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RESUMO

A transformagao entre linguagens, ou entre

-

diferentes formatos de uma mesma linguagem, & um assunto
que desperta interesse ha varios anos e desta forma

alguns trabalhos tem surgido para tentar automatizar o

processo de transformagdo entre notagdes diferentes.

Este trabalho descreve as Gramaticas
Transformacionais empregados para descrever as
transformagdes necessarias para converter uma notag¢do em
uma linguagem fonte (LF) para uma notag¢do equivalente em
uma linguagem objeto (LO). Nesta Gramatica é& embutido o
conceito de Gramadticas de Atributos, criando assim as

Gramaticas Transformacionais com Atributos (GTAs).

Para validagcao das GTAs & apresentado um protdtipo
de ferramenta transformacional, que gera um tradutor, de
LF para LO, a partir da descrigcao da gramatica da LF e
das regras de transformagdes para a LO. Tanto a LF quanto

a LO sdo gramaticas do tipo LALR(1).

Com o ‘objetivo de construir a ferramenta mais
genérica possivel, foram realizados estudos sobre trés
ferramentas, com as quais as transformacdes sao
possiveis. Sdo elas: YACC, SINLEX e GG. E feita uma breve
descrigao destas trés ferramentas e uma comparagao com o

prototipo implementado.

PALAVRAS~-CHAVE: Gramdtica Transformacional, Gramatica de
Atributos, Gramatica Transformacional com Atributos,

Compiladores —



TITLE: "ATTRIBUTED TRANSFORMATIONAL GRAMMAR"

ABSTRACT

Languages transformation or transformation among
differents formats of the same language is a subject that
has had a lot of interest fértmany years. Thus, research
has been done aiming to automatize the proccess of

transformation from one notation to another.

This work describes the wuse of Transformation
Grammars to describe the necessary transformations to
convert from a Source Language (SL) notation to an
equivalent Object Language (OL). The concept of Attribute
Grammars 1is embbeded to these grammars, defining an
Attributed Transformation Grammar (ATG).

A transformation tool prototype to evaluate the ATGs
is presented. This tool generates a translator from SL to
OL using the SL grammar description and the corresponding
transformation rules to the OL. Both the SL and OL are
LALR(1) grammars.

Studies on YACC, SINLEX and GG (tools wich allow
transformations) were done trying to reach the most
generic tool. A brief descriptions of these tools and a

comparision with the prototype is presented.

KEYWORDS: Transformational Grammar, Attributed Grammar,

Attributed Transformational Grammar, Compilers
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1. INTRODUGAO

Desde o surgimento dos computadores eletrdnicos,

muitos pesquisadores tem concentrado esforgos na tradugdo
de linguagens naturais e de linguagens formais. O sucesso
destas pesquisas se deve, e muito, ao grande uso dos
computadores atualmente. Em vez de os usuarios
programarem em linguagem de maquina, uma tarefa cansativa
e com uma taxa de erros muito grande, usam-se linguagens
abstratas de alto nivel, que resolvem seus problemas.
Programas escritos nestas linguagem podem ser
automaticamente convertidos para instrugdes em linguagem

de maquina, gragas a algumas técnicas de traducao.

Tradutores estdo sendo cada vez mais utilizados em
muitas Aareas. Em vez de serem utilizados somente para
descrever regras para compiladores e montadores, é comum
utilizar tradutores como processador de comandos, como
ferramenta para para desenhar figquras, e como
"Compiladores de Silicio", programas que produzem
leiautes de baixo nivel de circuitos eletrénicos a partir
de descrigdes abstratas. As técnicas de tradugao sao

aplicadas a uma grande quantia de problemas. [YELS88]

Nos primeiros dias da Ciéncia da Computagdo, as
pesquisas sobre tradugdo centravam-se na descricao de
regras de sintaxe. Sobre este assunto existe uma grande
variedade de estudos (ver, por exemplo, [AHO72]). Depois
de desenvolver um formalismo para descrever a estrutura
de sentencas da 1linguagem, pesquisadores desenvolveram
algoritmos para determinar se uma dada sentenga €& ou nao
valida para uma dada linguagem. Através destes algoritmos
construiram-se programas chamados parsers. Estes
programas tomam uma descrigcao declarativa da sintaxe de
uma linguagem e automaticamente produzem um eficiente
programa gque reconhece todas as sentengas validas para

aquela linguagem.
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Mais recentemente, os pesquisadores tem concentrado
esforcos na semantica das linguagens. Depois de descobrir
muitos caminhos de descrever o significado e tradugdes de
liguagens de uma maneira precisa, pesquisadores iniciaram
a analisar caracteristicas destes formalismos. Estas
teorias novamente auxiliaram na criagcdo de ferramentas
para o processo de tradugdo. O resultado foi a criagao
dos chamados compiler compilers. Estes programas tomam
uma descrigdo declarativa de uma tradugdo e produzem um
programa que realiza a tredugdao de acordo com a
especificagdo. Desde que a construgdo de um tradutor de
maneira manual pode trazer um grande esforgo, estes
programas converteram-se em uma técnica de tradugao muito
utilizada. Nao somente por automatizar o processo de
desenvolvimento de software, mas também por garantir que
o tradutor faz exatamente a tarefa para a qual ele foi

especificado.

Este trabalho apresenta uma forma de descrever
tradugdes entre linguagens e introduz uma nova ferramenta
para o processo de tradugdao. Uma forma de descrever estas
tradugdes & a utilizagdo de Gramdticas Transformacionais,
de modo a especificar tradutores uni-direcionais. Porém,
Gramaticas Transformacionais ndo conseguem resolver todos
os problemas de tradugdo que surgem, sendo necessario
anexar as suas caracteristicas um formalismo com poder
computacional maior. Uma forma de aumentar a utilizacao é
anexar atributos ao conceito de Gramaticas
Transformacionais, criando assim as Gramaticas
Transformacionais com Atributos. Desta forma produz-se
uma gramdtica com poder computacional equivalente as
Maquinas de Turing, uma vez que Gramdticas de Atributos
possuem poder computacional equivalente as Maquinas de
Turing [YEL88]. Como uma GTA pode ser escrita somente

como uma GA entdo esta afirmagdo & valida.
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No Capitulo 2 deste trabalho sao apresentados
fundamentos de Gramaticas Transformacionals com suas
caracteristicas e formas de transformacgcdes. No Capitulo 3
sdo apresentadas as Gramaticas de Atributos com suas
caracteristicas e definicdes. No Capitulo 4 é apresentada
a utilizacdo das Gramaticas Transformacionais com
Atributos para o processo de transformagdes entre
linguagens. Trés ferramentas sdo descritas no Capitulo 5,

com enfoque para sua utilizagdo como ferramentas

transformacionais. No Capitulo 6 & apresentado o
protétipo de uma ferramenta transformacional que utiliza
as GTAs. No Capitulo 7 é feita a validacdao da ferramenta.
Finalmente no Capitulo 8 séao sugeridos dois novos

estudos envolvendo GTAs.
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2. GRAMATICAS TRANSFORMACIONAIS

Desde a publicagao de "Syntactic Structures" de Noam
Chomsky, em 1957 [CHO57], tem aumentado o estudo do ramo
da teoria 1linguistica que é conhecido como "Gramatica
Transformacional. Este interesse pode ser visualizado
pela quantia de trabalhos publicados sobre este assunto,
[BAC64]), [KOU66], [DER74], [CAS90], [QUA91], [ZOR91].
Além dos trabalhos publicgdos, a teoria a ser

desenvolvida sobre o assunto tamém & intensa.

Uma gramdtica transformacional é uma gramatica que
descreve transformagdes dentro de uma mesma linguagem, ou
entre linguagens diferentes, tendo sido inicialmente
utilizada na A&area da linguistica para descrever
equivaléncias de uma mesma lingua [SAL73].

Como exemplo, pode-se escrever com uma GT as
tranformagdes necessarias para passar uma frase em
portugués da voz ativa para a voz passiva, e vice-versa.
Porém, pode-se generalizar uma GT para transformagdes
entre linguagens diferentes. Por exemplo, na &rea de
Compiladores pode-se usar GTs para converter uma
linguagem fonte para uma linguagem objeto; ou ainda, na
area de Linguagem Natural, para a transformag¢dao da Lingua
Inglesa para a Lingua Portuguesa, sendo algumas formas

mais complexas que outras.

Uma GT [SAL73] é& composta por regras operacionais
diferentes de produgdes normais de gramaticas e que sao
chamadas regras de transformacao. Estas regras operam em
sentencas estruturadas gerando sentengas estruturadas, ou

seja, operam em arvores para produzir outras arvores.
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Uma regra de transformagao possui duas partes: a
sentengca de dominio e a de mudangca estrutural. A sentenga
de dominio & uma produgdo que define como a arvore sera
produzida e a condigdo para que a tranformagdo seja
efetuada. A sentenca de ﬁudanga estrutural define as
operagdes a serem executadas na arvore, ou seja, descreve

como obter a arvore transformada.

Existem diversas maneiras de representar uma regra
de transformagao. Dentre as existentes destacam-se as

apresentadas em [KOU66].

Transformacdo: x1 X2 x3 -> X3 x2 x1

Onde "x" indica um dos simbolos do lado direito da
produgcdo, o 1indice indica a posigcdo do simbolo na
produgdo, e o simbolo "->" indica a transformacgao

desejada.

Onde os naGmeros representam as posigdes dos simbolos
do lado direito da produgao, isto &, o indice 1
representa o simbolo A, 2 o simbolo B e 3 o simbolo C. O
simbolo "->" indica a transformagdao desejada. Este
formato & adotado em [QUA91].

Forma 3:
S ::=ABC ->CBA

—

Sendo esta que sera adotada neste trabalho.
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2.1 Transformacdoes possiveis

Existem varios tipos de transformagcdes que podem ser
realizadas a partir de uma arvore de derivagao. A seguir
sao definidas e exemplificadas as possiveis
transformacdes existentes. Podem, ainda, existir outras

transformagcdes a partir da combinagdo das citadas abaixo.

Quando um simbolo é& substituido, removido ou trocado
de local no momento da transformagao, toda a subarvore de

derivagao & considerada como um todo.

2.1.1 Adigao

Um ou mais simbolos sao adicionadas em uma arvore de
derivagdao. Os simbolos que sao adicionados, sao derivados
a partir do simbolo raiz da produgao. Por exemplo, dada a
produgao A ::= X Y -> X Y Z, onde Z é& o simbolo

adicionado, obtem-se:
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Dada outra regra: A ::= X Y -> X X Y, tenm-se:

f/;\ﬁ — x///lxx\;
A NN

F G

ou, se X ::=t e Y ::=F G
A o
VAN AN

E dada a regra: A ::= X Y -> X Z Y, onde Z é& o

simbolo a ser inserido, obtem-se:

se X :1:=¢g e Y ::=F G
A ,/L\
VAN N

G

ou, se X ::= F GeY 1:=¢
/A\ _ A
A /™

2.1.2 Remogao

Um ou mais simbolos sdao retirados de uma dada arvore
de derivagdo. Por exemplo, dada a produgdo: A ::= X Y ->

Y, obtem-se,

G -
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ou, se X :1:= Z W

A -
2/\

2.1.3 Permutagéo

Dois simbolos que pertencem a uma mesma produgao sao
rearranjados dentro da Aarvore de derivagdao. No exemplo
abaixo, para a produgao A ::# ¥ Y => Y X, os simbolos X e

Y sdao trocados de lugar quando a transformagdao ocorre.
A A
/N, = /N
X Y Y X

ou, na produgao A :: X Y Z -> Z Y X, os simbolos X e Z

sao trocados, enquanto o simbolo Y ndao muda de posigao.
A
A = AN
Z Y X
X Y Z

2.1.4 Substituigao

Um ou mais simbolos de uma arvore de derivagdo sao
substituidos ou trocados por um ou mais simbolos. Esta
substituigdo ocorre sempre que um simbolo substitui outro
na mesma posicao que tal se encontrava. No exemplo, para
a produgdo A ::= X Y => X Z, o simbolo Y é& substituido
pelo simbolo Z.

A B AN
W/ \R
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2.2 Esquema de Traducao Dirigida pela Sintaxe

Existem muitas maneiras para especificar um esquema
de traducdao. Analogo a geradores de linguagens, assim
como gramaticas, pode-se especificar sistemas que geram
os pares de tradugcdo. Pode-se também reconhecer duas
sentencas de entrada com estes dois pares na tradugao. Ou

pode-se definir um autdémato que toma uma sentenga de
entrada "x" e emite todos "y" tal que "y" é uma tradugdo

de n X" .

Em [AHO73] é apresentado um formalismo para definir
tradugdo. Este formalismo & uma gramadtica na qual os
elementos de ‘tradugdao sdo associados a cada producgéao.
Deste modo, a produgdo & usada na derivagao da sentenca
de entrada, enquanto o elemento de traducdao é& usado para
calcular uma porgao da sentenga de saida associada com a
porcdo da sentengca de entrada gerada por aquela produgdo.
Este formalismo foi denominado Esquema de Traducgédo

Dirigido pela Sintaxe (ETDS).

Exemplo 1.

