2.7 - Traducao Orientada pela Sintaxe

4

O esquema de traducao orientada pela sintaxe ("syntax-oriented translation")
permite expressar a geracao de codigo intermediario, diretamente em termos
da estrutura sintatica da linguagem fonte. Isso & conseguido associando-se
acoes semanticas as producdes da gramatica que define a linguagem fonte.

Exemplo: A - XYZ {a}

A acao semantica a sera executada toda vez que o analisador sintatico
reconhecer na sua entrada, uma subcadeia w que possui uma derivacao da
forma: A = XYZ =™ w.

Num analisador "bottom-up" a acao € realizada quando XYZ é reduzido para
A. Num analisador sintatico "top-down" a acao € realizada quando A, X, Y ou Z
é expandido.

Exemplos de acoes semanticas:

= calcular valores para as variaveis
= gerar cddigo intermediario

= imprimir um diagnostico de erro
= incluir algo na tabela de simbolos

Embora seja possivel traduzir diretamente da linguagem fonte para cddigo de
maquina ou "assembly" por meio de um esquema orientado pela sintaxe, isso
e uma tarefa dificil.
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Traducao Orientada pela Sintaxe

* No caso de cddigo de maquina ou "assembly" & necessario especificar os
registradores nos quais serao armazenados 0s resultados parciais € 0 uso
eficiente dos registradores é tarefa dificil.

* Ao usarmos uma linguagem intermediaria teremos:

= Simplicidade de comandos (como no "assembly") pois cada comando
envolve apenas uma operacao,

= Sem precisar especificar os registradores.

E depois, passar da linguagem intermediaria para "assembly" € facil, dada a
simplicidade dos comandos.

* Vamos considerar a gramatica:
E-T|E+T|E-T]|-T
T-oF|T*F|T/F
F-I]|(E) (onde I representa um identificador)

Vejamos como transformar uma expressao gerada por essa gramatica numa
expressao em notacao polonesa, associando as regras de producao agoes
semanticas. A idéia € simples: vamos assumir que, por exemplo, quando
formos reduzir E2 + T para E!, ja tenhamos gerado o cddigo correspondente a
E2 e 0 codigo correspondente a T, ou seja:

[codigo E2] [codigo T]
Assim, o codigo para E! sera: [cddigo E2] [codigo T] +
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¢+ Sejam:

pol[ ] - array que ira conter o cddigo em notacao polonesa
p - ponteiro para a primeira posicao vaga em pol[ ]
s[I] - nome (ou outra informacgao semantica) associado a I

Entao:
producao acao semantica

E-T
E-E+T pollp] :="+ p:=p+1
E_-E-T pollp] =", p:=p+1
E_-T pol[p] :==‘minus’; p:=p+1
T-F
T_T*F pollp] :=*; p:=p+1
T-T/F pollp] :="% p:=p+1
F-1I pollp] :=s[l]; p:=p+1
F - (E)

ELFS, 2008
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Traducao Orientada pela Sintaxe

* Exemplo: Seja a expressao (a + b) * ¢

entrada pilha sintatica producao usada expressao polonesa
(a+b)*c
a+b)*c (
+ b) * ¢ (1,
(F F-1I a
(T T-F
(E E-T
b) *c (E +
) *c (E+1I,
(E+F F-1I ab
(E+T T-F
(E E_-E+T ab+
(E
*c (E)
*c F F - (E)
*c T T-F

T*

ELFS, 2008
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Traducao Orientada pela Sintaxe

entrada pilha sintatica producao usada expressao polonesa
T * Ic
T*F F-1I ab+c
T T-T*F ab+c*
E E-T
+ ou seja, 1P

pol: |a|b|+|c|*

+ Vamos ver agora, ainda considerando a gramatica para expressoes
aritmeticas, como seriam as rotinas semanticas caso desejassemos
transformar as expressoes em quadruplas.

+ Uma expressao como: a * (b + ¢) quando transformada em quadruplas
resulta em: (+,b,c, T1)

(*,a, T1, T2)
onde Ti (i = 1, 2, ...) representam posicoes temporarias de armazenamento.
Vamos supor que a informacao semantica associada a um nao-terminal X é

representada por X.SEM e que o procedimento QUAD(w, X, Y, z) gera uma
quadrupla constituida pelos 4 parametros.
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+ Ent3o as acdes semanticas para a geragao de quadruplas serao:

note que a informacao semantica associada
a um nao-terminal é basicamente o nome
de uma posicao temporaria

producao acao semantica

E_T E.SEM = T.SEM

E_E+T|i=i+1E 1 SEM := Ti; QUAD(+,E  2.SEM,T.SEM,E L.SEM)
E_E-T |i=i+],E 1. SEM := Ti; QUAD(-,E 2 SEM,T.SEM,E 1.SEM)
E_-T i=i+1; E 1. SEM := Ti; QUAD(minus,E 2. SEM,T.SEM,E 1.SEM)
T-F T.SEM = F.SEM

