari
aveis n�ao tiverem mudado de valor entre o c
alculo
de um express�ao e outra� Pode�se calcular o valor da subexpress�ao apenas uma vez�
Como exemplo� o codigo�

a � ��i�

b � c�

e � ��i�

pode ser otimizado para

���



a � ��i�

b � c�

e � a�

A subexpress�ao comum 
e ��i� sendo que o valor de i n�ao 
e modi�cado entre as duas
avalia�c�oes� Freq�uentemente� o valor da subexpress�ao 
e colocado em uma vari
avel
tempor
aria t�

t � ��i

a � t�

b � c�

e � t�

Esta otimiza�c�ao pode ser local a um bloco b
asico ou global� envolvendo v
arios blo�
cos� Neste 
ultimo caso� ser
a necess
ario empregar algoritimos de an
alise de 'uxo de
execu�c�ao para descobrir quais s�ao as subexpress�oes comuns do programa� Veja o
exemplo abaixo�

a � ��i�

if � i � 
� � �

i���

b � ��i�

�

else

c � ��i�

Este c
odigo 
e transformado em
a � ��i�

if � i � 
� � �

i���

b � ��i�

�

else

c � a�

�� Propaga�c�ao de C
opia �Copy Propagation� �

Sempre que houver uma atribui�c�ao
b � c�

a vari
avel c poder
a substituir b ap
os esta instru�c�ao� desde que nenhuma das duas
vari
aveis mude de valor�

a � b�

c � a � x�

���



a � b�

c � b � x�

Com esta otimiza�c�ao� esta atribui�c�ao poder
a tornar�se desnecess
aria e ser eliminada�

�� Elimina�c�ao de C
odigo Morto �Dead Code Elimination�

C
odigo Morto 
e o c
odigo que nunca ser
a executado� independente do 'uxo de ex�
ecu�c�ao do programa�

int f �int n �

�

int i � ��

while � i � n � �

if � g �� h � �

break�

g � 
� �� morto

�

i���

g���

�

return g�

g��� �� morto

�

Esta fun�c�ao pode ser otimizada para
int f �int n �

�

int i � ��

while � i � n � �

if � g �� h �

break�

i���

g���

�

return g�

�

C
odigo morto pode ser identi�cado fazendo�se uma busca no grafo de 'uxo de ex�
ecu�c�ao da fun�c�ao� come�cando�se na primeira instru�c�ao� Os blocos b
asicos n�ao al�
can�cados por esta busca nunca poder�ao ser executados� Como exemplo� traduziremos
o programa acima para assembler�

��	



mov i� �

goto L


L�� cmp g� h

goto�� L�

goto L�

mov g� 


L�� add i� 


sub g� 


L
� cmp i� n

goto� L�

L�� ret

add g� 


O grafo de 'uxo de execu�c�ao est
a na Figura 
��� Observe que os blocos b
asicos B� e
B	 nunca podem ser executados se a execu�c�ao come�car em B
� Neste caso espec
��co�
nenhuma 'echa chega a B� ou B	� Mas eles poderiam ser c
odigo morto mesmo se
houvesse refer�encias a eles� Examine o trecho de c
odigo a seguir�

return 
�

L
� goto L�

g � 
�

L�� g���

goto L
�

�� Avalia�c�ao de Express�oes Constantes�

const

Max � 
������

Tam � Max � 
�

a � 
 � a � ��

const

Max � �����

Tam � ���
�

a � a � ��

Esta avalia�c�ao pode ser combinada com elimina�c�ao de c
odigo morto�

�define debug �

���

if � debug �

���



Figure 
��� Grafo do Fluxo de Execu�c�ao com c
odigo morto
���



g � 
�

else

g � �
�

�define debug �

���

g � �
�

�� Fatora�c�ao de C
odigo

Esta 
e uma otimiza�c�ao que troca velocidade por espa�co� poupando este 
ultimo� Duas
seq�uencias de instru�c�oes id�enticas no c
odigo fonte causam a gera�c�ao de apenas uma
seq�uencia de instru�c�oes no execut
avel�

gets�s��

while � �s &� !�n! � �

cout �� strupr�s� �� endl�

gets�s� �

�

goto L
�

L�� cout �� strupr�s� �� endl�

L
� gets�s��

if � �s &� !�n! � goto L��

Em S��

i � i � 
�

while i � 
� do

begin

j � j � 
�

i � i � 
�

end

��




goto L


L�� add j� 


L
� add i� 


cmp i� 
�

goto � L�

Esta otimiza�c�ao 
e comum em switch%s�

switch �n� �

case 
�

f���

g���

puts�s��

i���

break�

case ��

write�fp��

break�

case ��

g���

puts�s��

i���

�

switch �n� �

case 
�

f���

case ��

g���

puts�s��

i���

break�

case ��

write�fp��

�

	� Otimiza�c�oes de if%s e switch%s

Uma seq�uencia de if%s aninhados como

���



if � n �� 
 �

S
�

else if � n �� � �

S��

else if � n �� � �

S��

else

S��

onde n 
e um inteiro� pode ser otimizada para um comando switch�

switch �n� �

case 
�

S
�

break�

case ��

S��

break�

case ��

S��

break�

default�

S��

�

A tradu�c�ao do switch para assembler descrita anteriormente pode ser otimizada
atrav
es do comando goto v#i% que permite desviar para um dos endere�cos ar�
mazenados em um vetor� O comando switch acima pode ser traduzido para�

cmp n� 


goto� L


cmp n� �

goto� L


goto ender#n%

L�� codigo para S


goto fim

L�� codigo para S�

goto fim

L�� codigo para S�

goto fim

L
� codigo para S�

fim�

���



Admitimos que o vetor ender tenha sido inicializado com os endere�cos L�� L� e L��

Nos casos em que existirem muitas op�c�oes do switch e os n
umeros presentes no
case n�ao estiverem em ordem� pode�se utilizar uma tabela hash para obter o en�
dere�co fornecendo�se o valor de n �ou a express�ao do switch� como chave�

calcula a funcao hash usando n

goto R�

���

Na tradu�c�ao acima� admitimos que em R� foi colocado o resultado do c
alculo da
fun�c�ao hash�

Existem algoritmos que geram uma fun�c�ao hash dado um conjunto de n
umeros ou
strings como entrada� A tabela hash gerada a partir dos n
umeros poder
a ser�

� perfeita� quando a fun�c�ao hash n�ao colocar mais de um elemento em cada
posi�c�ao da tabela� Isto 
e� se v for a tabela� v#i% n�ao apontar
a para um lista
com mais de um n
o�

� m
�nima� quando cada v#i% apontar para uma lista com pelo menos um n
o�

Em uma tabela hash perfeita e m
�nima cada posi�c�ao da tabela aponta para uma
lista de exatamente um elemento� Neste caso� uma tabela hash para k elementos
ser
a implementada como um vetor de tamanho k�

�� Elimina�c�ao de Vari
aveis In
uteis

Uma vari
avel local a um procedimento ser
a in
util se ela for usada apenas do lado
esquerdo de atribui�c�oes ou n�ao for utilizada de modo algum� Na fun�c�ao�

int fat� int n �

�

int i� j� p� k�

i � p � 
�

for � j � �� j �� n� j�� �

p �� j�

return p�

�

as vari
aveis i e k s�ao in
uteis e podem ser eliminadas do c
odigo� resultando em

int fat� int n �

�

int j� p�

���



p � 
�

for � j � �� j �� n� j �� �

p �� j�

return p�

�

��� Otimiza�c�oes de La�cos

�� Movimenta�c�ao de C
odigo �Code Motion�

Express�oes que s�ao constante dentro de la�cos podem ser avaliadas antes do la�co e o
resultado reaproveitado� Exemplos�

i � ��

while i � n � 
 do

begin

write�i��

i � i � 
�

end

i � ��

t
 � n � 
�

while i � t
 do

begin

write�i��

i � i � 
�

end

O c
odigo

s � ��

for � i � �� i � n� i�� �

s �� a�b�i�

pode ser otimizado para

s � ��

t
 � a�b�

for � i � �� i � n� i�� �

s �� t
�i�

���



�� Redu�c�ao em Poder �Strengh Reduction�

Redu�c�ao em poder refere�se a transformar opera�c�oes lentas �como multiplica�c�oes� em
opera�c�oes r
apidas �como somas� dentro de la�cos� A cada itera�c�ao 
e aproveitado o
resultado obtido pela itera�c�ao anterior� eliminando a necessidade de opera�c�oes mais
complexas� A multiplica�c�ao ��i dentro do la�co

for � i � �� i � n� i�� �

f� ��i ��

pode ser transformada em soma�

t � ��

for � i � �� i � n� i�� � �

f�t��

t �� ��

�

A vari
avel t 
e chamada de vari
avel de indu�c�ao�

Existe uma opera�c�ao de multiplica�c�ao impl
�cita quando vetores s�ao indexados�
Redu�c�ao em poder pode tamb
em ser utilizado neste caso�

floot v# Max %�

for � i � �� i � Max� i�� �

v#i% � ��

floot v# Max %� �p�

p � v�

for � i � �� i � Max� i�� �

�p�� � ��

Contudo� em algumas m
aquinas a primeira forma ser
a mais r
apida�

�� Supress�ao de Testes de Limites Redundantes

Alguns compiladores inserem testes que conferem se a vari
avel �ou express�ao� que
indexa um vetor est
a dentro dos limites permitidos� Se o vetor v for declarado como�

var v � array�integer�#
��%�

a atribui�c�ao
v#i% � a�

ser
a traduzida para

���



cmp i� �

goto� Erro

cmp i � 
��

goto�� Erro

mov v#i%� a

���

Erro�

Na posi�c�ao do label Erro estar
a um c
odigo que imprime uma mensagem de erro e
termina o programa� Esta mensagem poderia informar o n
umero da linha do c
odigo
fonte onde aconteceu o erro� o valor de i e o nome do vetor�

Uma alternativa a imprimir uma mensagem com erro 
e sinalizar uma exce�c�ao� se a
linguagem suportar esta constru�c�ao� Deste modo� a exce�c�ao poderia ser tratada pelo
programa evitando o seu t
ermino for�cado�

Observe que as instru�c�oes que se seguem ao label Erro que testam se i �� � e
i � 
�� fazem parte do sistema de tempo de execu�c�ao� pois pertencem ao c
odigo
gerado mas n�ao foram inseridas diretamente pelo programador�

Se um vetor for indexado pela vari
avel de repeti�c�ao de um la�co� os testes de limites
poder�ao ser feitos uma 
unica vez antes da execu�c�ao do la�co� Por exemplo�

var v � array�integer�#��%�

���

begin

i � ��

while i �� 
� do

begin

v#i% � 
�

i � i � 
�

end

���

end

Normalmente traduzido para
mov i� �

goto L


L�� cmp i� �

goto� Erro

cmp i� ��

goto�� Erro

mov v#i%� 


add i� 


L
� cmp i� 
�

goto�� L�

���

���



Erro�

pode ser otimizada para

mov i� �

cmp �� �

goto� Erro

cmp 
�� ��

goto�� Erro

goto L


L�� mov v#i%� 


add i� 


L
� cmp i� 
�

goto�� L�

Como as compara�c�oes utilizam constantes� uma otimiza�c�ao a mais resulta em

mov i� �

goto L


L�� mov v#i%� 


add i� 


L
� cmp i� 
�

goto�� L�

Este 
ultimo passo n�ao seria poss
�vel ser i fosse inicializado com uma vari
avel e o
limite superior fosse tamb
em uma vari
avel�

i � k
�

while i �� k� do

begin

v#i% � 
�

i � i � 
�

end

�� Desdobramento de La�co �Loop Unrolling�

Quando o n
umero de repeti�c�oes de um la�co for conhecido em tempo de compila�c�ao�
pode�se eliminar o la�co e gerar o c
odigo de dentro da repeti�c�ao o n
umero de vezes
em que o la�co seria executado�

i � ��

while i � � do

begin

s � s � v#i%�

i � i � 
�

end

��	



i � ��

s � s � v#i%�

i � i � 
�

s � s � v#i%�

i � i � 
�

s � s � v#i%�

i � i � 
�

s � s � v#i%�

i � i � 
�

Um bom compilador poderia ainda otimizar este c
odigo para

i � ��

s � s � v#�%�

s � s � v#
%�

s � s � v#�%�

s � s � v#�%�

e mesmo para

i � ��

s � s � v#�% � v#
% � v#�% � v#�%�

Se o n
umero de vezes que o la�co ser
a executado n�ao for conhecido em tempo de
compila�c�ao� o corpo do la�co pode ser duplicado� permitindo outras otimiza�c�oes como
elimina�c�ao de subexpress�oes comuns� Pittman e Peters "�# citam como exemplo o
c
odigo

while � a � b � �

b � b � a�k�

a���

�

transformado em

while � 
 � �

if � a �� b �

break�

b � b � a�k�

a���

if � a �� b �

break�

b � b � a�k�

a���

�

���



O valor do primeiro c
alculo de a�k pode ser colocado em uma vari
avel tempor
aria
t
 e reutilizado na segunda atribui�c�ao

b � b � a�k�

que pode ser modi�cada para
b � b � t
 � k�

j
a que
a
�k � �a� � 
��k � a��k � k � t
 � k

onde a� e a
 correspondem aos dois valores da vari
avel a neste la�co�

Se o n
umero de repeti�c�oes for conhecido e par� pode�se duplicar o corpo do la�co
reduzindo�se pela metade o n
umero de testes de �m de la�co�

for � i � �� i � 
��� i�� �

s#i% � ��

i � ��

goto L
�

L�� s#i% � ��

i���

s#i% � ��

i���

L
� if � i � 
�� � goto L�

��� Otimiza�c�oes com Vari�aveis

�� Coloca�c�ao de Vari
aveis em Registradores

A manipula�c�ao de registradores 
e muito mais r
apida do que a manipula�c�ao de
mem
oria RAM� Por esta raz�ao� 
e importante colocar as vari
aveis mais usadas de
cada procedimento� em registradores� Em geral� as vari
aveis mais usadas s�ao aque�
las empregadas nos la�cos mais internos� No exemplo

for � i � �� i � n� i�� �

for � j � �� j � n� j�� �

for � k � �� k � n� k�� �

s#i%#j%#k% � ��

as vari
aveis mais utilizadas s�ao� na ordem�
k � j � i �� s

Assim� se houver apenas dois registradores dispon
�veis� eles ser�ao alocados para k

e j� O compilador pode otimizar este c
odigo por �Movimenta�c�ao de Express�oes
Constantes�� O endere�co de s#i%#j% 
e uma constante para o 
ultimo la�co� o do k�

�Chamaremos procedimentos qualquer subrotina� rotina ou fun�c�ao�

���



int �p�

for � i � �� i � n� i�� �

for � j � �� j � n� j�� � �

p � �s#i%#j%�

for � k � �� k � n� k�� �

�p�� � ��

�

Neste caso� melhor seria colocar p e k em registradores�

Registradores n�ao possuem endere�co e� portanto� uma vari
avel que tem o seu en�
dere�co tomado �com ( em C��� n�ao pode ser colocada em um registrador�

Suponha que existam dois procedimentos P e Q sendo que ambos utilizam os reg�
istradores R� e R
 como vari
aveis locais� Ap
os P chamar Q� os valores dos registradores
R� e R
 utilizados em P ter�ao sido alterados por Q� Ent�ao� antes de chamar Q� o pro�
cedimento P deve empilhar estes registradores�

push R�

push R


call Q

pop R


pop R�

Ou Q deve salvar estes registradores antes de us
a�los�

�� Reuso de Registradores e Vari
aveis Locais�Tempor
arias

Um registrador�vari
avel est
a vivo do ponto em que recebe um valor ao ponto onde 
e
utilizado pela 
ultima vez� Se duas vari
aveis locais a uma subrotina nunca est�ao vivas
ao mesmo tempo� elas podem ocupar a mesma posi�c�ao de mem
oria ou registrador�
Assim� no c
odigo

void f��

�

int i� j�

for � i � �� i � 
�� i�� �

cout �� i �� endl�

for � j � 
�� j � �� j�� �

cout �� j �� endl�

�

i e j podem ser a mesma vari
avel�

��




void f��

�

int i�

for � i � �� i � 
�� i�� �

cout �� i �� endl�

for � i � 
�� i � �� i�� �

cout �� i �� endl�

�

Esta t
ecnica tamb
em 
e utilizada para diminuir o n
umero de vari
aveis tempor
arias
necess
arias a uma subrotina�

��	 Otimiza�c�oes de Procedimentos

�� Passagem de Par�ametros�Valor de Retorno por Registradores

O compilador pode adotar a conven�c�ao de passar os primeiros par�ametros de uma
chamada de procedimento em determinados registradores utilizados apenas para esta
�nalidade� Sem esta otimiza�c�ao� os par�ametros s�ao passados pela pilha� que 
e muito
mais lenta� O mesmo racioc
�nio se aplica aos valores de retorno de fun�c�oes�

�� Expans�ao em Linha de Procedimentos

Procedimentos pequenos podem ser expandidos nos locais onde s�ao chamados� elim�
inando a sobrecarga de uma chamada de subrotina� Por exemplo�

inline getValor��

�

return valor�

�

���

i � getValor�� � 
�


e otimizado para

���

i � valor � 
�

Em C��� fun�c�oes que devem ser substitu
�das em linha podem ser declaradas com
a palavra chave inline� como mostrado acima�

Pode acontecer de haver chamadas recursivas entre as rotinas �inline�� Neste caso�
uma das rotinas n�ao pode ser expandida�

Alguns compiladores expandem em linha fun�c�oes de bibliotecas como memset�
strlen� strcpy� etc� Mesmo que o usu
ario n�ao declare alguma fun�c�ao como inline
em C��� ela poder
a ser expandida automaticamente pelo compilador�

���



Esta otimiza�c�ao 
e muito importante� Tipicamente� ��� do tempo de execu�c�ao de um
programa 
e gasto em chamadas de subrotinas� Cada chamada envolve� a� passagem
de par�ametros� b� empilhamento do endere�co de retorno� c� salto para a fun�c�ao� d�
salvamento e inicializa�c�ao de um registrador que permitir
a manipular as vari
aveis
locais e� aloca�c�ao das vari
aveis locais f� destrui�c�ao das vari
aveis locais g� salto para
o endere�co de retorno�

Entre e� e f� acontece a execu�c�ao do corpo da fun�c�ao� Quando uma fun�c�ao for
colocada em linha� os passos b��g� e talvez a� ser�ao eliminados� Esta otimiza�c�ao 
e
particularmente importante porque parte consider
avel das fun�c�oes 
e chamada apenas
uma 
unica vez em todo o programa� Assim� o uso intensivo desta otimiza�c�ao pode
at
e tornar o programa menor�

�� Recurs�ao de Cauda �Tail Recursion�

Quando existir uma chamada de procedimento recursivo ao �m da execu�c�ao do
procedimento� esta poder
a ser substitu
�da por um desvio incondicional para o in
�cio
do procedimento�

int E� ��

�

if � lex��token �� mais$smb � �

lex��nextToken���

cout �� ����

T���

E����

�

else

if � lex��token �� menos$smb � �

lex��nextToken���

cout �� ����

T���

E���

�

�

int E���

�

L�

if � lex��token �� mais$smb � �

lex��nextToken���

cout �� ����

���



T���

goto L�

�

else

if � lex��token �� menos$smb � �

lex��nextToken���

cout �� ����

T���

goto L�

�

�

Este exemplo 
e uma adapta�c�ao de um exemplo de Aho et al� "�#� Recurs�ao de cauda
poder
a ser otimizada mesmo se o procedimento possuir par�ametros�

void P� int a �

�

if � a � � �

P� a � 
 ��

else if � a �� � �

cout �� ��� �� endl�

else

P�
���

�

void P� int a �

�

L�

if � a � � � �

a � a � 
�

goto L�

�

else

if � a �� � �

cout �� ��� �� end�

else �

a � 
��

goto L�

�

�

���



Observe que

void P� int a �

�

if � a � � �

P� a � 
 ��

else

cout �� ��� �� endl�

cout �� �P� �� endl�

�

n�ao pode ser otimizado porque h
a uma instru�c�ao ap
os �P� a � 
 ���

�� Transforma�c�ao de Vari
aveis Locais em Est
aticas

Quando um procedimento 
e chamado� deve�se alocar mem
oria na pilha para as suas
vari
aveis locais� que s�ao manipuladas por meio do registrador bp� O c
odigo do in
�cio
de um procedimento P� com duas vari
aveis locais� deve ser

push bp

mov bp� t

add t� �

sendo que t 
e o registrador contendo o topo da pilha da m
aquina� A primeira
vari
avel local ser
a manipulada por bp#
% e a segunda� por bp#�%� O valor de bp 
e
salvo porque ele 
e utilizado tamb
em pelo procedimento que chamou P� Este valor 
e
restaurado ao �nal da execu�c�ao de P� juntamente com a desaloca�c�ao das vari
aveis
locais�

sub t� �

pop bp

ret

A aloca�c�ao e desaloca�c�ao de vari
aveis locais na pilha 
e lenta e pode ser substitu
�da�
em alguns casos� por aloca�c�ao est
atica� feita uma 
unica vez antes do in
�cio da ex�
ecu�c�ao do programa�

Se o procedimento n�ao for direta ou indiretamente recursivo� haver
a� no m
aximo� um
conjunto de suas vari
aveis locais na pilha do computador� Sendo assim� as vari
aveis
podem ser alocadas estaticamente� Se o procedimento for recursivo� n�ao saberemos�
em tempo de compila�c�ao� quantas vezes ele chamar
a direta ou indiretamente a si
mesmo e� portanto� n�ao sabemos quantos conjuntos de suas vari
aveis locais ser�ao
necess
arios em tempo de execu�c�ao�

Pode�se descobrir quais s�ao os procedimentos recursivos de um programa atrav
es de
uma busca em um grafo dirigido onde os v
ertices s�ao os procedimentos e existe uma
aresta de v para w se o procedimento v pode chamar w em tempo de execu�c�ao� Em
outras palavras� haver
a aresta �v� w� se houver uma chamada

w���

em algum lugar do procedimento v�

���



Figure 
��� Grafo de chamadas de procedimentos

Um exemplo de um grafo constru
�do segundo esta regra 
e mostrado na Figura 
���
Existe uma chamada de m a si mesmo e� portanto� m 
e recursivo� O procedimento g

chama p que chama q que chama g� existindo ent�ao uma recurs�ao g�p�q�g�

Nas frases acima� utilizamos �x chama y� para signi�car �no c
odigo fonte de x existe
uma chamada a y�� Talvez esta chamada nunca ocorra em tempo de execu�c�ao�
quaisquer que sejam os dados fornecidos ao programa� Como 
e imposs
�vel a�rmar
com certeza se x ir
a mesmo chamar y� admitiremos que isto pode acontecer�

Sempre que houver um c
�rculo no grafo de chamadas� poder
a haver recurs�ao em
tempo de execu�c�ao e assim os procedimentos envolvidos em recurs�ao devem ter
aloca�c�ao din�amica de vari
aveis locais� na pilha� Os outros procedimentos podem
utilizar aloca�c�ao est
atica�

Observe que os procedimentos f e r nunca estar�ao na pilha ao mesmo tempo� Por�
tanto� podemos alocar uma 
unica 
area de mem
oria para as vari
aveis de f e r� Este
racioc
�nio pode ser estendido para todo o grafo�

Para explicar este ponto� considere um grafo representando um programa em C�
A �raiz� do grafo 
e a fun�c�ao main e as folhas s�ao procedimentos que n�ao chamam
ningu
em� Se todas as fun�c�oes forem recursivas� todas as vari
aveis locais devem ser
alocadas dinamicamente na pilha�

Caso contr
ario� existe pelo menos uma fun�c�ao n�ao recursiva� Considere que p�� p��
���� pn sejam todos os caminhos que come�cam em main e terminam em a� uma folha
ou b� uma fun�c�ao recursiva� Sendo esp�qj� o n
umero de bytes necess
arios para as
vari
aveis locais de qj � o n
umero esp�pi� de bytes necess
arios para as vari
aveis locais
de todas as fun�c�oes no caminho pi  q�q����qk 
e dado por

esp�pi�  
Pk

j�� esp�qj�


E necess
ario alocar estaticamente para todo o programa um n
umero de bytes igual
a

���



Figure 
��� Grafo de chamadas de procedimentos

max�esp�pi��� � � i � n

Como exemplo� o grafo de chamadas da Figura 
�� mostra ao lado de cada procedi�
mento quantos bytes s�ao necess
arios para as vari
aveis locais� Para este programa� o
caminho que necessitar
a de mais mem
oria ser
a

main  � g  � n

em um total de �� bytes�

��
 Di
culdades com Otimiza�c�ao de C�odigo

Algoritmos de otimiza�c�ao de c
odigo s�ao complexos e as transforma�c�oes que eles fazem
podem n�ao corresponder precisamente �a de�ni�c�ao sem�antica da linguagem utilizada� Isto

e� uma otimiza�c�ao pode transformar um c
odigo em outro mais e�ciente mas que n�ao 
e
equivalente ao primeiro�

Veremos a seguir algumas transforma�c�oes incorretas que um otimizador de c
odigo pode
fazer�

i� Ao avaliar uma express�ao constante� como em
x � ������
 � ����

o compilador ou otimizador deve empregar as mesmas regras de avalia�c�ao que as
de�nidas pela linguagem� A maneira mais segura de avaliar express�oes 
e gerar um
pequeno programa que avalie esta express�ao� Assim� se a linguagem utilizada for C�
pode�se gerar o programa

�include �stdio�h�

void main��

�

printf���f�n�� ������
 � ��� ��

�

���



execut
a�lo� tomar o resultado e substituir a atribui�c�ao �a vari
avel x pela atribui�c�ao
ao resultado�

ii� Uma multiplica�c�ao ��n pode ser transformada em n �� 
� Contudo� haver
a um erro
se a instru�c�ao �rolamento �a esquerda� � que 
e �� � da m
aquina alvo colocar o 
ultimo
bit do n
umero na primeira posic�ao� Por exemplo� se n for


��

�
�

o resultado de n �� 
 poder
a ser
��

�
�


iii� A movimenta�c�ao de express�oes constantes para fora de la�cos pode retirar testes de
prote�c�ao para a express�ao contra divis�ao por zero� estouro de limites� etc� Como
exemplo�

s � ��

for � i � �� i � n� i�� �

if � b &� � �

s �� v#i% � a�b�

poderia ser incorretamente otimizado para

s � ��

t
 � a�b�

for � i � �� i � n� i�� �

if � b &� � �

s �� v#i% � t
�

iv� Ali
as �alias� 
e o uso de dois nomes para uma mesma posi�c�ao de mem
oria� Como
exemplo� no c
odigo

void m� int �a� int �b �

�

a � ��

b � ��

b � a���

�

haver
a um ali
as se m for chamado por
m� x� x ��

Os par�ametros a e b ir�ao referenciar x� Por este motivo� a fun�c�ao m n�ao pode ser
otimizada para

void m � int �a� int �b �

�

a � ��

b � ��

�

��	



Ali
as pode acontecer em C�� na presen�ca de vari
aveis passadas por refer�encia e
ponteiros� Ent�ao� sempre que houver vari
aveis deste tipo temos que assumir que
elas podem ser modi�cadas por qualquer atribui�c�ao ou chamada de fun�c�ao� o que
impede muitas otimiza�c�oes� vari
aveis que eram constantes em determinado trecho
�como a no exemplo acima� n�ao podem mais ser consideradas como tal�

A linguagem C�� permite convers�ao de ponteiros de um tipo para outro desde que
se utilize um cast�

char �s�

float f�

int �p�

���

p � �int �� s�

���

p � �f�

Isto signi�ca que um ponteiro pode referenciar vari
aveis e 
areas de mem
oria de qual�
quer tipo� Deste modo� uma atribui�c�ao

�p � ��

pode� potencialmente� alterar qualquer vari
avel� vetor ou objeto� di�cultando a re�
aliza�c�ao de otimiza�c�oes como elimina�c�ao de subexpress�oes comuns� propaga�c�ao de
vari
aveis e movimenta�c�ao de express�oes constantes para fora de la�cos�

No exemplo

void m� int �p� int i �

�

int a � i� b� c�

if � i � � � p � �a�

c � ��a�

�p � ��

b � ��a�

���

�

A subexpress�ao ��a n�ao pode ser calculada uma 
unica vez porque o valor de a pode
ser alterado entre as atribui�c�oes �c � ��a� e �b � ��a�� Se o endere�co de uma
vari
avel for tomado� como em �p � �a�� deve�se admitir que o seu conte
udo pode
ser modi�cado indiretamente� Observe que o uso de ponteiros n�ao impede sempre
o compilador de fazer otimiza�c�oes� mas torna a an
alise do que 
e constante em um
certo trecho de c
odigo muito dif
�cil�

Se a fun�c�ao m fosse de�nida como

void m� int �p� int i �

���



�

int a � i� b� c�

c � ��a�

b � ��a�

if � i � � � p � �a�

�p � ��

���

�

a express�ao ��a poderia ser calculada uma 
unica vez porque as atribui�c�oes a b e c
precedem� no grafo de 'uxo de execu�c�ao desta fun�c�ao� �a tomada de endere�co de a�

Se houver mais de um vetor como par�ametro� como em

void q� int v#%� int w#%� int n �

�

int i � ��

v#�% � ��w#�%�

a � ��w#�%�

���

�

o compilador deve considerar que a escrita em uma posi�c�ao de v pode alterar outra
posi�c�ao de w� pois os dois vetores podem se referir �a mesma 
area de mem
oria ou

areas sobrepostas� Assim� a fun�c�ao acima n�ao pode ser otimizada para

void q� int v#%� int w#%� int n �

�

int i � �� t
�

v#�% � t
 � ��w#�%�

a � t
�

���

�

onde t
 
e uma vari
avel tempor
aria� porque esta fun�c�ao poderia ser chamada como

int s#
��%�

���

q� s� s� 
�� ��

e� neste caso� v#�% seria igual a w#�%�

Em muitos compiladores� uma op�c�ao de compila�c�ao �Assume no alias� pode ser
ligada quando o programador tiver certeza de que n�ao haver
a nenhum ali
as em

���



chamadas de fun�c�ao� Neste caso� a fun�c�ao q poderia ser otimizada porque o pro�
gramador estaria a�rmando que chamadas como �q� s� s� 
���� nunca ocorrer�ao�
Claramente� esta op�c�ao 
e muito perigosa e deve ser ligada em muito poucos casos�

��




Appendix A

A Linguagem S�

A linguagem S� 
e um pequeno subconjunto de Pascal com algumas modi�ca�c�oes� O nome
S� prov
em de SS� Super Simples� A linguagem Simples 
e um superconjunto de S� com
suporte a orienta�c�ao a objetos� Ela ser
a estudada na parte � desta apostila� Simples 
e
tamb
em um subconjunto de Blue�

Um exemplo de um pequeno programa em S� que imprime os n primeiros n
umeros
inteiros� n lido do teclado� 
e mostrado na Figura A��� Este programa possui os principais
elementos da linguagem� O programa come�ca com a declara�c�ao das vari
aveis globais� parte
que 
e opcional� Em seguida� h
a o corpo do programa entre begin e end� com zero ou mais
instru�c�oes� Os comandos s�ao semelhantes aos de Pascal� exceto que o if 
e terminado por
endif e n�ao h
a ��� ap
os o end que termina o programa� O ��� termina as atribui�c�oes e
comandos read e write� Como qualquer outra linguagem de programa�c�ao� os terminais
do programa s�ao separados por branco� �m de linha ou car
ater de tabula�c�ao�

A seguir detalhamos o signi�cado de cada um dos elementos de S��

A�� Coment�arios

Coment
arios na linguagem s�ao colocados entre �f� e �g�� Coment
arios aninhados n�ao s�ao
permitidos� como

� comentario � outro comentario � fim primeiro �

A linguagem S� tamb
em admite coment
arios do tipo �� iguais aos de C��� Qualquer
coisa ap
os �� at
e o �m da linha 
e ignorado pelo compilador� Os s
�mbolos f e g dentro de
um coment
ario iniciado por �� n�ao signi�cam coment
ario� O mesmo se aplica a �� entre
f e g�

A�� Tipos e Literais B�asicos

Existem apenas dois tipos em S�� integer e boolean� Literais do tipo integer devem
estar entre os limites � e ������ sendo que qualquer n
umero de zeros antes de um n
umero

e permitido� Assim� os n
umeros

�������������
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var i� n � integer�

begin

read�n��

if n � �

then

i � 
�

while i �� n do

begin

write�i��

i � i � 
�

end

endif

end

Figure A��� Um programa em S�

��������������

s�ao v
alidos� O tipo boolean possui apenas dois valores� false e true�
Os operadores �� ��� �� ��� ��� �� de compara�c�ao podem ser aplicados a valores inteiros

ou booleanos sendo que false � true� Naturalmente� ambos os operados de uma destas
opera�c�oes devem ser do mesmo tipo�

Os operadores �� �� � e � aplicam�se a valores inteiros resultando em inteiros� A
sem�antica destes operadores 
e a mesma dos operadores da linguagem C�

Os operadores bin
arios and e or e o un
ario not aceitam operandos booleanos e possuem
o signi�cado usual� A avalia�c�ao da express�ao

expr
 and expr�

come�ca em expr
� Se expr
 for false� toda a express�ao ser
a considerada falsa� mesmo
sem o c
alculo de expr�� Se for true� expr� ser
a avaliada�

A express�ao
expr
 or expr�

ser
a considerada true se expr
 for true� Caso contr
ario� esta express�ao ter
a o valor de
expr��

A�� Identi
cadores

Identi�cadores s�ao formados por letras� d
�gitos e o car
ater sublinhado ��$��� iniciando�se
por uma letra� Exemplos de identi�cadores v
alidos s�ao�

getNum x� y
 get$Num

Os identi�cadores
$main �ab get)Num write

s�ao ilegais� �write� 
e ilegal por ser uma palavra chave� A lista das palavras chave da
linguagem 
e exibida na Figura A���

Os primeiros �� caracteres de um identi�cador s�ao signi�cativos e letras mai
usculas e

���



and begin boolean

do else end

endif false if

integer not or

read then true

var while write

Figure A��� As palavras chave de S�

min
usculas s�ao consideradas diferentes� Assim� os identi�cadores
a
������	
�
������	
�
������	
�
������	
�Um

a
������	
�
������	
�
������	
�
������	
�Dois

s�ao iguais� Todos os identi�cadores devem ser declarados antes de serem usados e nenhum
pode ser declarado duas vezes�

A�� Atribui�c�ao

A atribui�c�ao de uma express�ao expr a uma vari
avel aa 
e
aa � expr

onde o tipo de aa e expr devem ser iguais�

A�� Comandos de Decis�ao

O comando if de S� possui a forma

if expr

then

StatementList

else

StatementList

endif

onde a parte

else

StatementList

endif


e opcional� expr 
e uma express�ao booleana e StatementList 
e uma lista de zero ou mais
comandos�

A�	 Comandos de Repeti�c�ao

O comando
while expr do

���



Statement�

repete Statement enquanto a avalia�c�ao da express�ao booleana expr resultar em true�
Este comando tamb
em possui a forma

while expr do

begin

StatementList

end

onde StatementList possui zero ou mais comandos�

A�
 Entrada e Sa��da

A entrada de dados 
e feita pelo comando read�
read� IdList ��

onde IdList 
e uma lista de uma ou mais vari
aveis inteiras� O comando
read� a�� a�� ��� an �


e equivalente a
read� a� �

read� a� �

���

read� an �

onde read� a � 
e equivalente ao c
odigo
gets�s��

sscanf�s� ��d�� �a��

em C� Isto 
e� cada vari
avel 
e lida em uma linha separada da entrada padr�ao�
O comando

write� expr�� expr�� ��� exprn �

escreve as express�oes na sa
�da padr�ao� sendo equivalente a
write� expr� �

write� expr� �

���

write� exprn �

O n
umero n de express�oes deve ser maior do que zero� O comando write�expr� 
e equiv�
alente ao c
odigo

printf���d �� expr��

em C� Apenas express�oes inteiras podem ser par�ametros de write�

A�� A Gram�atica de S�

Esta se�c�ao de�ne a gram
atica da linguagem� As palavras reservadas e s
�mbolos da lin�
guagem s�ao mostrados entre � e �� Qualquer seq�u�encia de s
�mbolos entre f e g pode ser
repetida zero ou mais vezes e qualquer seq�u�encia de s
�mbolos entre " e # 
e opcional� O
pre�xo Un em um nome signi�ca a uni�ao de duas ou mais regras�

Assignment �� Id � � Expression

���



BasicType �� �integer� ' �boolean�
BasicValue �� IntValue ' BooleanValue
Block �� �begin� StatementList �end�
BooleanValue �� �true� ' �false�
Digit �� ��� ' ��� ' �
�
Expression �� SimpleExpression " Relation SimpleExpression #
ExpressionList �� Expression f ��� Expression g
Factor �� BasicValue ' Id ' ��� Expression ��� ' �not� Factor
HighOperator �� ��� ' ��� ' �and�
Id �� Letter f Letter ' Digit ' � � g
IdList �� Id f ��� Id g
IfStat �� �if� Expression �then� StatementList

" �else� StatementList # �endif�
IntValue �� Digit f Digit g
Letter �� �A� ' ��� ' �Z� ' �a� ' ��� ' �z�
LocalDec �� �var� VarDec f VarDec g
LowOperator �� ��� ' ��� ' �or�
Program �� " LocalDec # Block
ReadStat �� �read� ��� IdList ���
Relation �� �  � ' �
� ' ��� ' �
 � ' �� � ' �
��
Signal �� ��� ' ���
SimpleExpression �� " Signal # Term f LowOperator Term g
Statement �� Assignment ��� ' IfStat ' WhileStat ' ReadStat ��� '

WriteStat ��� ' ���
StatementList �� f Statement g
Term �� Factor f HighOperator Factor g
UnStatBlock �� Statement ' Block
WriteStat �� �write� ��� ExpressionList ���
VarDec �� IdList ��� BasicType ���
WhileStat �� �while� Expression �do� UnStatBlock
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