Considere o seguinte esquema de tradugdao que define
a traduc¢ao (x,xr) x € (0,1)*. Isto &, para cada entrada
X, a saida é& x invertida. As regras que definem esta

tradugao sao:

Producgao Traducgao
(1) s -> 0s S = S0
(2)-S -> 1S S = 51
(3) S -> ¢ S =¢

Gramatica 2.1 Inversido de numero binario
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Um par entrada-saida na traducao definida por este
esquema pode ser obtido gerando uma sequéncia de pares de
sentencas (a,}) chamado "formas de tradugao", onée o € uma
sentenca de entrada e f uma sentengca de saida. Inicia-se
com a traducdo (S,S). Pode-se aplicar a primeira regra
por esta forma. Assim, expande-se o0 primeiro S usando
S->0S. Troca-se entdao a sentenca de saida S por SO0 de
acordo com o elemento de tradugdo S=S0. Desta forma pode-
se pensar no elemento de tradugao como uma produgao S-
>S0. Assim obtem-se a forma +dé traducao (S0,0S). Pode-se
expandir cada S nesta nova forma de traducdao usando a
regra (1), obtendo assim (00S,S00). Se for aplicada a
regra (2), obtem-se (001S,S100). Se for aplicada a regra
(3), obtem-se (001,100). Apdbs a aplicagdao da regra (3)
ndo é possivel aplicar mais nenhuma regra, entdo tem-se
(001,100) como um esquema de tradugcao definida pelas

regras acima.
Exemplo 2.
Considere o seguinte esquema de tradugao que

converte uma expressdo aritmética infixada para a notagao

Polonesa:

Produgao Tradugao
(1) E->E+T E=ET+
(2) E->T E=T
(3) T->T*F T=TF*
(4) T->F T=F
(5) F->(E) =E
(6) F->a F=a

Gramatica 2.2 Conversao de infixada para polonesa

Para determinar a saida para a entrada "at+a*a",

primeiro encontra-se a derivagdao para a sentenca de
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entrada, E. Calcula-se entdao a sequéncia correspondente

das traducbes como mostrada abaixo:

(E,E) ==> (E+T,ET+)
(T+T, TT+)
EF+T,FT+§
a+T,aT+
(a+T*F,aTF*+)
(a+F*F,aFF*+)
(a+a*F,aaF*+)
(ata*a,aaa*+)

Cada forma sentencial da saida é computada pela
troca do nao-terminal na forma sentencial da saida
anterior pelo lado direito da regra de tradugdao associada
com a produgad usada na derivacao da forma sentencial da

entrada.
Os esquemas de tradugao apresentados nos Exemplos 1

e 2 sdo casos especiais do Esquema de Tradug¢do Dirigido

pela Sintaxe.

2.3 Definicdo de Gramatica Transformacional

Uma Gramatica Transformacional pode ser considerada
um Esquema de Tradugdo Dirigida pela Sintaxe, pois para
cada producdo em uma GT existe uma regra transformacional
correspondente, ou seja dependendo da sintaxe da sentenca

de entrada uma determinada transformagdo sera efetuada.

Assim, uma GT & uma 5-upla T=(N,X,A,R,S), onde:

um conjunto finito de simbolos ndo-terminais;

(0]

(1) N
(2) £
(3) A
(4) R

[p

um alfabeto finito de entrada;

um alfabeto finito de saida;

m

D

um conjunto finito de regras da forma
A->a,3, onde aa € (N U X)*, B € (NUA)*.

(5) S & um nao-terminal de N
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Em [AHO73], no ETDS, R é& definido como um conjunto
finito de regras da forma A->a,3, onde a« € (N U X)*, B €
(N U A)*, e os Nao-terminais em } sdo uma permutacdao dos

Ndo-terminais de o. O que ndo é valido para as GTs, pois

em f pode haver a insergdo de um novo simbolo que ndo se

encontra em «.
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3. GRAMATICAS DE ATRIBUTOS

Uma Gramdtica de Atributos (GA) é uma Gramatica
Livre do Contexto (GLC) [AHO86]. Ela define o dominio
livre do contexto sobre o qual estd definida a tradugédo.
Esta gramatica é aumentada com atributos e funcdes
semdnticas. Os atributos sdo associados aos simbolos da
gramatica. As fungdes semdnticas sdo associadas as
produgdes e descrevem como os valores de atributos dos
simbolos da produgao sao obtidos em funcdao dos valores
dos outros atributos da produgdo. Fungdes semdnticas nao
possuem efeitos colaterais e seus argumentos sao

constantes ou outras ocorréncias de atributos [AHO086].

Sendo N um ndo-terminal da gramatica 1livre do
contexto G que serve como base para a gramatica de
atributos, denota-se por A(N) o conjunto de atributos
associados ao simbolo gramatical N. Neste conjunto
existem dois tipos de atributos: sintetizados (S(N)) e
herdados (I(N)). Atributos sintetizados propagam
informagdes para cima, em diregdo a raiz da &rvore
semdntica. Os valores dos atributos sintetizados de N
sdo definidos em produgdes cujo lado direito & N (ou
sejam produgdes da forma N =-> a). Atributos herdados
propagam informag¢do para baixo na &arvore, em diregdo as
folhas. Os valores dos atributos herdados de N sao
definidos em producgcdes nas quais N aparece no corpo da

producdo (ou seja, da forma X -> a N f3).
Exemplo: —~
A definicdo dirigida pela sintaxe abaixo & de uma

calculadora. Associado aos ndo-terminais E, F e T existe

um atributo chamado val. Para cada uma das produgdes E, F
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e T, a regra semantica calcula o valor do atributo val
para o nao-terminal do lado esquerdo a partir dos valores

dos atributos val dos nado-terminais do lado direito da

produgao.

Producao Acao Semantica
(1) L ->E printf (E.val)
(2) E->E1 +T , E.val = E1.val + T.val
(3) E=->T E.val = T.val
(4) T ->T1 * F T.val = Ti.val * F.val
(8) T ==F T.val = F.val
(6) F -> ( E) F.val = E.val
(7) F => id F.val = id.val

Gramatica 3.1 Avaliacgdo de expressao infixada[AHO86]

Dada a expressao 5%*3+4, e executadas as acodes
semdnticas, o valor impresso pela agdo de (1) & 19. A
figura abaixo contém a 4&arvore de derivagao com os
atributos para a entrada 5*3+4. A saida impressa, gquando
for executada a agdo semantica associada a raiz da

arvore, & o valor de E.val do primeiro filho da raiz.

L
Y

E (val=15) * T (val=4)

T (val=15) F (val=4)
T(val=s) = F (val=3) id (val=4)
F (val=5) id (val=3)

id (val=5)

Figura 3.1 Arvore de derivagdo para 5*3+4
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Exemplo:

A gramdtica abaixo define uma linguagem onde existe
um tipo (int ou real) associado a uma lista de
identificadores. O simbolo inicial da gramatica abaixo &
D. O néo-terminal T possui um atributo sintetizado type,
cujo valor depende do tipo analisado. A regra semantica
L.in=T.type, associada com a produgdo D->T L, atribui ao
atributo herdado L.in o valor do tipo. 0 valor é entdo
passado para baixo na &arvore usando o atributo herdado
L.in. Regras associadas &a produgdao L chamam a rotina
addtype que adiciona a varidvel reconhecida em uma tabela

de simbolos.

Producgao Acdo semantica
(1) D=->TL L.in = T.type
(2) T -> int T.type = INTEGER
(3) T =-> real T.type = REAL
(4) L -> L1 , id Li.in = L.in
addtype(id.val, L.in)
(5) L -> id addtype(id.val, L.in)

Gramatica 3.2 Lista de identificadores com tipo [AHO86]

A figura abaixo mostra a arvore de derivacao para a
sentenca "real id, id, id". O valor de L.in nos trés

nodos da arvore & o tipo de cada um dos identificadores

"id". Estes valores sdao calculados a partir do valor do
atributo de T.type. _

/ D\

T (type=REAL) L (in=REAL)

/;;;;:\\\. id
\

tﬁn=HEﬁL) i id

rg_al

N,

id

Figura 3.2 Arvore de derivagdo para "real id,id,id"
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3.1 Definicao de Gramaticas de Atributos

Considere A e ¥ como dois alfabetos finitos. Uma GA
& uma 4-upla (G,A,VAL,SF). G & uma gramatica 1livre do
'contexto (N,X,S,P), onde N & um conjunto de N&ao-
Terminais, 'Y & um conjunto de Terminais, 8§ & o Simbolo
Inicial, e P & um conjunto de Produgdes. A & um conjunto
de atributos. Cada atributo a € A, é& da forma X.a,
indicando que a & um atributo associado com o Nao-
Terminal X. Cada atributo a & também marcado como herdado
ou sintetizado. VAL é ﬁm; funcdo que mapeia cada
atributo a em A para um conjunto de possiveis valores
VAL(a) .

SF & um conjunto de fun¢bdes semanticas, onde f € SF
é associada com alguma produgao p € P. Se f € SF esta
associada com [p: Xp ::= apXjaiX2 ...anpXnp], entdo f & da
forma: Xji.a1 = g(Xii1.a2,+++,%Xir.@y), onde g & um
mapeamento de VAL(Xjz.az)X...XVAL(Xjr.ay) para VAL(Xjj.ai),
ij(1<=j<=r) esta em [1l..np), e cada Xjj.aij estda no
conjunto de atributos de A. Existe exatamente uma fungéao
semdntica em SF para computar cada atributo sintetizado
de Xpo em p e cada atributo herdado de Xj(1<=i<=np) em p
[YEL88].
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4. TRANSFORH'AQ@ES ENTRE LINGUAGENS

A conversao automatica entre notagbes e entre
linguagens de programagdo €& uma técnica importante para
aumentar a reusabilidade de programas. Muitas vezes
existe a necessidade de transportar todo um sistema para
um ambiente operacional cuja linguagem béasica é outra.

Outras vezes deseja-se utilizar as vantagens de uma nova
linguagem sem perder os programas Jja& escritos na

linguagem anterior.

A tradugdo de um programa entre duas linguagens deve
garantir a equivaléncia semantica dos programas
traduzidos. Além disso, é essencial que a tradugao
preserve tanto quanto possivel a estrutura do programa
original. Preservando a estrutura aumenta-se o grau de
legibilidade, entendimento e facilita-se a manutengado do
programa gerado. O programador, ao estruturar seu
programa, implicitamente constréi um modelo da solucgcdo e
do dominio do problema. Destruindo-se a estrutura do
programa perde esse modelo que possibilitaria, caso
preservado, uma maior compressdo das decisdes de projeto

que guiaram & sua construgao.

Algumas linguagens, embora nao possam ser
consideradas equivalentes, apresentam visdes diferentes
de um mesmo objeto. Este <caso & ©particularmente
importante em ambientes que desejam fornecer ao usuario
ferramentas que permitam a conversao automatica entre
diversos documentos. Como exemplo, pode-se citar os

Ambientes de Desenvolvimento de Software [CAS90].

—_—

Uma maneira de converter uma linguagem em outra é a

utilizagdo de uma linguagem candnica.
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Se uma representagdo equivalente de um programa em
uma linguagem L para outra linguagem L' & desejada, entéo
pode-se ter um passo intermedidrio, ou seja, converter L
para uma linguagem candénica e depois converter da
linguagem candénica para a linguagem L'. O motivo desta
opg¢ao é a tentativa de diminuir esforgo para mapear n
linguagens em m linguagens, que exigiria a construgao de
m.n tradutores se ndo for wutilizada wuma linguagem

canénica. Com o uso de linguagem candnica tem-se m+n

tradutores.
« A

A linguagem candénica deve ser adequada o suficiente
para representar todas as 1linguagens de programagao.

Segundo [YEL88] esta é& considerada adequada, se:

1. Todo programa pode ser exXpresso COmoO um programa nha

forma candnica; e

2. Todo programa na forma candnica que & a imagem de uma
tradugdao deve ser expresso como a imagem de todas as

outras tradugdes.

Em [YEL88] & proposta uma 1linguagem candnica a
linguagem Pascal e para a linguagem C. Para tal, é feito
um levantamento sobre as caracteristicas e diferengas

necessérias para criacgdo desta linguagem candnica.

Linguagem A Linguagem C

Linguagem B

Linguagem D

Figura 4.1 Linguagem candnica
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4.1 Definicao de Gramatica Transformacional com Atributos

Uma das formas de descrever transformagdes entre
linguagens & a utilizagdo das Gramaticas Transformacio-
nais com Atributos (GTAs). Para tal, basta o usuario
descrever a linguagem 1 e as transformagdes para a

linguagen 2.

Assim, pode-se definir uma GTA como uma 8-upla
T=(N,Z,A,R,S,A,VAL,SF), onde:

(1) N & um conjunto finito de simbolos ndao-terminais;
(2) Z & um alfabeto finito de entrada;

(3) A & um alfabeto finito de saida;

(4) R & um conjunto finito de regras da forma

P —>a,f, onde aa € (N U 2)*, B € (N UA)*
(5) S & um nao-terminal de N
(6) A & um conjunto de atributos. Cada atributo a € A, é
da forma X.a, indicando que a & um atributo associado com
o Ndo-Terminal X. Cada atributo a & também marcado como
herdado ou sintetizado.
(7) VAL & uma fungdao que mapeia cada atributo a em A para
um conjunto de possiveis valores VAL(a).
(8) SF & um conjunto de fungdes semanticas, onde f € SF é
associada com alguma produgcdo p € P. Se f € SF esta
associada com [p: Xp ::= apXiaiXz ...anpXnp), entdo f & da
forma: Xji.a1 = dg(Xji1-.a2,...,Xjr.ar), onde g é& um
mapeamento de VAL(Xjz.az)X...XVAL(Xjr.ay) para VAL(Xjj.ai),
ij(1<=j<=r) esta em [1l..np], e cada Xjj.a1j esta no
conjunto de atributos de A. Existe exatamente uma fungéao
semdntica em—SF para computar cada atributo sintetizado
de Xo em p e cada atributo herdado de Xj(1<=i<=np) em p

[YEL88].
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5. FERRAMENTAS TRANSFORMACIONAIS ESTUDADAS

~

Pode-se descrever gramaticas transformacionais a
partir de ferramentas Jja existentes, porém seu uso é
dificultado, pois para tal deve-se escrever cdédigo (em
linguagem de programagao) para fazer as regras de
transformagdao. Dentre as ferramentas existentes, diversas
se baseiam em gramaticas de atributos para fazer as
transformagdes. Em [PIE88] sdao apresentadas diversas
ferramentas, com as quhfs é possivel realizar
transformagdes. [YEL88] vai mais 1longe e propde uma
ferramenta para tradugdo bi-direcional usando inversdo de

gramatica de atributos.