T_TX*XF |i:=i+1;T L SEM = Ti; QUAD(*,T 2 SEM,F.SEM,T 1.SEM)
T_-T/F |i=i+1T L. SEM = Ti; QUAD(/,T 2 SEM,F.SEM,T 1.SEM)
F_I F.SEM =|.SEM <

F. (E) |F.SEM:=E.SEM

ELFS, 2008
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(informacao semantica pode ser o
endereco na tabela de simbolos)
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4

*

Exemplo: Seja a entrada (a + b) * ¢

producao usada na reducao

acao semantica tomada

F_I F.SEM := .SEM := A

T.F T.SEM :=

E_T E.SEM :=

F_I F.SEM := .SEM :=

T.F T.SEM :=

E_E+T E.SEM := T1; QUAD(+,A,B,T1)
F _ (E) F.SEM := T1

T.F T.SEM :=T1

F_I F.SEM := .SEM = C
T_.T*F T.SEM := T2; QUAD(*,T1,C,T2)
E_T E.SEM := T2

Portanto, as quadruplas geradas sao:

ELFS, 2008
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Processamento semantico com um analisador "top-down"

+ Vamos ver agora como as rotinas semanticas podem ser associadas a um
analisador "top-down". Vamos, em primeiro lugar, modificar a gramatica para
as expressoes aritméticas, tornando-a conveniente para a analise
descendente:

E-[-1T{(+]-)T}
T-F{(*|/)F}
F-I|(E)
onde, na primeira e segunda produgdes, usamos 0s meta-simbolos:
[ ] - ocorréncia opcional
() - ocorréncia alternativa
{ } - ocorréncia em zero ou mais vezes
(notar que os () na terceira producao nao sao meta-simbolos).

* Vamos supor que desejamos gerar quadruplas. A informacao semantica
necessaria para cada nao-terminal sera passada via parametro para o
procedimento (possivelmente) recursivo associado aquele nao-terminal.

Teremos entao:
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procedure E(string X);
begin
string Y,Z,0P;
OP := NEXTSIMB;
if OP =*-"then
begin
SCAN;

T(Y); j :=J+1, QUAD(OP,0,Y,T));

Y =Tj;
end
else T(Y);
OP := NEXTSIMB;
while OP =*-" or OP =‘+’do
begin
SCAN;

T(2); j :=j+1; QUAD(OP,Y,Z,Tj);

Y =Tj;
OP := NEXTSIMB;
end;
X =Y,
end;

E-[-1T{(+]-)T}
T F{(*I/)F}

procedure T(string X);
begin
string Y,Z,0P;
F(Y);
OP := NEXTSIMB;
while OP = *" or op =‘/" do
begin
SCAN;
F(2);]:=]+1; QUAD(OP,Y,Z,Tj);
Y =Tj
OP := NEXTSIMB;
end;
X =Y,
end;
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F-I|(E) procedure F(string X);
begin
if NEXTSIMB = | then
begin
X = 1L.SEM,;
SCAN;
end
else
if NEXTSIMB # ‘(‘ then ERRO
else
begin
SCAN;
E(X);
if NEXTSIMB # ‘(‘ then ERRO
else
SCAN;
end;
end;

» Vamos ver agora a traducao orientada pela sintaxe de alguns comandos de
uma linguagem de programacao. Vamos admitir que desejamos gerar
quadruplas e que iremos usar um analisador "bottom-up".
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Traducao de comandos de atribuicao

* Seja a seguinte gramatica, descrevendo os comandos de atribuicao:

/\ N <:i(j:> = EE
E - E<op>E|-E|(E)| <id>

Vamos admitir que a atribuicao (A := B <op> C)
é representada pela quadrupla (<op>, B, C, A)

Entao:
producao acao semantica
A - <id>:=E (:=, E.SEM, , <id>)
E _ E! <op> E2 (<op>, E 1.SEM, E 2.SEM, E.SEM)
E - -E! (-,0,E  1.SEM, E.SEM)
E - (E) E.SEM:=E LSEM
E - <id> E.SEM := <id>.SEM

ELFS, 2008
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Exemplo: Seja aentradaa :=-b * (c +d)