Especificagdo

T: D ->R

.:_C.'omplln:dor i
de Compiladores

y
Saida
Entinds Compilador

Figura 5.1 Compilador de Compiladores

Especificagio
da tradugéo
. T:D->R

y

Compilador de
Compiladores
. Bi-Direcional

y
Sentenca Tradutor Sentencga
de D Bi-Direcional de R

Figura 5.2 Compilador de Compiladores Bi-Direcional
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As ferramentas analisadas e exemplificadas neste
Capitulo referem-se a ferramentas desenvolvidas no
Instituto de Informatica e Curso de Pés-Graduagao em
Ciéncia da Computagdo da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, SINLEX [ROS89] e GG [QUA91)]; e a uma
ferramenta muito utilizada por diversos pesquisadores,
YACC [JOH75].

5.1 YACC - Yet Another Compiler Compiler

O YACC é um utilitdrio do sistema UNIX [JOH75],
usado no desenvolvimento de processadores de linguagens,
que gera, a . partir de uma descrigdao, um analisador
. sintatico aécendente. Este analisador, lou "parser",
reconhece sentengcas que pertengam a uma linguagem
descrita por uma Gramatica Livre do Contexto [AHO86]
(GLC) especificada em BNF, onde o usuario especifica um
conjunto de produgdes que definem as possiveis
construgdes da linguagem de entrada e as acgodes,
associadas a cada produgao, a serem realizadas toda vez

que estas producdes forem reconhecidas.

O YACC é um gerador de tabelas do tipo LALR(1), para
executar um algoritmo de analise LR (Left-to-right
rightmost derivation in Reverse) [AHO86]. O driver de
reconhecimento & constante, sendo gerado somente o
conjunto de tabelas que contém a descrigdo de uma

determinada linguagem.

Abaixo segue um exemplo de descrigao de produgdao do
YACC, sem a utilizagdo de a¢des semdnticas.
STATEMENT : 'if' BOLLEXPR 'then' STATEMENT

| 'if' BOLLEXPR 'then' STATEMENT ‘'else' STATEMENT

| 'while' BOOLEXPR 'do' STATEMENT

| 'begin' STATEMENTLIST 'end' |

-
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5.1.1 AgOes Semdnticas

Para <cada regra da gramatica, o usuario pode
associar agdes a serem realizadas toda vez que a regra
for reconhecida no processo de entrada. Estas agdes podem
retornar valores, e receber valores retornados por agodes
prévias, ou seja, cada a¢ao semantica possui associado a

si atributos.

o A
Uma agao & um conjunto de comandos em linguagem de

programacao C.

As aglOes semanticas sao executadas somente gquando
uma produgdo (regra) gramatical for reconhecida. Para
permitir que agdes semdnticas possam ser inseridas no
meio de uma produgdo e que se respeite a regra anterior,
o YACC converte acgdes semdnticas inseridas no meio da
produgdo em novas produgdes que levam ao simbolo vazio.
Desta forma, quando a produgdao que leva a vazio for

reconhecida entdo a produgdo pode ser executada.
A:B{S$$=1; } C{ $% =82; };

Na agdo semédntica { $$ = 1; } quem esta recebendo o
valor 1 é o atributo associado a agcao semantica e nao ao
atributo do ndo-terminal A. O valor do atributo A s6 é
calculado em { $$ = $2; }. Isto se deve as agdes
semadnticas s6 serem executadas no momento do
reconhecimento de uma produgdo. Para contornar este
problema o YACC cria uma nova produgdao que possui somente
a agao semantica que estda no meio da produgdo. Veja

abaixo como & convertida a produgdo acima.
NOVOA : { $$ = 1; } ;

A : B NOVOA C { $S$S = $2; };
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5.1.2 Atributos

Cada simbolo de produgdo possui associado uma
pseudo-variavel, cujo nome inicia com "§" e @&
complementado com um indice que indica a qual simbolo
esta pseudo-variavel é associada.

Assim,
A : BC{$$=2931+ $2; }

a pseudo-variavel "$$" é associada com o0 néao-
terminal "A", $1 é associada com o simbolo B e $2 é
associada com -0 simbolo C. Os simbolos B e C podem ser
nao-terminais ou terminais ou, ainda, agdes seménticas.
Os 1indices sao numerados da esquerda para a direita,
sendo o simbolo $$ sempre (que a agdo semdntica esta no
fim da producgdo) associado ao nao-terminal que deriva na

produgac em questao.

Por default, os valores que podem ser armazenados
nas pseudo-variaveis sdo do tipo int (inteiro). O YACC
pode suportar outros tipos, inclusive estruturas como
registros; Com o YACC o usuario pode ainda escolher mais

de um tipo para estas pseudo-variaveis [SUN90].

Uma das formas de definir um novo tipo para os
simbolos da gramatica é através da redefinicdao do tipo

YYSTYPE.
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/** Definic¢do do tipo dos atributos de cada Simbolo

F

da gramatica. YYSTYPE é o tipo dos atributos.

-~

*% /
%{
typedef struct {

int val;

int pos;

} YYSTYPE;
%}
o A

/**

Inicio da definigcdo da gramatica

**/

a0
o

NROBIN : LBIN { printf ("Decimal=%d\n",$1.val); } ;

LBIN : DIG LBIN
{ $$.val = $2.val + $1.val * POT(2,$2.pos);
$$.pos = $1l.pos + 1;
}
| { $$.val = 0; $$.pos = 0; } ;

DIG : 0 { $$.val = 0;
| 1 { $$.val = 1; }

-

Gramatica 5.1 Conversdo de binario para decimal (1)

A gramatica aceita como entrada qualguer namero
binario. Durante o reconhecimento é& feita a conversao de
Bindrio para Decimal. Neste exemplo existe recursividade
a direita e wutilizagdo de atributos sintetizados (A
Figura 6.3 apresenta um exemplo utilizando recursividade

a esquerda e com atributos herdados e sintetizados).
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NROBIN

LBIN  { printf("Decimal=%d\n".5); }

DIG LBIN {$$.val=1+1%P0T(2,2);
| $6 .pos=2+1: }
1 {8$.val=1:}

DIG LBIN  {$$.val=140%POT(2.1):
| $$.pos=0+1;}
0{$S.val=0;}

DIG LBIN {$$.val=0+1%POT(2,0);
| $$.pos=0+1;}
1{$$.val=1;}

{$$.val=0;
$$.pos=0;}

Figura 5.3 Arvore de derivag¢do para "101"

Tabela 5.1 Reconhecimento da entrada "101"

ENTRADA PILHA SiMBOLOS REDUCAO ACAO PILHA VALOR
101
01 1
01 DIG DIG:1 {$s.val =1;} |1
1 DIG O - - 1
1 DIG DIG DIG:0 {$s.val =1;) [ 11
DIG DIG 1 - - 11
DIG DIG DIG DIG:1 {$sval = 15} [ 111
DIG DIG DIG LBIN LBIN:s {$$.val = 0; 111(0,0)
$$.pos = 0; }
DIG DIG LBIN LBIN : DIG LBIN | { $$.val = 1; 11,1
$$.pos = 1;}
DIG LBIN LBIN : DIG LBIN | { $5.val = 1; 1(1,2)
$$.pos = 2;}
LBIN _ LBIN : DIG LBIN | { $$.val = 5; (5,3)
$$.pos = 3;}
NROBIN NROBIN : LBIN | { printf(5); }
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5.1.3 Atributos Herdados

A utilizacdo de atributos no YACC é simples quando
usam-se atributos sintetizados (ver exemplo anterior).

Quando é necessario o uso de atributos herdados, a

complexidade de utilizagdo fica um pouco maior.

Uma agdo pode referenciar atributos calculados por
uma agdo anterior. O mecanismo de utilizagdo é tao
simples quanto os anterioreé,‘ou seja um "$" seguido por
um indice, s& que neste caso o indice deve ser 0 (zero)

ou negativo.

Considere a gramatica com as ag¢des abaixo, extraida
de [SUN90]:

SENT : ADJ NOUM VERB ADJ NOUM ;

ADJ : "the" { $$ = "the"; }
| uyoungu { $$ = "young"; }

I

NOUM : "dog" { $$ = "dog"; }
| "crone" { if (strcmp($0,"young"))
prinkf ..
}
Na acdo que segue a palavra "crone", & feito uma

comparagdao para verificar se a palavra reconhecida
imediatamente anterior foi "young". Isto sé é possivel
pois na estrutura da gramdtica acima sabe-se que antes de
NOUM vem um ADJ. Se uma outra produgao possuisse o
simbolo NOUM fazendo parte de sua produgdo entdo poder-

se-ia ter alguns problemas derivados deste fato.
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PROD : NTERM NOUM;

Se a produgdao acima estivesse inserida na gramatica
apresentada entdo a ag¢ao semdntica que se refere ao
atributo $0 nao mais estaria referenciando o atributo do
nao-terminal ADJ, mas estaria se referindo ao atributo do
ndao-terminal NTERM.

Outra caracteristica importante, que NAO é suportada
pelo YACC, & a heranca de atributos independente de um
simbolo ja& ter sido reconhecido ou nao. No exemplo
abaixo, o valor do atributo de TIPO & necessario antes de

reconhecer a LISTA de identificadores (Ver exemplo

abaixo).
(1) DECL : { $2.type = $4.type; } LISTA ":" TIPO ;
(2) TIPO : "int" { $S$.type = int; };
(3) LISTA : LISTA "," IDENT | IDENT ;

A agao semantica apresentada em (1) esta incorreta,
pois LISTA é& avaliada antes de TIPO, e portanto, o
atributo de TIPO ainda ndo existe. Além deste fato, o
YACC nao suporta este tipo de ag¢ao semantica , devido ao

problema apresentado em 5.1.1.

5.1.4 Transformagoes

A 1insercao de regras de transformagao no YACC é
possivel, mas com um custo elevado. Para realizacdo de
regras de transformagdo o usuario deve utilizar-se de
comandos em linguagem C que realizem as regras, sendo
algumas vezes uma tarefa muito cansativa, inclusive com

criacdao de novas estruturas de dados.
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-

Abaixo é apresentado um exemplo de transformacao de

um comando da linguagem Pascal para a linguagem C.

~

(1) STAT : "for" VAR ":=" EXPR "to" EXPR "do" STAT

printf ("for (%¥s=%s;%s<=%s;%s++)\n",
$2.str,$4.str,$6.str,S$2.str) ;

EXPR "+" EXPR
{ strcpy($$.str,$1.str);
strcat($s.str,"+");

strcat($$.str,$3.str);

(2) EXPR

(3) | EXPR "*" EXPR
{ strcpy($$.str,$1.str);
strcat($$.stxr,"*x");
strcat ($$.str,$3.str);

(4) | IDENT { strcpy($$.str,$1.str); }

A operagao strcpy(sl,s2) copia s2 para s1l;
strcat(sl,s2) concatena em s1 a string s2 . Exemplo: se
sl tem o valor "AB" e s2 tem o valor "CD" entdo apds a

operagao strcat(sl,s2) sl1 tera o valor "ABCD".

5.2 SINLEX - Ambiente de Desenvolvimento de Processadores

de Linquagens

O sistema SINLEX & um Ambiente de Desenvolvimento de
Processadores de Linguagens, sendo formado por um
tradutor da Linguagem de Descrigdo de Gramaticas (LDG)
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integrado a um editor de texto e por uma interface de
teste e depuragdao da gramatica que simula o analisador a
ser gerado pelo sistema. As gramaticas aceitas pelo
SINLEX sao as LL(1), sendo esta a grande desvantagem da

utilizacdo do sistema. A descrigdo da gramatica é feita

em uma notacdo do tipo BNF. O reconhecedor é& gerado na

forma descendente recursivo em linguagem C ou Pascal.

5.2.1 Atributos

O sistema SINLEX utiliza um esquema de tradugao
dirigido pela sintaxe através de gramatica de atributos
incorporada na LDG. E permitida aos N&ao-Terminais da
gramatica, a declaracdao e uso de parametros e variaveis
locais. Também é permitida a wutilizagdo de variaveis

globais a quaisquer Nao-Terminais.

NT ( parametros ) =-> LOCAL ( variavels locais ) corpo da

producg¢ao

E permitida, também, a inclusdo de ag¢des semanticas

em qualquer lugar do corpo das produgdes da gramatica.

NT -> S1 { a¢do semantica } S2 ....

No sistema SINLEX pode-se ter atributos herdados ou
sintetizados, ja& que existe a possibilidade de passar os
atributos como se fossem parametros de rotinas da
linguagem na— qual serd gerado o analisador descendente
recursivo. Os atributos herdados possuem o inconveniente,
em algumaé gramaticas, de serem analisados antes para
depois serem utilizados, ou seja, podem ser herdados do

seu pai e dos seus irmdos da esquerda. No exemplo abaixo,
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para passar o valor do TIPO para os identificadores da
LISTA nao é possivel pois o identificador de tipo s6 é
reconhecido apdés o reconhecimento de toda a 1lista de

identificadores.

(1) DECL => LOCAL (Var ta : TipoAtributo;)
LISTA(ta) ":" TIPO(ta) ;
(2) TIPO(Var ta:TipoAtributo) =-> "int"
{ ta = int; };

PSP
(3) LISTA(ta:TipAtributo) -> LISTA(ta) "," IDENT
| IDENT ;
0 parametro (ta - atributo de tipo) passado para

LISTA ndao tem sentido, pois LISTA é avaliada antes de
TIPO, e portanto, o atributo (ta) de TIPO ainda ndo foi

calculado.

No exemplo anterior, poder-se-ia resolver o problema
utilizando atributos sintetizados, mas o custo poderia

ser mais elevado.

5.2.2 Transformagdes

Assim como no YACC, a possibilidade de
transformagdes no SINLEX existe, mas com um custo
elevado. Para fazer conversdes existe a necessidade de
programar tais transformagdes e dependendo da
complexidade da gramatica, esta programagdao pode ser

muito custosa.

Abaixo encontra-se um exemplo de conversao do
comando "FOR" da linguagem Pascal para o comando "FOR" na
linguagem C. E apresentado também o inicio das regras

necessarias para a conversao de expressdes escritas em
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Pascal para expressdes escritas em C (na Secdo 5.1.4 foi

apresentado o mesmo exemplo para o YACC).

STAT -> "for" VAR (V) ":=" EXPR (El1) "to" EXPR (E2)
"do" STAT
{
Writeln("for (",V,"=",E1,",",V,6"<=",E2," ", V,"++)");
}

EXPR (E:String) -> EXPR (E1) "+" EXPR(E2)

{ E := E1 + '+' + E2; }
| EXPR (E1) "*" EXPR(E2)
{ E := E1 + '%' + E2; }

| IDENT(I) { E := I; }

5.3 GG - Gerador Automatico de Cédigo Objeto usando

Gramdticas Transformacionais

O sistema GG utiliza gramaticas transformacionais
para automatizar o processo de geragdo de cdédigo objeto.
Utilizando as GTs, é apresentada uma metalinguagem de
compilagdao cuja fungdo €& a de permitir a descrigao do
processo compilativo de maneira réapida e eficiente. Para
este fim, as gramaticas transformacionais foram
estendidas a fim de servir a area de compiladores. Assin,
através de sua utilizagdo, pode-se descrever como um
programa fonte & "transformado" em um programa objeto. A
metalinguagem apresentada é do tipo BNF, sendo que a
parte de transformagdes informada ao fim de cada

produgao.

O processo de transformagao de programas fonte em

programas objeto & dissociado da anadlise sintatica, sendo
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feito como uma fase posterior a esta. Esta transformagao
é realizada sobre a arvore de derivagdao do programa
fonte, resultando uma A&arvore de derivagao transformada
que representa o programa objeto, sendo o cdédigo gerado

obtido das suas folhas.

O sistema é composto de duas partes: uma responsavel
pela geragao automatica de cdédigo objeto e que foi
denominada GAGO; e outra responsavel |©pelas fases
precedentes a geragao de.\cédigo dentro do processo
compilativo, ou seja, os geradores de analisadores
léxicos e sintaticos. Para a segunda parte, foi utilizado
o sistema SINLEX, tendo este sido modificado para
integrar o sistema GG. Do SINLEX foram retiradas as
partes responsaveis pela execugdo de agdes semdnticas e

pela gramatica de atributos.

5.3.1 LDGT - Linguagem de Descricdao de Gramaticas

Transformacionais

A GT é descrita na forma de listas de transformagdes
associadas as produgdes sintaticas. Assim, cada producgao
da linguagem fonte tem uma 1lista de transformacgdes
associada. Esta 1lista de transformagbes descreve as
operagdes, ou transformagdes, necessarias para mapear a
produgdo fonte em uma produgdao objeto. Uma lista de
transformagdes & um conjunto de itens transformacionais,
os quais podem ser de um entre 5 diferentes tipos, que
realizam funcdes distintas no processo transformacional.
Sdo eles indice, cbédigo, rotinas semanticas, parametro e

predicado condicional.

A LDGT utiliza uma forma semelhante a BNF para a
definicgédo das regras léxicas e sintaticas. Uma

especificagdao de gramdtica em LDGT divide-se em trés
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secbes (Léxica, de Tokens e Sintatica). A sequir tem-se

um esqueleto desta especificacao:

Segao Léxica
Conjuntos
Regras Léxicas
Segao de Tokens
Delimitadores
Tokens e Listas de Palavras Reservadas

Segdo Sintatica e Transformacional

A secgao sintatica e transformacional constitui-se de
regras ou produgdes transformacionais. Cada produgao
transformacional pode ser dividida em trés partes

distintas como segue:
NAOTERMINAL -> CORPO : TRANSFORMACAO

Os tipos de itens que compdem a parte
transformacional sdao separados por virgulas e possuem O
seqguinte significado:

-indice: & um nGmero que referencia um elemento do corpo
da producdo. Se o elemento for um nd3o terminal, entdo lhe
é permitido passar parametros. No exemplo abaixo o
simbolo 3 da produgcaoc é passado como parametro para o
simbolo 2, na regra de transformagao.

NT => “gi™ NPL "ta2"™ NT2 : 1, 2(3), 4.

-cddigo: & uma cadeia de caracteres que nao pode ter
pardmetros associados. No exemple abaixo o simbolo "p1"

que aparece na regra de transformagdo é cdédigo.

—

NT -> "t1" NT1 "t2" NT2 : 1, "p1" ,b4.

-parametro: é o delimitador % seguido de um namero que

referencia um parametro passado.
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NT -> NT1 NT2 : %1, %2, 1.
-rotina semdntica: é um identificador que referencia uma

rotina escrita em Pascal.
NT -> NT1 "t1" : Rotinal, Rotina2(2, "p1").

-predicado condicional: serve para executar uma entre

duas transformag¢des possiveis.
A

No exemplo abaixo, €& apresentada uma gramatica para
converter uma sentenca da voz ativa do portugués para a

voz passiva do portugués.

FRASE =-> "o" SUJEITO "comeu" "o" SUJEITO :
4,5,"foi comido pelo", 2.
SUJEITO -> "c&do" | "gato" | "rato" : 1

O indice 4 se refere ao artigo "o", o indice 5 se
refere ao segundo SUJEITO, o 1indice 2 se refere ao
primeiro SUJEITO. Desta forma, a frase: "o gato comeu o
.rato" sera transformada para "o rato foi comido pelo

gato".

5.4 Resumo Comparativo

A sequir sao listadas as vantagens e desvantagens

dos sistemas apreciados:

-YACC: Gramatica de entrada potente, LALR(1),
analisadores gerados com bom desempenho, boa gramatica de

atributos, dificuldade de construir regras
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transformacionais;

-SINLEX: Gramatica de entrada pobre, ELL(1),

analisadores gerados com Otimo desempenho, gramatica de

atributos  boa, dificuldade de  construir  regras
transformacionais;
-GG: Gramatica de entrada pobre, ELL(1),

analisadores gerados com 6timo desempenho, ndo possui

gramdtica de atributos, &étima técnica para construir
regras transformacionais, muito lento para gerar a arvore

transformada.

A seguir é apresentada uma ferramenta que se utiliza
de Gramaticas Transformacionais com Atributos, que tenta
agregar as caracteristicas boas das ferramentas

anteriores, e corrigir os problemas nelas encontrados.
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6. FERRAMENTA PROPOSTA

Um grande conjunto de programas de computador tem
como entrada sentengas que possuem alguma estrutura, e

tais programas convertem estas sentengas para novas

sentencas com uma estrutura diferente. As sentengas de

-

entrada respeitam uma "linguagem de entrada" que é aceita
pelo programa. Esta linguagem de entrada pode ser tao

complexa quanto uma linguagem de programagcao, ou tao
simples como uma sequéncia hé nameros. A conversao para a
"linguagem de saida" & uma tarefa pesada, se levarmos em
conta a complexidade da 1linguagem de entrada ou da

propria linguagem de saida.

O UCC - Um Compilador de Compiladores fornece uma
ferramenta geral para descrever a entrada para programas
de computador e como tais entradas podem ser convertidas
em uma saida desejada. O usuario do UCC especifica a
estrutura da entrada, junto com trechos de cédigo (agdes
semdnticas) que devem ser executados no momento que cada
item da 1linguagem é reconhecido. Para cada item da
estrutura de entrada o usuario pode especificar uma regra
de transformacdo para uma linguagem de saida. O UCC
transforma estas especificagbes em uma descrigdo para o
YACC, que por sua vez, gera uma rotina para manipular o

processo de entrada.

Juntamente com a rotina gerada pelo YACC, séao
anexadas pelo UCC, rotinas para conversdo da linguagem de
entrada (vale salientar, reconhecida pela rotina gerada

pelo YACC) para a linguagem de saida.

A classe de gramaticas aceitas pelo UCC, tanto para
a entrada como para a saida, €& uma das mais gerais:
gramaticas LALR(1l), sem ambigliidades.
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6.1 Estrutura da ferramenta

A entrada do UCC & a Linguagem de Descrigao de
Gramdticas Transformacionais com Atributos que sera
descrita na Secdo 6.2. A descricao é submetida ao UCC que
verifica a consisténcia da descrigao. Eventuais erros sao

armazenados em um arquivo e o usuario & notificado.

Apds o usuario ter submetido o arquivo de entrada,
que contém a LDGTA, o UCC esta apto a fazer uma das

atividades abaixo:

gerar um parser para a Linguagem 1;

- gerar um parser para a Linguagem 2;

gerar um tradutor da Linguagem 1 para a Linguagem 2;

gerar um tradutor da Linguagem 2 para a Linguagem 1.

Apdés esta escolha, o UCC gera uma arquivo de
descrigao de uma gramdtica para o YACC. O YACC recebe
este arquivo e gera o parser para realizar a operacgao

escolhida pelo usuério (uma das quatro anteriores).

Concluidas estas etapas, a seguir é feita a
compilagdao das rotinas do projetista com as rotinas do
sistema responsaveis pela construgdo da arvore de

derivacado e das transformagdes das linguagens.

—
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LDGTA

DESCR.PARSER

] ] Parser
Transforma Rot.Projet.
|
i DRI AR
Arvore ——chmb‘ila'dq_r.c.]

Saida

Entrada

Executédveis

Rotina

[:::::] Dados

Figura 6.1 Estrutura da ferramenta transformacional

6.2 Especificagao do arquivo de entrada

-

Cada arquivo de especificagdo para o UCC é& dividido
em trés segdes: declaragbes, regras das gramaticas, e
programas. As segdes sdo separadas por %%. A segdo de
declaragdes e programas seguem as caracteristicas da

ferramenta YACC, para tanto, deve-se consultar [SUN90].

A estrutura do arquivo & a seguinte:

declaracgdes
%%

regras

%%
programas
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As segOes de declaragdes e programas podem ser
omitidas, sendo deste modo, a menor especificagdo para um

arquivo do UCC:

%%

regras

Os caracteres space, tabs, carriage return e line
feed nao sao considerados, exceto quando aparecem na
composicdao de nomes. Comentarios podem aparecer em
qualquer parte do texto e sdao 1igquais ao usado na

linguagem de programagao C.
I sweeiee comentario ......%*/

A segdao de regras €& composta por uma ou mais regras
gramaticais. Uma regra gramatical possui o seguinte

formato:
A : CORPO1l -> CORPO2 ;

Onde, A representa um ndo-terminal, CORPO1l e CORPO2
representam uma seqiiéncia de zero ou mais simbolos das
gramaticas. Esta seqiiéncia de simbolos especifica a
linguagem de entrada e a linguagem de saida. O simbolo
":" representa que o ndo-terminal A deriva em CORPOl1l ou
CORPO2. O simbolo "->" serve para separar as duas

gramaticas.

Os simbolos podem ter tamanho ilimitado, e devem ser
compostos de- letras, sublinhado (_) e digitos (desde que
estes ndo iniciem um simbolo). Letras maiasculas e
minGsculas sdo consideradas diferentes. Os simbolos podem

ser terminais ou nao-terminais.
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Um terminal 1literal consiste de um ou mais
caracteres delimitados por apéstrofo ('). Como na
linguagem C, a barra invertida (\) é um caractere
especial dentro de 1literais, e todos os caracteres

especiais de C sao reconhecidos:

'"\n' newline

"\r' carriage return
"\'' aspas simples (')
"\\' barra invertida
"\t' tabulacao

'"\b' backspace

"\f' form feed

P\ xxx' XXX €& um nGmero octal

Devido a restrigdes técnicas da ferramenta YACC, o

caractere '\0' nunca deve ser usado.

Se existe um conjunto de regras gramaticais para o
mesmo ndo-terminal, a barra vertical pode ser usada para
reescrever as regras. O ponto-e-virgula (;) no final

representa o término das regras para aquele ndo terminal.
Assim, as regras:
A : BCD->DCB ;

EF ->F E;
A:G=->G ;

g

Podem ser reescritas como:

A:BCD->DCB
| EF => F E
| 6 => G

.
'

Ndo é necessidrio que todas as regras gramaticais com
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0 mesmo ndo-terminal aparegam juntas na segdo de regras,
embora esta caracteristica torne a descricdo da entrada

mais clara e facil de ser alterada.