A 12
/ ‘\ »
1= E

1 <id>

E E 8
0S numeros
indicam a b <id> 5 <id> 7
sequencia de
reducoes.

reducao

acao semantica tomada

1

<id>.SEM:= a

<id>.SEM :=b

E.SEM:=b

2 IWIN

(-, 0, b, E.SEM)
(E.SEM = T1)

<id>.SEM :=c

E.SEM :=c

<id>.SEM :=d

E.SEM :=d

OO |N|S WU

(+, ¢, d, E.SEM)
(E.SEM = T2)

10

E.SEM :=T2

Quadruplas geradas: (-, 0, b, T1)
(+, ¢ d, T2)
(*, T1, T2, T3)
(:=I T3/ ’ a)

11

( *, T1, T2, E.SEM )
(E.SEM = T3)

12

(:=I T3I la)

ELFS, 2008
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Traducao de expressoes booleanas

* Seja a seguinte gramatica, descrevendo expressoes booleanas:
E-EorE|EandE | notE | (E) | <id> | <id> <relop> <id>
onde <relop> pode ser <, <=, =, <>, >, >=,
Se o valor da expressao booleana é representado numericamente (por

exemplo, 0 para false e 1 para true), a traducao pode ser feita de forma
similar a traducao de expressoes aritméticas.

+ Exemplo: a expressao relacional A < B é equivalente a:
if A< Bthen1lelseO
e pode , portanto, ser traduzida para (usando codigo de 3 enderecos):
1. if A< B goto (4)

2.T:=0
3. goto (5)
4.T:=1
+ Pensando dessa maneira, as acoes semanticas associadas as produgoes:
E-EorE e
E - <id> <relop> <id> sao dadas por:
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producao acao semantica
E - ElorE2 T := NEWTEMP();
(OR,E 1.SEM, E 2.SEM, T);
E.SEM =T

E - <id>! <relop> <id>2 | T := NEWTEMP();

( IF<relop>, <id> 1 <id> 2, NQUAD + 3);
(:=0, ,T);

(GOTO,,, NQUAD + 2);

(:=1,,T);

ESEM =T

+ onde: NEWTEMP() € um procedimento para gerar um nome temporario €
NQUAD é o numero da quadrupla sendo gerada.

+ Uma outra maneira de representar valores de expressoes booleanas € atraves
de fluxo de controle. Dessa maneira podemos, como veremos a seguir, mesmo
sem avaliar a expressao booleana inteira, tomar a agao semantica correta.

+ Exemplo: na expressao A or B, se A = true entao podemos concluir (e tomar a
acao pertinente) que o valor da expressao € true sem precisar avaliar B.
Analogamente, a expressao A and B é false se A = false, independente de B.
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+ Vamos considerar a traducao de expressoes booleanas no contexto de
comandos como:

if E then S1 else S2
while Edo S

Nesses comandos podemos associar a expressao booleana E duas saidas: a
saida E.TRUE e a saida E.FALSE.

+ Exemplo: Seja o comando:
f(A<BorC<D)X=Y+Z
Esse comando sera traduzido como:
1. IF A < B GOTO (4)
2. IF C < D GOTO (4)

3. GOTO (6)
4.T1:=Y +2Z
5. X :=T1

6.

e, nesse caso, E.TRUE ={ 4 } e E.FALSE = { 6 }.

* Vamos considerar a traducao para quadruplas de expressoes boolenas em

contextos como este.
ELFS, 2008
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+ Um problema que pode ocorrer € o seguinte:

Podemos ainda nao ter gerado a quadrupla para a qual um desvio deve ser
feito. Por exemplo, ao gerar a quadrupla (1) do exemplo anterior, o desvio €

para uma quadrupla ainda nao gerada (qual seria o nUmero dessa
quadrupla?). Em casos assim, o procedimento sera:

a) deixar "em branco" o nimero da quadrupla para a qual o desvio sera

feito;

b) armazenar a quadrupla atual em uma lista de quadruplas ainda

incompletas.

Quando as quadruplas forem geradas, a lista € recuperada e suas quadruplas

completadas.

+ Vamos assumir a existéncia de trés fungoes:

MAKELIST(i)

cria uma lista contendo o indice i.

MERGE(p;, p,)

cria uma nova lista que € a uniao das listas
apontadas por p, e p,.

BACKPATCH(p, i)

coloca o indice i nos espacos em branco das
quadruplas da lista p (para completar as
quadruplas).