Se um ndo-terminal deriva uma seqiiéncia vazia de

simbolos, entdo a regra gramatical pode ser escrita como:

A especificagdao da regra que descreve a saida nen
sempre & necessaria e portanto pode ser suprimida. Desta

forma a descrigdo da regra gramatical pode ser:
A : CORPO ;

Durante a fase de conversdao de uma linguagem para
outra, a producgdao que possuir este formato e

desconsiderada.

Os simbolos que aparecem nas regras gramaticais, que
nao sao terminais, devem aparecer pelo menos uma vez do

lado esquerdo de uma regra gramatical.

No corpo das produgdes podem aparecer cinco (5)

tipos de elementos:

-terminais: aqueles que nao derivam em nenhuma produgao.
Podem ser: um literal, ou seja uma cadeia de caracteres
delimitada por aspas (") (ex: "aaa"); ou um terminal

reconhecido pelo analisador léxico (ex: num).

-nao-terminais: agqueles que sdao lado esquerdo de
produgdo. Neste caso existe uma restrigdo. Os néao-
terminais que aparecem na parte transformacional devem
aparecer também no corpo da produgdaoc. Existe uma
possibilidade para eles ndo aparecerem no corpo da

produgdo, quando estes ndo-terminais podem levar a uma
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producdo vazia na parte transformacional. Veja exemplo

abaixo.

A :BCA->BCDA

B : NpH s ngn
| »B" =5 wpm

C: Mv =3 Mo
| meon = el

D : "a" =3 NP
| "D" -> "a"; ©

Gramatica 6.1 Troca "B" <-> "b", e "C" <-> "c"

A gramatica anterior recebe uma seqiiéncia de Bs e Cs
e transforma para o seu inverso seguido de um D, ou seja,
se vem um "B" (maiGsculo) entdo ele é substituido por um
"b" (mindGsculo). O mesmo acontece com o C (para a entrada
"bCbc" sera gerado "BcBC"). O problema aparece no momento
de escolher a produgdo dque D deriva na parte
transformacional: a primeira produg¢do ou a segunda? Nao
existe forma de determinar, sem o auxilio do usuario, e
esta atitude nao é& desejavel. Para evitar este tipo de

situagdo uma produgdo do tipo D : -> ; deveria aparecer.

-rotinas: o usudrio pode desejar fazer alguma modificagao
em um terminal antes de fazer uma transformacdo. Para
isto, existe a possibilidade de o mesmo utilizar uma
rotina que faz tal conversdo. Abaixo estd a sintaxe da

utilizacdo de uma rotina sobre um terminal.

Ndo-terminal : ... @nome rot(terminal) ... -> ...;

Um exemplo pratico seria a conversdo de strings da
linguagem Pascal para strings da linguagem C. Em Pascal
uma string é delimitada por apodstrofos (') enquanto que

em C &€ delimitada por aspas (").
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NT : ...@converte(STRING)... => ...@converte(STRING)...

As rotinas sao executadas somente na parte
transformacional, nao sendo consideradas no momento do

reconhecimento de uma senteng¢a de entrada.

-atributos: o valor dos atributos dos simbolos da
gramatica também podem ser colocados na regra de

transformagdo. Para este aspecto, o usuario deve
especificar qual atributo de qual simbolo esta sendo
utilizado. Os atributos s sdo considerados no momento da
transformagdo, durante o reconhecimento de uma sentenca

de entrada este simbolo ndo & considerado.
A % cee =¥ ce. Sl.val ...:

ndo-terminais com 1indice: outra situacdao que deve ser
considerada €& a de possuir um simbolo repetido em uma
producao. Como identificar no momento da transformacao

qual deve ser utilizado.
E: E"+" E -> E E "+";

Na produgdo acima, deve-se ter um modo de
identificar em que ordem os nao-terminais E aparecem na
regra transformacional acima. Se tivermos a ordem
apresentada acima, entdao o primeiro E gque aparece na
regra transformacional corresponde ao primeiro E da
producdo da gramatica de entrada. Se o usudrio deseja
inverter a ordem, entdao ele deve especificar através de

um indice.

—

E -> E "+" E -> E#2 Ef1 "+";

O simbolo "#" serve para identificar qual dos nao-

terminais estd sendo utilizado.
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6.3 Acdoes Semdnticas

.

A cada regra gramatical da linguagem de entrada, o

usuario pode associar agdes que serdo executadas quando a
regra é reconhecida no processo de entrada, ou apés toda

a entrada ter sido reconhecida.

-

Uma agdo é um trecho de programa escrito na

linguagem C e, como tal, pode fazer entrada e salda,
i

-
chamada a sub-rotinas, alterar vetores externos e
variaveis. Uma agao & delimitada por chaves '{' '}' ou
colchetes '[' ']"'.

Existem dois tipos de agdes semadnticas associadas
com cada produgao. As agdes semanticas BOTTOM-UP e as

acdoes semanticas TOP-DOWN.

6.3.1 AgOes BOTTOM-UP

Estas agdes sao delimitadas por chaves { } e sao

executadas durante o processo de reconhecimento da

entrada.
Por exemplo:
A:l(!Bl)l
{

printf ("Reduz a produgao ( B ) para o simbolo A");
}i

Este tipo de agao semantica é executado somente no

momento em que uma produgdao é reduzida para um nao-

terminal. Portanto, produgdes como:

A : B {agdgo 1 } C { acao 2 } ;
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nas quais as acdes semdnticas sdo inseridas no meio da
produgdo, sdao transformadas para duas novas produgdes da
sequinte forma: é criada uma nova regra cCOm um novo
simbolo ndo-terminal, sendo que esta regra deriva a
produgdo vazia, e assim apds fazer a reducao para este
novo simbolo, a ag¢do semantica é executada. Este
mecanismo torna a utilizacdo de atributos um pouco

complexa como foi mostrado na Seg¢dao 5.1.1.

Novo : { ag¢do 1 } ;
A : B Novo C { acao 2 } ;

6.3.2 Agcao TOP-DOWN
Estas agdes sdo delimitadas por colchetes [ ] e sdo

executadas apds toda a entrada ter sido reconhecida e a

drvore de derivacdo ter sido construida.

Exemplo:
A : [ printf ("Ndao-terminal A deriva ( B ) "); ]
l(lBl)l

-

A acdo semantica acima é executada antes de se
avaliar as agdes semanticas que porventura venham a ser

executadas a partir do simbolo B.

O problema gerado pelas agdes semanticas BOTTOM-UP

ndao aparece neste tipo de acgodes.

6.4 Atributos-

Com a utilizagdo do UCC o usuario pode especificar
dois tipos de atributos: herdados e sintetizados. Para

trabalhar com estes atributos o usuario deve utilizar as
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acdes semanticas vistas na Segdo 6.3.

.

Por default os valores dos atributos sao inteiros,
mas o UCC suporta também atributos de outros tipos,
incluindo estruturas, do mesmo modo que apresentado no

YACC (ver Segdo 5.1.2).

6.4.1 Atributos sintetizados ?sando acoes BOTTOM-UP

Uma forma de trabalhar com atributos sintetizados é
através das ag¢des semdnticas BOTTOM-UP. Conforme exemplo

abaixo:

E : E '"+' E { $$ = $1 + $3; } =-> Ef1 E#f2 '+!
| id { $$ = $1; 1} -> id;

onde o valor do atributo do nao-terminal E & sintetizado
a partir dos valores dos atributos dos nao-terminais do
corpo da produgdao. No caso o atributo do ndo-terminal E é
sintetizado a partir do atributo do primeiro simbolo da
produgdo ($1) somado com o atributo do terceiro simbolo
da produgdo ($3). Ou a partir do valor do atributo de

n idll .

6.4.2 Atributos herdados usando agdes semidnticas BOTTOM-
UP

A utilizag¢do de atributos herdados wusando agdes
semdnticas BOTTOM-UP é feita do mesmo modo que no YACC.
Uma agdo pode referenciar atributos calculados por uma
acdo anterior. O mecanismo de utilizagdo & tao simples
quanto os utilizados para atributos sintetizados, ou
seja, um "$" seqguido por um indice, s6 que neste caso o

indice deve ser 0 (zero) ou negativo.
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Consideremos a gramatica com as agdes abaixo:

A: BCA -> A BC
I ngn -> ngn
B : Hpn { $$ = 1; } -> NMpn

| ngn { $$ = 0; } - uBu;

C:"c" {if ($0==0) ERRO("Antes de 'c' deve vir 'b'");}->"c"
"c" {if($0==1) ERRO(Antes de 'C' deve vir 'B'");}->"C";

Gramatica 6.2 Seqliéncia de B C terminado por A

A gramatica acima reconhece gqualquer entrada que
possua uma sequéncia de "bc" ou "BC" terminadas por "a".
Na produgcdo C é especificado que quando vier um "c" ele
sd pode ser aceito se anteriormente veio um "b". Esta
verificagdao é feita através do atributo herdado de B, e
utilizado na acao semantica através do simbolo $0. Se o
simbolo $0 (note que ele é correspondente ao simbolo $$
do ndo-terminal B) possuir o valor 0 entdo um "B" foi
reconhecido anteriormente; se possuir o valor 1 entdo um

"b" foi reconhecido.

6.4.3 Atributos herdados e sintetizados usando agoes
semdnticas TOP-DOWN

Com ag¢des semdnticas TOP-DOWN, a utilizagao de
atributos fica facilitada, principalmente de atributos
herdados. No—processo BOTTOM-UP as agbes sao executadas
no momento do reconhecimento e, portanto alguns atributos
gue serdo necessarios nao foram calculados ainda,
tornando o trabalho do usuario mais complicado. Com agdes

TOP-DOWN, as acgdes sao executadas apbés a arvore de
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derivacdao ja estar criada, e apds as agdes semanticas
BOTTOM-UP ja terem sido executadas. Desta forma, tém-se
uma arvore de derivagao com alguns atributos ja
calculados, o que torna a execugao das agoes TOP-DOWN

extremamente simples para o entendimento do usuario.

NROBIN : [ $1l.pos = 0; ] LBIN
[ printf("Decimal=%d\n",$1.val); ] -> LBIN;
PO ¢
LBIN : [ $1.pos = $$.pos + 1; ] LBIN DIG
[ $$.val = $1l.val+$2.val*potencia(2,$$.pos); ]
-> DIG LBIN

| [ $S$.val = 0; ] -> ;

DIG : '0' [ $$.val =0 ] =-> '0'
| 1 [ $$.val =1 ] => '11;

Gramatica 6.3 Conversdo de binario para decimal (2)

Acima tem-se uma gramatica para calculo de um ntamero
bindrio para sua respectiva forma em decimal. Neste
exemplo pode-se notar a utilizagdo de atributos herdados
e sintetizados. Na produgao NROBIN : LBIN, tem-se duas
agdes semdnticas associadas, a primeira faz com que LBIN
possua um atributo herdado, ou seja ao campo pos de LBIN
é atribuido o valor 0 (zero); na segunda agao semantica é
utilizado um atributo sintetizado do ndo-terminal LBIN,
ou seja o campo val que o possui o valor, em decimal, do
naimero bindrio. Na produgdo LBIN : LBIN DIG, também sao

utilizados atributos herdados e sintetizados.

A transformagdo realizada no exemplo acima ira
inverter a sentenca de entrada. Assim a sentenga "10010"

sera convertida para "01001".
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NROBIN

[$1.pos=0:] LBIN [printf("Decimal=%d\n",5);]

[$1 .pos=0+1;] LBIN DIG [$$.val=4+1=%P0OT(2.,0);]

1 [$$.val=1;)

[$1.pos=1+1;] LBIN [we [59 val=440%POT(2.1):]
/ \ 0 [$$.val=0;]
LBIN DIG S _
[$1.pos=PR+1;] | [$$.val=0+1*POT(2,2):]
1 [$$.val=1;]

[$$.val=0:%% .pos=0:]

Figura 6.2 Arvore de derivacdo para "101"

6.5 Implementacao

0 UCC foi implementado em linguagem de programagao
c, no sistema operacional UNIX. Ele conta com

aproximadamente 3.000 linhas de cédigo fonte.

A linguagem de programacdo C foi escolhida por ser a
mais utilizada pelos pesquisadores do Curso de Pos-
Graduagdo em Ciéncia da Computagdo da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (CPGCC/UFRGS) .

O parser gerado pela ferramenta é implementado em
linguagem C, assim, pode ser feita uma facil integracgéao
com outras ferramentas disponiveis no CPGCC/UFRGS. Como
exemplo pode-se citar o gerador de analisadores léxicos
LEX [SUN90]. —

O conjunto de rotinas béasicas esta escrito de uma
maneira a poder ser transportado para qualquer ambiente
de trabalho que suporte a 1linguagem C. A parte de
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comunicagdo com o usuario é dependente do ambiente
operacional que o mesmo estiver utilizando. Esta primeira
versdao suporta o ambiente das estagdes de trabalho SUN do
CPGCC/UFRGS.

6.5.1 Estruturas de Dados

O UCC utiliza, internamente, um conjunto de listas

encadeadas que armazenam os nao-teminais, terminais,
acdes semanticas e produqaeé‘de cada nao-terminal. Estas
listas sd@o construidas no momento que o UCC esta
analisando o arquivo de entrada descrito pelo usuario.
Veja a definicdo das estruturas abaixo. A definigao esta

escrita na linguagem de programag¢ao C.

typedef struct tlistaprod {
char *conteudo;
int tipo;
int indice;
struct tlistaprod #*prox;
} TListaProd;

A estrutura TListaProd é utilizada para armazenar as
produgcdes da gramatica. No campo contelido é armazenado o
simbolo da produgdao. No campo tipo estd indicando se o
simbolo da produgdo é um ndo-terminal, terminal, acéao
semdntica TOP-DOWN ou ag¢ao semantica BOTTOM-UP. O campo
indice representa, na parte tranformacional, qual dos

nao-terminais da produgdo deve ser utilizado.

typedef struct tproducoes ({
TListaProd *prodl;
TListaProd *prod2;
struct tproducoes *prox;

} TProducoes;
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A estrutura TProducoes é utilizada para armazenar
todas as produgdes de um determinado ndo-terminal. Como o
UCC pode fazer transformagdo da linguagem 1 para a
linguagem 2 ou vice-versa (ve Secdo 6.1), entdo as regras
de transformagbes podem ser armazenadas como sendo
producgdes. Assim prodl indica a produgdo da linguagem 1 e

prod2 indica a producdo da linguagem 2.

typedef struct tlistant {

char *conteudo;
TProdugdes *1pinicio, *1lpfim;
struct tlistant *prox, *ant;

} TListaNT;

A estrutura TListaNT é utilizada para armazenar
todos os nao-terminais da gramatica. O campo conteudo
armazena o simbolo ndo-terminal. Os campos 1lpinicio e
lpfim indicam respectivamente a primeira e a udltima

producdao do nao-terminal.

Os médulos Arvore e Transforma que sao utilizados no
momento da transformagdo de uma linguagem para outra
trabalham sobre Aarvores de derivagao armazenadas em
arvores bindrias que representam Aarvores n-arias. Esta
representacdo é feita da seguinte maneira: "os filhos de
um ndé em uma arvore n-aria sdo armazenados como filhos da
esquerda deste nd na arvore binaria; os irmdos de um noé
na Aarvore n-aria sdo armazenados como filhos da direita

deste ndé na arvore binaria" [HOR86].
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typedef struct tarvore ({
char *conteudo;
short tipo; &
short regra;
struct tarvore *fesq;

struct tarvore *fdir;
} TArvore;

Na estrutura TArvore ¢é armazenada a arvore de
derivagdo da 1linguagem de entrada e da 1linguagem de
saida. No campo tipo esta iﬁdicado 0 que o nd representa,
um terminal, um ndao-terminal, uma ag¢do semantica TOP-DOWN
ou uma acado semantica BOTTOM-UP. O campo *fesq indica o
primeiro filho deste ndé. O campo *fdir indica o primeiro
irmao deste ndé. O campo regra especifica através de qual

regra que o nao-terminal foi reduzido.

As estruturas de dados wutilizadas pelo moddulo
Transforma estdo apresentadas no Anexo C.

6.5.2 Algoritmos
6.5.2.1 Passos de execugdo do UCC

A seguir é apresentada a sequéncia de operagdes que
sao realizadas pelo usuario ou pelo UCC até o compilador

da linguagem 1 para a linguagem 2 estar pronto.

Passo 1:
O usudrio descreve a gramatica da linguagem de

entrada com as trasformagdes para a linguagem 2.

Passo 2:
O usuario submete o arquivo contendo a gramatica

descrita no passo anterior ao UCC. O wusuario informa
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também se o compilador a ser gerado é da linguagem 1 para

a linguagem 2, ou vice-versa.

Passo 3:
O UCC processa o arquivo contendo a gramatica
descrita no passo 1 e gera os arquivos:
GRAM.YACC: contém a descrigdo da gramatica para o
YACC
ESTRUT.H: contém as estruturas para o mdédulo

Transforma (ver Anexo C).
ERRO.UCC: contém eventuais erros encontrados durante

a analise da gramatica descrita no passo 1.

Passo 4:
O UCC submete o arquivo GRAM.YACC para o YACC.

Passo 5:
O YACC gera o arquivo Y.TAB.C que contém o parser
para a gramatica de entrada (conforme selecionado pelo

usudario no passo 2).

Passo 6:

O usuario submete os arquivos:
TRANSFORMA.C
ARVORE.C
Y.TAB.C
RotinasDoUsuario.C
Lexico.C

a um compilador C, obtendo assim um compilador da

linguagem 1 para a linguagem 2, ou vice-versa.

Passo 7.
O usuario executa o compilador gerado no passo 7
sobre uma sentenga de entrada. O compilador gera um

arquivo contendo a sentenca de entrada transformada.
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6.5.2.2 Avaliagao de atributos

Na Segdo 6.4 é& descrito como o UCC pode trabalhar
com atributos herdados e sintetizados. A avaliacgdo destes
atributos estd relacionado com a ordem na qual as agodes
semanticas BOTTOM-UP e TOP-DOWN sdo executadas.

As agdes semdnticas BOTTOM-UP sdo executadas durante

o processo de reconhecimen?o da entrada. Sempre que
-

ocorrer uma redugao [AHO86] é verificado se existe uma

agcao semantica associada a produgao que esta sendo

reduzida, se existir, entdo tal agdo é executada.

Depois de reconhecida a sentenga de entrada e gerada
a arvore de derivagao da entrada as acgdes semanticas TOP-
DOWN sao executadas. Vale salientar que estas agdes sao
executadas apbs todas as agdes semdnticas BOTTOM-UP,
relacionadas com alguma produgdo reduzida, terem sido

executadas.

Conforme apresentado na Segao 6.4 pode-se ter
atributos herdados e sintetizados usando qualquer um dos
tipos de ag¢do semantica. A herang¢a de atributos pode ser

de 3 formas:

A. herdar um atributo do simbolo da esquerda da producao
(herdar do pai na arvore de derivagdo [AHO86]). Nesta
forma pode-se utilizar ag¢des semdnticas BOTTOM-UP e TOP-

DOWN (ver Gramatica 6.2 e 6.3 respectivamente);

B. se A e B sao simbolos da direita de uma produg¢ao na
forma A B, ou seja A estda a esquerda de B (A é irmd@o da
esquerda de B na arvore de derivagao), entdao B pode
herdar o atributo de A, pois o atributo de A ja esta

calculado.
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PROD : A [ $2.atr = $l.atr; ] B -> S$l.atr $2.atr;

A @ t'a' [ $$.atr = 'a'; ]
| 'A' [ $S.atr = 'A'; ];
B : 'b' [ if ($$.atr == 'a') $$.atr = 'B';
else $S.atr = 'b'; ]
| 'B' [ if ($$.atr == 'A') $S$.atr = 'b';

else $$.atr = 'B'; ];

Gramatica 6.4 Combinagdo de um A e um B (1)

Abaixo sao apresentadas as sentencas aceitas para a
gramatica acima e a transformagdao realizada em cada uma

das sentencgas.

Sentenca de entrada Sentenca transformada
ab aB
aB aB
Ab Ab
AB Ab

Na gramatica acima o valor do atributo de B depende
do valor do atributo de A. Se A tem como atributo 'a'
(minGsculo) entdo B tem como atributo 'B' (maiGsculo). Se
A tem como atributo 'A' (maiGsculo) entdo B tem como

atributo 'b' (minGsculo).

C. se A e B sao simbolos da direita de uma produgao na
forma A B, ou seja B estda a direita de A (A & irmao da
direita de B na arvore de derivagao), entdo A pode herdar
o atributo de B, pois o atributo de B pode ja ter sido
calculado por uma a¢ao semdntica BOTTOM-UP e o atributo

de A sera calculado por uma ag¢dao semdntica TOP-DOWN.
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PROD : [ $l.atr = $2.atr; ] A B -> S$l.atr $2.atr;
A : 'a' [ if ($S.atr == 'B') $$.atr = 'A';
else $S.atr = 'a'; ]
| 'A' [ if ($$.atr == 'b') $S.atr = 'a';
else $$.atr = 'A'; ];
B : bt { SS.atr = 'b'; }
‘BY { $5.atr = 'BYs 13

Gramatica 6.5

Combinagdo de um A e um B (2)

Abaixo sdo apresentadas as sentengas aceitas para a

gramatica acima e a transformagdo realizada em cada uma

das sentencgas.

Sentenca de entrada

Sentenca transformada

ab
aB
Ab
AB

ab
AB
ab
AB

Na gramatica acima o valor do atributo de A depende

do valor do atributo de B.
(mindsculo) entdo A tem como atributo

B tem como atributo

atributo 'A!

Ht
Se

Se B tem como atributo

'a' (mindsculo).

'B' (maiGsculo) entdao A tem como

(maidsculo).
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6.5.2.3 Algoritmos para transformagao

Algoritmo 1 - Transforma producdao da arvore de derivacao

Entrada: A&rvore de derivagdo

regra de transformacgao
Saida: arvore de derivacdo transformada
0. Inicio
1. cria um ndé S para a arvore transformada

2. para cada item na regra de transformagdao associado ao
Nao-Terminal da arvore de entrada faga
3. Se o item & um terminal
entao facga
4. cria um novo ndé R
5. insere este ndé como filho da esquerda de S
senao
6. se item & um Nao-Terminal
entao
7. se ele se encontra na arvore de entrada
como filho da raiz

entao
8. copia ele como filho da esquerda

de S
senao ERRO

9. retorna S
10. Fim
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Algoritmo 2 - Transforma toda arvore de derivacao

Entrada: arvore de derivagao

Saida: arvore de derivacg¢ao transformada

0. Inicio
1. se arvore de derivagdo da entrada nao é vazia
entao facga

2. aplica sobre raiz da arvore de derivacgdo da
entrada o Algoritﬁo\l

3. raiz da entrada recebe o valor retornado pelo
Algoritmo 1

4. para cada filho da raiz da arvore de derivacao
entrada faca

5. aplicar o Algoritmo 1 sobre o filho
6. retorna S

7. Fim
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7. VALIDAGAO

A ferramenta apresentada teve como objetivo

principal a apresentagdao da viabilidade da utilizacdo de
Gramaticas Transformacionais com Atributos. Com o UCC

mostrou-se que & possivel construir uma ferramenta que

engloba os conceitos de Gramaticas Transformacionais e de

Gramaticas de Atributos.

Além de mostrar a viabilidade da utilizacgao destas
duas gramaticas, problemas apresentados por outras
ferramentas, principalmente pelas estudadas no Capitulo
5, foram resolvidos, e com baixos custos, tanto de

implementagdo como de recursos de maguina.

A dificuldade que ferramentas do estilo do YACC e do
SINLEX possuem em realizar transformagdes, conforme visto
no Capitulo 5, ou seja a necessidade do usuario programar
as regras transformacionais com uma linguagem de
programagdo, foi eliminada. Na gramatica abaixo, com o
formato do YACC, mostra-se a dificuldade de transformar
uma expressao infixada, na sua correspondente notacao

polonesa.

EXPR : EXPR "+" EXPR
{ strcpy($$.str,$1.str);
strcat ($$.str,$3.str) ;
strcat ($$.str,"+");

| EXPR "*" EXPR
{ strcpy($$.str,S$1.str);
strcat($$.str,$3.str) ;
strcat($S.str,"%n)

| id { strcpy($$.str,id); };

Neste exemplo o usuario deve fazer as concatenagodes

das expressdes através da operagdo strcat, e de cépias do
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atributo das expressdes para o atributo do simbolo E do
lado esquerdo da produgao.

Com a utilizacdo do UCC, a gramatica anterior é

simplificada para:

E : E"4" E => E E "4"
l E "«x" E => E E "xn

| ia -> id;

P
Além de ser de entendimento mais claro, o usuéario
nao necessita conhecer a linguagem de programagdo C para

realizar as transformacgdes.

Outra grande dificuldade encontrada nas ferramentas
estudadas, SINLEX e GG, é& que estas utilizam gramaticas
ELL(1) para descrever a linguagem de entrada. Esta
dificuldade estd associada ao fato das gramaticas ELL(1)
nao permitirem a utilizagdo de recursividade a esquerda
nas produgdes, 0 que muitas vezes reduz drasticamente a
legibilidade e a naturalidade da descrigdo da linguagem
de entrada. Em [ZOR91] é& apresentado uma ferramenta de
conversdao de Pascal para C utilizando a ferramenta GG.
Durante a descrigdao da gramatica do Pascal, muitas das
estruturas perderam sua clareza por terem sido fatoradas.

Se depender somente da recursividade & esquerda, a
clareza da gramatica de entrada ndao é perdida, uma vez
que, no sistema UCC as gramdticas suportadas sao as

LALR(1l), as quais permitem tal recursividade.

O sistema GG é uma ferramenta transformacional para
geracdao de cddigo objeto. Neste tipo de tradutor, que
gera cbdédigo objeto, €& muito importante a criagao de
Tabelas de Simbolos durante a anadlise da sentenga de
entrada. Este fato ndao foi levado em conta gquando da

implementagao da referida ferramenta. Existe a
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possibilidade da criagdo destas tabelas, mas esta tarefa
sé pode ser realizada através das rotinas semanticas
fornecidas pela ferramenta. Além de utilizar rotinas
semanticas, o usuario (projetista) deve além de conhecer
as estruturas‘de dados (arvore de derivag¢dao) nas quais os

tokens da entrada estdo armazenados, percorrer estas
estruturas e s6 entdo inserir um determinado simbolo nas

referidas tabelas.