ELFS, 2008
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+ Vamos introduzir um novo nao-terminal M na gramatica que ira servir de
marcador para indicar quando devemos "remendar"” ("backpatch") uma
quadrupla. Esse novo nao-terminal tera a seguinte producao e acao semantica

associadas:
producao acao semantica
Mo A M.QUAD = NQUAD
nao altera a linguagem armazena o numero da

quadrupla para a qual
o desvio deve ser feito

* Observacao: Uma outra maneira de fazer a "marcacao" € quebrar as
producoes nos locais que irao requerer "backpatch". Esse esquema € utilizado
em: GRIES - "Compiler construction for digital computers"

e tem a vantagem de poder ser facilmente implementado.

» Introduzindo M teremos a gramatica:

E - ElorME2|Eland ME2 | not El | (E!) | <id> | <id>! <relop> <id>2
M- A
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* O esquema de traducao sera:

ELFS, 2008

producao acao semantica

-~ Elor M E2 BACKPATCH(E.FALSE, M.QUAD)
E.TRUE := MERGE(E 1. TRUE, E 2.TRUE)
E.FALSE :=E Z2.FALSE

-~ Eland M E2 BACKPATCH(EL1.TRUE, M.QUAD)
E.TRUE :=E Z2.TRUE
E.FALSE := MERGE(E !.FALSE, E 2.FALSE)

- hot E1 E.TRUE :=E 1.FALSE
E.FALSE :=E 1TRUE

- (EY) ETRUE :=E LTRUE
E.FALSE :=E 1.FALSE

- <id> E.TRUE := MAKELIST(NQUAD)

E.FALSE := MAKELIST(NQUAD+1)
GEN(IF <id>.SEM GOTO __):
GEN(GOTO __):
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producao acao semantica

E - <id>! <relop> <id>2 | E.TRUE := MAKELIST(NQUAD)

E.FALSE := MAKELIST(NQUAD+1)

GEN(IF <id> 1.SEM <relop><id> 2.SEM GOTO __ );
GEN(GOTO __);

Mo A M.QUAD := NQUAD

*+ Exemplo: Seja a expressao: P<Q or (R<S and T>U).
A arvore sintatica para essa expressao sera:

/T7\6
|

R 1 e s

M
<id> < <id> A 3/T\ T /‘\
T |

P Q <id> < <id> <id> > <id>

R S T U
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+ Vamos supor que, inicialmente, NQUAD = 100.

reducdo 1: 100 IFP<QGOTO E.TRUE = { 100 }
101 GOTO ___ E.FALSE = { 101 }

reducao 2: M.QUAD = 102

reducao 3: 102 IFR<SGOTO_ E.TRUE = {102 }
103 GOTO ___ E.FALSE = { 103 }

reducao 4: M.QUAD = 104

reducao 5: 104 IFT > UGOTO ___ E.TRUE = {104 }
105 GOTO ___ E.FALSE = { 105 }

reducdo 6: BACKPATCH({ 102 }, 104)

100 IFP < Q GOTO ___

E.TRUE = { 104 ; 101 GOTO 102

E.FALSE = { 103, 105 }

reducgo 7: BACKPATCH({ 101 }, 102) 102 IF R < 'S GOTO 104
E.TRUE = { 100, 104 } 103 GOTO __

E.FALSE = { 103, 105 } 104 IF T > U GOTO _
105 GOTO

onde, como E.TRUE = { 100, 104 }, as quadruplas 100 e 104 serao
preenchidas com o numero da quadrupla correspondente a acao tomada no
caso da expressao ser verdadeira, e como E.FALSE = { 103, 105 }, a
expressao € falsa se e somente se as quadruplas 103 e 105 forem atingidas
(notar que o codigo gerado nao € otimizado).

ELFS, 2008
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Traducao de comandos de controle de fluxo

+ O comando de controle de fluxo mais elementar € o GOTO L. O compilador,
ao encontrar um GOTO L, deve procurar por L na tabela de simbolos. Se o
desvio é "para cima", L ja deve ter sido encontrado e na tabela de simbolos
devera existir o nUmero da primeira quadrupla gerada para o comando de
rotulo L. Nesse caso, deve ser gerado um GOTO para esse endereco. Se o
desvio € "para baixo", essa pode ser a primeira ocorréncia de roétulo L e, nesse
caso, L deve ser colocado na tabela de simbolos. De qualquer forma, se o
desvio é "para baixo" podemos apenas gerar uma quadrupla GOTO ___, sem
especificar o endereco de destino e adicionar essa quadrupla a lista cujo
destino € L (um ponteiro para essa lista devera existir para L na tabela de
simbolos).