O problema existente no GG para insercao de simbolos
em tabelas, nao existe no UCC, uma vez que agodes
semanticas sao permitidas durante o processo de analise
da sentenga de entrada (agdes BOTTOM-UP), e ainda apods

toda a arvore ter sido construida (agdes TOP-DOWN) .

Outro problema encontrado no sistema GG, é o
desempenho para fazer a conversdo entre duas linguagens.
O sistema GG foi implementado sobre o ambiente
operacional DOS dos microcomputadores IBM-PC Compativeis,
sendo portanto limitado e lento. No UCC este problema foi
resolvido, no momento que a opgao pelo ambiente
operacional visava ser um ambiente que fornecesse
recursos de memdria e velociade compativeis com suas
necessidades. O UCC foi implementado sobre o sistema
operacional UNIX das estagdoes de trabalho Sparc SUN

(conforme descrito na Segao 6.5).
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8. SUGESTOES

0 presente trabalho mostrou a definigao de uma GTA,

e uma ferramenta foi construida para validar a proposta.

A partir desta ferramenta outros estudos podem ser
elaborados, ou outras ferramentas podem ser construidas.
Entre os estudos que podem ser realizados a partir da

ferramenta construida, dois sdo os mais destacados:

-estudar uma linguagem dbﬁénica 0o mais abrangente
possivel para as linguagens de programagao procedurais
como o Pascal, C, Ada, .... Deste modo pode-se construir
tradutores para quaisquer linguagens. Assim para 4
linguagens, tem-se no maximo 8 tradutores. Produz-se um
tradutor de cada linguagem para a linguagem candnica, e
da linguagem candnica para cada linguagem. Se tivesse que
ser construido um tradutor de cada uma das linguagens
para outra, entdo ter-se-ia 12 tradutores [TAN83].

-estudar a viabilidade da utilizagdao das GTAs na
transformacdo entre linguagens naturais. E comum a
necessidade de converter textos escritos em uma linguagem
natural.paraloutra, sendo esta tarefa muito cansativa. Se
este processo fosse automatizado entdo o tempo ganho

seria extremamente elevado.

Estas duas idéias sdo as mais emergentes que o autor
deste trabalho vislumbra. InGmeras outras atividades
podem ainda ser desenvolvidas sobre o assunto

apresentado.



76

9. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou as Gramaticas Transforma-
cionais e as Gramaticas com Atributos, e a partir destas
duas foi criado um protétipo de ferramenta que trabalha
sobre gramaticas derivadas destas duas, ou seja, as

Gramaticas Transformacionais com Atributos (GTAs).

Com a ferramenta desenvolvida mostrou-se que é
possivel, utilizando as GTAs, fazer transformagdes entre
linguagens de uma maneira simples e eficiente, podendo um
usudrio resolver qualquer problema que pode ser resolvido

por uma Maquina de Touring [YEL88].

O trabalho surgiu a partir de uma Dissertacdo de
Mestrado, e de diversas Teses de Doutorado, desenvolvidas
no final da década de 80 e inicio de 90, o que mostra que
este tema estd no estado da arte e portanto muitos
estudos ainda estdao sendo realizados em paralelo com

este.

A guantidade de &areas que podem utilizar o método de
transformagcdo apresentado & muito grande, incluindo
Compiladores, Microeletrénica, Linguagem Natural, -
qualquer outra area que necessite da transformagao de uma

determinada entrada em uma sentenga de saida.
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ANEXO A - GRAMATICA TRANSFORMACIONAL s
DO PASCAL PARA C

Abaixo encontra-se um sub-conjunto da linguagem Pascal. Este
sub-conjunto é descrito em [AHO86). Ja estao incluidas na gramatica,

as regras transformacionais (em negrito). Apbés a descrigao da

gramdtica e das regras de transformagdes é apresentado um pequeno
PO ¢

exemplo de conversao.

PROGRAM : "program" ident " (" IDENT_LIST ")" ";"
DECLARATIONS
SUBPROGRAM_DECLS
COMPOUND_STAT "." =>
DECLARATIONS
SUBPROGRAM_DECLS
ident " ()"
COMPOUND_STAT ;

IDENT LIST : ident [ if ($S$.atr == -1) /** ident simples **/
$l.atr = "";
else {
strcpy(Sl.atr,"[");
strcat($l.atr,convnumstr(S$S.atr));
strcat(Sl.atr,"1");
}
] => ident $1l.atr
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| IDENT_LIST "," ident

[ if ($S.atr == -1) /** ident simples **/
$l.atr = "v;
else {

strepy(Sl.atr,"(");

strcat($1l.atr,convnumstr($S.atr));
strcat(Sl.atr,"]");

}
] -> IDENT LIST "," ident $1l.atr;

DECLARATIONS: DECLARATIONS "var" [ $§3.atr = $4.atr ] IDENT LIST ":"
TYPE
";" —> DECLARATIONS TYPE IDENT_LIST "“;"

TYPE : STANDARD_TYPE { $$.atr = ""; } =-> STANDARD_ TYPE
"array" "[" num ".." num "]" { $S.atr = §5.val - S$3.val + 1;}

"of" STANDARD TYPE -> STANDARD TYPE ;

STANDARD_ TYPE : "integer" -> "int"
"real" -> "float";
SUBPROGRAM DECLS : SUBPROGRAM_DECLS SUBPROGRAM DECL ";" =->

SUBPROGRAM_DECLS SUBPROGRAM DECL ";*

SUBPROGRAM DECL : SUBPROGRAM HEAD DECLARATIONS COMPOUND_STAT
=> SUBPROGRAM_ HEAD DECLARATIONS COMPOUND_STAT ;

SUBPROGRAM_HEAD :"function" ident ARGUMENTS ":" STANDARD TYPE
";" => STANDARD_TYPE ident ARGUMENTS ";"
"procedure" ident ARGUMENTS ";" ->
— "void" ident ARGUMENTS ";" ;

ARGUMENTS ¢ "(" PARAM_LIST ")" -> " (" PARAM_LIST ")"

|
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PARAM LIST : IDENT_LIST ":" TYPE -> TYPE IDENT_LIST
PARAM LIST ";" IDENT LIST ":" TYPE ->

PARAM LIST ";" TYPE IDENTI_LIST;

COMPOUND_STAT: "begin" OPT STATS "end" -> "{" OPT_STATS "}" ;

OPT_STATS : STAT_LIST =-> STAT_LIST

STAT _LIST + STAT -> STAT
Y
] STRT_LIST "." STAT - STAT_LIST “:" STAT ;
STAT : VARIABLE ":=" EXPR -=> VARIABLE "=" EXPR
| PROCEDURE_STAT -> PROCEDURE_STAT
| COMPOUND_STAT -2 COHPOUND_STAT
] "if" EXPR "then" STAT "else" STAT ->
"if" "(" EXPR ")" STAT "else" STAT
l "while" EXPR "do" STAT ->"while" " (" EXPR ")" STAT;
VARIABLE : ident => ident
ident i EXPR "M -> ident “[" expr "]";
PROCEDURE_STAT : ident -> ident
ident " (" IDENT_LIST ")" => ident " (" IDENT_LIST ")"
EXPR_LIST : EXPR -> EXPR
EXPR_LIST "," EXPR -2 EXPR_LIST "," EXPR ;
EXPR : SIMPLE_EXPR -> SIMPLE_EXPR

SIMPLE_EXP RELOP SIMPLE_EXPR -> SIMPLE_EXPR RELOP

SIMPLE_EXP;
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SIHPLE_EXPR : TERM -> TERM

| "4n TERM =-> "+" TERM

| "-" TERM -> "-" TERM

| SIMPLE_EXPR ADDOP TERM —-> SIMPLE EXPR ADDOP TERM;
TERM : FACTOR -> FACTOR

TERM MULOP FACTOR -> TERM MULOP FACTOR ;

FACTOR : ident => ident

| ident " (" EXPR_LIST ")"-> ident "(" EXPR_LIST ")"

| num -> num

| *(* EXPR ")" -> "(" EXPR ")"

| "not" FACTOR ; -> "|" FACTOR ;

RELOP : ">" - My

| nen —> mem
| s o
Na=n e
| > > ">=
s e
| NeSM o> M= ;
ADDOP : "+" —_ Mgw
"womn - won
| >
I ror' => "Il";
MULOP : "=x" - kW
Ry

| vanar > “aa ;
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EXEMPLO 1:

Pascal:

Program teste;

Var a : integer;
b,c,d : array[l..10) of char;
Begin
a := 5;

End.

int a;

char b(10],c[10],d[10];

teste()
{

a=>5;
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ANEXO B - GRAMATICA DE ENTRADA DO UCC

A gramatica de entrada do UCC descrita abaixo é

entrada para a ferramenta YACC.

Inicio : NaoTerminal ":" ListaSimbolos "->"
ListaSimbolos Inicio_ ";" Inicio
|

Inicio_ :"|" ListaSimbolos "->" ListaSimbolos Inicio_

-
’

ListaSimbolos : NaoTerminal ListaSimbolos

Terminal ListaSimbolos

|

| AcaoTopDown ListaSimbolos
| AcaoBottomUp ListaSimbolos
|

i
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ANEXO C - EXEMPLO DE DESCRIGCAO PARA O UCC COM OS ARQUIVOS
GERADOS PELO UCC :

Gramatica de Entrada para o UCC

%%

line : expr->expr,

expr . expr "+"'term ->exprterm"™+"
| term -> term,;

term : term "*"factor ->term factor "*"

| factor ;
factor : '(" expr')' -> expr
| DIGIT -> DIGIT;

Arquivo com as regras transformacionais em Estruturas de Dados para os médulos
"Arvore" e "Transforma"

!i* e s e e e e v e e e o e ol vk vk e o ok e e sk e e s ek ookl e dede sk s dede i kb i e dedebe e i ek e e o e e ek

ESTRUT.H
Estruturas que armazena os nao terminais e as regras de transformacoes.
(c) UCC - Um Compilador de Compiladores

Autor: Avelino F. Zorzo
Data : 16.12.92

#define MAXPROD 3

typedef struct termnterm {
short nterm; /** 0:terminal; outro numero:nao-terminal **/
char *term; /** se é terminal, ele € armazenado aqui **/
} TermNTerm;

typedef struct ttransf {
short quantia; /** Numero de itens na transformacao **/
TermNTerm trans[MAXPROD]; /** Transformacoes **/
} TTransformacao;
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TTransformacao yytransforma(] =

{
{0,{{0,"},{0,"},{0,""}}}, /** Nenhuma regra **/
{1,{{1,",{0,"},{0,"}}}, /*line : expr->expr**/
{ 3 { {1 II|I} {3 I"I} {0 1l+ll} } } l.‘*t expr : expr |I+ll term .> eXpr term 'I+Il **..[
{1,{{1,",{0,"},{0,""}}}, /™ expr:term->term **/
{3, {{1.", {3,""},{0,"*"} } }, /**term : term "**factor ->term factor "*" **/
{1,{{1,"},{0,"}, {0,""}}}, /** expr: factor -> factor **/
{1,{{2,"}, {0,"}, {0,"}}}, /** factor:'(' expr’) -> expr**/
{1,{{1."™, {0,"}, {0,"}}} /** factor : DIGIT -> DIGIT **/

5

char *yynterminal[] =

{
"-no no-terminal",
"LINE",
"EXPR",
"TERM",
"FACTOR"

%

[***** Fim do Arquivo ESTRUT.H ****/
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ANEXO D - PARSER DO YACC COM ALTERAGOES DO UCC

extern char *malloc(), *realloc();

#include <ctype.h>
typedef union { char v[80]; } YYSTYPE;

#define YYDEBUG 1

# define DIGIT 257

# define LF 258

# define ADD 259

# define MUL 260 A
#define yyclearin yychar = -1

#define yyerrok yyerrflag = 0

extern int yychar;

extern int yyerrflag;

#ifndef YYMAXDEPTH
#define YYMAXDEPTH 150
#endif
YYSTYPE yylval, yyval;
# define YYERRCODE 256
int yyexca[] ={
-1, 1,
0, -1,
-2 10
h
# define YYNPROD 8
# define YYLAST 221
int yyact[]={
8 12, 7, 5 4, 2, 3 1, 0, 0
0o, 9 o0 11, 10, O, O, , 0, 0,
oo 0, 0 0 ©O0 0 o0 0 0 O
ob o o0 O O O O O 0 O
o0 o o0 o0 0 0 0 0 0 O
o0 0, 0o, 0 0 0 o0 0 0 O,
o0 o, 0 0, 0,0 0, O, 0, 0, O,
o0 o o0 O O 0O O 0 0 O
o o o0 O O O O o0 0 0©0
o0 o o0 O O O 0 0 0 0
o0 o 0 o0 O O 0 O 0 0,
o0 o ©O0 ©O0 O O 0 0 0 0
o0 o 0 O O O 0 0 0 0O
o0 o o0 O O O O 0 o0 O
o0 o o0 o0 O O 0 O 0 0
o o o0 ©O0 O O 0 O 0 0
o o o0 O O O O 0 0 O
o0 o 0 O O O O 0 o0 O
o, o 0 O O O O 0 0 0
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o0 00 00 0, 0O, O O 0 0, O
00 00 00 0, 0O, O O O O, O
00 00 00 0, 0, O, O O O, 7
6}

int yypact[]={

-37,-1000, -257, -260, -1000, -37,-1000, -37, -37, -40,
-260, -1000, -1000 },

int yypgo[]={
0, 7, 5 6, 4

int yyr1[]={
o 1, 2, 2, 3, 3 4 4}

int yyr2[]={
o, 3 7, 3 7, 3 7, 3}

int yychk[]={

-1000, -1, -2, -3, -4, 40, 257, 259, 260, -2,
-3, -4, 41);

int yydef[]={
o, -2, 1, 3 5 0 7, 0, 0, 0,
2, 4, 6}

typedef struct { char *t_name; int t_val; } yytoktype;
#ifndef YYDEBUG

# define YYDEBUG 0 /* don't allow debugging */
#endif
#if YYDEBUG
yytoktype yytoks[] =
{
"DIGIT", 257,
"LF". 2588
"ADD", 259,
I!MUL!I. 260,
“-unknown-", -1 /* ends search */
3
char * yyreds[] =
{
"-no such reduction-",
"line : expr",
"expr : expr ADD term",
||expr : tel’m",