+ A sintaxe dos comandos rotulados é dada por:
S - LABEL: S
LABEL - <id>
A acao semantica de LABEL - <id> sera:
a) colocar <id> na tabela de simbolos (caso ainda nao esteja 13)
b) salvar o nUmero da quadrupla referenciada por esse rotulo (NQUAD)
c) remendar a lista de quadruplas GOTO que tem <id> como destino.
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+ Vamos considerar a seguinte gramatica para construcoes de controle:
1. S IFETHENS |

2. IF E THEN S ELSE S |
3. WHILE EDO S |

4. BEGIN L END |

5. A

6. L L;S|

7. S

* O nao-terminal E possui os campos de traducao E.TRUE e E.FALSE como
vimos anteriormente. L e S também irao precisar de uma lista de quadruplas
incompletas (que precisarao ser remendadas por BACKPATCH). L e S terao
campos de traducao L.NEXT e S.NEXT que serao ponteiros para uma lista de
todos os desvios condicionais ou incondicionais para a quadrupla que ira
seguir L ou S na ordem de execucao.

+ Exemplo: while E do S - o cddigo testa E e se true, executa S. Apos executar
S o cddigo desvia para o teste de E e nao para a quadrupla seguinte ao codigo
para S (notar que S também pode ser um while e que podera haver muitos
niveis de "aninhamento"). Para isso, introduzimos o "marcador":
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S - while M! E do M? St
M- A

Dessa forma, quando reduzirmos while M! E do M2 St para S, um "remendo" é
feito na lista SL.NEXT para o destino M1L.QUAD e um "remendo" € feito na lista
E.TRUE com destino M2.QUAD.

* Vejamos outro caso: if E then S else S2. Depois de gerar codigo para St nao
temos idéia para onde desviar pois a quadrupla seguinte ao codigo de S? so
sera conhecida apos terminarmos de gerar codigo para S2. Nesse caso,
SLNEXT e S2.NEXT resolverao o problema, por meio do uso de marcadores.
Notar que para o if devemos ter um marcador antes de S! (E.TRUE) e um
apods S! (desvio a ser feito apds S! ter sido executado), além de um marcador
antes de S? (E.FALSE).

+ Temos portanto a seguinte gramatica modificada e agcbes semanticas:

producao acao semantica

S - if Ethen M1 S1 N else M2 S2 BACKPATCH(E.TRUE, ML.QUAD)
BACKPATCH(E.FALSE, M2.QUAD)
S.NEXT := MERGE(S 1.NEXT,N.NEXT,S 2.NEXT)
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producao acao semantica
N_ A N.NEXT := MAKELIST(NQUAD)
GEN(GOTO __ )
M_ A M.QUAD := NQUAD

S L ifEthen M S!

BACKPATCH(E.TRUE,M.QUAD)
S.NEXT := MERGE(E.FALSE,S1.NEXT)

S - while M1 E do M2 St?

BACKPATCH(E.TRUE,M2.QUAD)
BACKPATCH(S1.NEXT,M1.QUAD)
S.NEXT := E.FALSE

GEN(GOTO M1.QUAD)

S - begin L end

S.NEXT := L.NEXT

S_-A S.NEXT := MAKELIST() «

L.LLyMS BACKPATCH(L1.NEXT.M.QUAD)
L.NEXT := S.NEXT

L_.S L.NEXT := S.NEXT

cria uma lista vazia
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+ Exemplo: Seja o comando:
WHILE (A < B) DO
IF(C<D)THENX:=Y +Z

Arvore sintatica: -
S
// ‘N 9
while M~ E 2 do M 3 /T\\
A ( E\) N f E i then
A < B ( E\)
C < D

0s numeros indicam a
sequencia de reducoes.
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+ Assumindo, inicialmente, NQUAD = 100.
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reducao acao semantica tomada
1 M.QUAD := 100
2 100: IFA < B GOTO ___ E.TRUE := { 100 }
101: GOTO ___ E.FALSE := { 101 }
3 M.QUAD := 102
4 102: IFC < D GOTO ___ E.TRUE := { 102 }
103: GOTO ___ E.FALSE := { 103 }
5 M.QUAD := 104
6 104: T1:=Y + 2 __
7 105: X:=T1 Codigo gerado:
8 S.NEXT:={ } 100: IF A < B GOTO 102
9 BACKPATCH({102}, 104) 101: GOTO __
S.NEXT := { 103 } 102: IF C < D GOTO 104
10 | BACKPATCH({100}, 102) 103: GOTO 100
BACKPATCH({103}, 100) 104: T1:=Y+2Z
S.NEXT := { 101 } 105: X:=T1
106: GOTO 100 106: GOTO 100
107:
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