"term : term MUL factor”,
“term : factor”,
“factor : '(' expr )",
"factor : DIGIT",
i
#endif /* YYDEBUG */
#line 1 "/usr/lib/yaccpar"
I* @(#)yaccpar 1.10 89/04/04 SMI; from S5R3 1.10 */
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{t
** Skeleton parser driver for yacc output
*
i*
** yacc user known macros and defines
*
#define YYERROR goto yyerrlab
#define YYACCEPT  {free(yys); free(yyv); return(Q); }
#define YYABORT { free(yys); free(yyv); return(1); }
#define YYBACKUP( newtoken, newvalue )\
{

if (yychar>=0 || (yyr2[ yytmp]>>1) = 1)\

{\

yyerror( "syntax error - cannot backup" );\
goto yyerrlab;\ e "%

N

yychar = newtoken;\

yystate = *yyps;\

yylval = newvalue;\

goto yynewstate;\
}
#define YYRECOVERING() (yyerrflag)
#ifndef YYDEBUG
# define YYDEBUG 1 /* make debugging available */
#endif
f*
** user known globals
*
int yydebug; /* set to 1 to get debugging */
f*
** driver internal defines
*/
#define YYFLAG (-1000)
/*
** static variables used by the parser
*/
static YYSTYPE *yyv; /* value stack */
static int *yys; /* state stack */
static YYSTYPE *yypv; /* top of value stack */
static int *yyps; /* top of state stack */
static int yystate; /* current state */
static int yytmp; /* extra var (lasts between blocks) */
int yynerrs; /* number of errors */
int yyerrflag; /* error recovery flag */
int yychar; /* current input token number */

;t
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** yyparse - return 0 if worked, 1 if syntax error not recovered from
i}

int

yyparse()

{
register YYSTYPE *yypwt; /* top of value stack for $vars */

unsigned yymaxdepth = YYMAXDEPTH;

!'t
** Initialize externals - yyparse may be called more than once
*/
yyv = (YYSTYPE*)malloc(yymaxdepth*sizeof(YYSTYPE));
yys = (int*)malloc(yymaxdepth*sizeof(int));
if (lyyv || lyys)
{
yyerror( "out of memory" );
return(1);
}
yypv = &yyv[-1];
yyps = &yys[-1];
yystate = 0;
yytmp = 0;
yynerrs = 0;
yyerrflag = 0;
yychar = -1;

goto yystack;
{
register YYSTYPE *yy_pv; /* top of value stack */
register int *yy_ps; /* top of state stack */
register int yy_state; /* current state */
register int yy_n; /* internal state number info */

){*
** get globals into registers.
** branch to here only if YYBACKUP was called.
*
yynewstate:
YY_PV = yypv,
YY_PS = Yyps;
yy_state = yystate;
goto yy_newstate;

‘(t
** get globals into registers.
** either we just started, or we just finished a reduction
L/
yystack:
YY_PV = yypv|
YY_PS = yyps;
yy_state = yystate;

‘(l
** top of for (;;) loop while no reductions done
o/

yy_stack:
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*
** put a state and value onto the stacks
%

#if YYDEBUG
!‘*
** if debugging, look up token value in list of value vs.
** name pairs. 0 and negative (-1) are special values.
** Note: linear search is used since time is not a real
** consideration while debugging.

*
if ( yydebug)
{
register int yy_i;
(void)printf( "State %d, token ", yy_state );
if (yychar==0) * *
(void)printf( "end-of-file\n" );
else if (yychar<0)
(void)printf( "-none-\n");
else
{
for (yy_i = 0; yytoks[yy_il.t_val >= 0;
yy_i++)
{
if ( yytoks[yy_i].t_val == yychar)
break;
}
(void)printf( "%s\n", yytoks[yy_i].t_name );
}
}

#endif /* YYDEBUG */
if (++yy_ps >= &yys[ yymaxdepth]) /* room on stack? */
{
’U(
** reallocate and recover. Note that pointers
** have to be reset, or bad things will happen
*
int yyps_index = (yy_ps - yys);
int yypv_index = (yy_pv - yyv);
int yypvt_index = (yypvt - yyv);
yymaxdepth += YYMAXDEPTH;
yyv = (YYSTYPE®)realloc((char*)yyv,
yymaxdepth * sizeof(YYSTYPE));
yys = (int*)realloc((char*)yys,
yymaxdepth * sizeof(int));
i{f (lyyv ([ lyys)

yyerror( "yacc stack overflow" );
return(1);
)
yy_ps = yys + yyps_index;
yy_pv = yyv + yypv_index;
yypvt = yyv + yypvt_index;
)
*yy_ps = yy_state;
*++yy_pv = yyval;
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,‘t
** we have a new state - find out what to do
*/
yy_newstate:
if ( (yy_n=yypact[yy_state]) <= YYFLAG)

goto yydefault; [* simple state */
#f YYDEBUG
.‘f-
** if debugging, need to mark whether new token grabbed
*
yytmp = yychar < 0;
#endif
if ((yychar<0) && ((yychar=yylex())<0))
yychar = 0; /* reached EOF ¥/
#if YYDEBUG
if ( yydebug && yytmp)
{
register int yy_i;
(void)printf( "Received token " );
if (yychar==0)
(void)printf( "end-of-file\n" );
else if (yychar<0)
(void)printf( "-none-\n");
else
{
for (yy_i = 0; yytoks[yy_i].t_val >= 0;
yy_i++)
{
if ( yytoks[yy_i].t_val == yychar)
break;
}
(void)printf( "%s\n", yytoks[yy_i].t_name );
}
}

#endif /* YYDEBUG */
if (((yy_n+=yychar)<0) || (yy_n>=YYLAST))
goto yydefault;
if (yychk[ yy_n = yyact[ yy_n]] == yychar) [*valid shift*/
{
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/**** Inserido pelo (c) UCC - Um Compilador de Compiladores ****/
EmpilhaNodo(CriaNodoArvore(yylval,1));

’M*it ***!

yychar = -1;

yyval = yylval;

yy_state =yy n;

if (yyerrflag>0)
yyerrflag--;

goto yy_stack;

}

yydefault: w A
if ((yy_n=yydef[ yy_state])==-2)
{
#if YYDEBUG
yytmp = yychar < 0;
#endif
if ((yychar<0) && ((yychar=yylex())<0))
yychar = 0; /* reached EOF */
#if YYDEBUG
if (yydebug && yytmp)
{

register int yy_i;

(void)printf( "Received token " );
if (yychar==0)

(void)printf( "end-of-file\n" );
else if (yychar<0)

(void)printf( "-none-\n" );

else
{
for (yy_i=0;
yytoks[yy_i].t_val >=0;
yy_i++)
{
if ( yytoks[yy_i].t_val
== yychar)
{
break;
}
}
(void)printf( "%s\n", yytoks[yy_i].t_name );
}
}
#endif /* YYDEBUG */
It
** look through exception table
*
{

register int *yyxi = yyexca,

while ( (*yyxi !'=-1) ||
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(yyxi[1] != yy_state ) )
{

}
while ((*(yyxi += 2) >=0) &&

(*yyxi != yychar))

yyxi +=2;

if ((yy_n=yyxi[1])<0)
YYACCEPT;

}

!‘ﬂ
** check for syntax error
*
if (yy_n==0) /*have an error */
{
/* no worry about speed here! */
switch ( yyerrflag )
{
case 0: /* new error */
yyerror( "syntax error" ),
goto skip_init;
yyerriab:
!‘t
** get globals into registers.
** we have a user generated syntax type error
*
YY_PV = Yypv,
YY_PS = yyps;
yy_state = yystate;
yynerrs++;
skip_init:
case 1:
case 2: /* incompletely recovered error */
/* try again... */
yyerrflag = 3;
™
** find state where "error" is a legal
** shift action
|
while (yy_ps >=yys)
{
yy_n = yypact[ *yy_ps ]+ YYERRCODE;
if (yy_n>=0&&yy n<YYLAST &&
yychk[yyact[yy_n]] == YYERRCODE)

P
** simulate shift of "error"
= o
yy_state = yyact[ yy_n];
goto yy_stack;
}
’ft
** current state has no shift on
** "error”, pop stack
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*
#if YYDEBUG
# define _POP_ "Error recovery pops state %d, uncovers state %d\n"
if ( yydebug ) 2
(void)printf(_POP_, *yy_ps,
yy_ps[-1]);
# undef _POP_
#endif
Yy_ps--;
yy_pv--
}
!t
** there is no state on stack with "error" as
** a valid shift. give up.
*
YYABORT;* *
case 3: /* no shift yet; eat a token */
#if YYDEBUG
,j't

#endif /* YYDEBUG */

** if debugging, look up token in list of
** pairs. 0 and negative shouldn't occur,
** but since timing doesn't matter when
** debugging, it doesn't hurt to leave the
** tests here.

*/
if (yydebug )
{
register int yy_i;
(void)printf( "Error recovery discards " );
if (yychar==0)
(void)printf( "token end-of-file\n" );
else if (yychar<0)
(void)printf( "token -none-\n");
else
{
for (yy_i=0;
yytoks[yy_i].t_val >= 0;
yy_i++)
{
if ( yytoks[yy_i].t_val
== yychar)
{
break;
}
}
(void)printf( "token %s\n",
yytoks[yy_i].t_name );
}
}
if (yychar==0) /* reached EOF. quit */
YYABORT;
yychar = -1;

goto yy_newstate;



#f YYDEBUG

#endif

ftit

Empil

;i**
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Vendif (yy_n==0)"*
}t
** reduction by production yy_n

** put stack tops, etc. so things right after switch
|

;t
** if debugging, print the string that is the user's
** specification of the reduction which is just about
** to be done.
*
if ( yydebug )
(void)printf( "Reduce by (%d) \"%s\"\n",
yy_n, yyreds[yy_n]);

yytmp =yy_n; /* value to switch over */
yypvt = yy_pv; /* $vars top of value stack */
"I‘
** Look in goto table for next state
** Sorry about using yy_state here as temporary
** register variable, but why not, if it works...
** |f yyr2[ yy_n ] doesn't have the low order bit
** set, then there is no action to be done for
** this reduction. So, no saving & unsaving of
** registers done. The only difference between the
** code just after the if and the body of the if is
**the goto yy_stack in the body. This way the test
** can be made before the choice of what to do is needed.
*
{
/* length of production doubled with extra bit */
register int yy_len = yyr2[yy n];

Inserido pelo (c) UCC - Um Compilador de Compiladores =y

haNodo(CriaSubArvore(yynterminal[ yyri[yy_n] 1, (yy_len >> 1)),yy n);

.tatl

if (!(yy_len&01))
{
yy_len >>=1;
yyval = (yy_pv-=yy_len)[1]; /*$$=81"%
yy_state = yypgo[ yy_n = yyri[yy_n]]+
*(yy_ps-=yy_len) +1;
if ( yy_state >= YYLAST ||
yychk[ yy_state =
yyact] yy_state] ] !=-yy_n)
{

)
goto yy_stack;

yy_state = yyact[ yypgo[ yy_n1]];
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yy_len >>=1;
yyval = (yy_pv-=yy len)[1]; /*$$=$1"*
yy_state = yypgo[yy_n=yyri[yy_n]]+

*(yy_ps-=yy_len) +1;
if ( yy_state >= YYLAST ||

yychk[ yy_state = yyact[ yy_state]] !=-yy _n)

{
yy_state = yyact[ yypgo[ yy_n]];
}
}
/* save until reenter driver code */
yystate = yy_state;
YYPS = yy_ps;
YYPV =Yy_pv,
}
/* ¢ )
** code supplied by user is placed in this switch
*
switch( yytmp )
{

case 1:
# line 15 "e2.yacc"
{ printf("%s\n",yypvt[-0].v);} break;
case 2;
# line 17 "e2.yacc"
{ strepy(yyval.v, yypvi[-2].v);
strcat(yyval.v, yypvt[-0].v);
strcat(yyval.v,yypvi[-1].v); } break;
case 3:
# line 20 "e2.yacc"
{ strcpy(yyval.v,yypvt[-0].v); } break;
case 4:
# line 23 "e2.yacc"
{ strepy(yyval.v,yypvt[-2].v);
strcat(yyval.v,yypvt[-0].v);
strcat(yyval.v,yypvi[-1].v); } break;
case 5:
# line 26 "e2.yacc"
{ strcpy(yyval.v,yypvt[-0].v); } break;
case 6:
# line 29 "e2.yacc"
{ strcpy(yyval.v,yypvi[-1].v); } break;
case 7:
# line 30 "e2.yacc"
{ strcpy(yyval.v,yypvi[-0].v); } break;
}

goto yystack; /* reset registers in driver code */

~
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