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Traducao dirigida pela sintaxe

. E uma técnica que permite realizar
traducao (geracao de codigo)
concomitantemente com a analise
sintatica

« AcOes semanticas sao associadas as
regras de producao da gramatica de modo
gue, quando uma dada producao €
processada, essas agoes sejam
executadas



Traducao dirigida pela Sintaxe

« A execucao das acoes semanticas pode:
— gerar codigo intermediario
— gerar ou interpretar codigo

— armazenar informacoes na tabela de
simbolos

— checar a semantica dos comandos
— Emitir mensagens de erro, etc.



Traducao dirigida pela sintaxe

« Para tornar as agoes semanticas mais
efetivas, pode-se associar variaveis aos
simbolos (terminais e nao terminais) da
gramatica

« Assim, os simbolos gramaticais passam a
conter atributos (ou parametros) capazes
de armazenar valores durante o processo
de reconhecimento



Traducao dirigida pela sintaxe

« Um atributo é qualquer propriedade de
uma construcao de linguagem de
programacao.

» O processo de computar um atributo e
associar o seu valor computado com a
construcao da linguagem em questao
recebe 0 nome de amarracao do
atributo.



Traducao dirigida pela sintaxe

« Na traducao dirigida pela sintaxe, os
atributos sao diretamente associados aos
simbolos gramaticais da linguagem

« Se X for um simbolo gramatical (terminal
ou nao terminal), e a for um atributo
associado a X, escrevemos X.a parao
valor de a associado a X.



Traducao dirigida pela sintaxe

Exemplo:
D - varid : type {addTAbSimb( id.lexeme, type.tipo}
type — id { type.tipo = buscaTS(id.lexeme);

if ( type.tipo nao for identificador de tipo)
erro(“Tipo indefinido na linha "+linha);

!
« Toda vez que uma regra de producao é
usada no processo de reconhecimento de

uma sentenca, os simbolos gramaticais sao
alocados junto com seus atributos



Traducao dirigida pela sintaxe

« Pensando na arvore de derivacao da
sentenca sob analise, € como se a cada
nd da arvore (simbolo gramatical)
correspondesse a uma instanciacao de
um simbolo e seus atributos

. E como se o0 né contivesse campos para
armazenar valores correspondentes ao
simbolo



Traducao dirigida pela sintaxe

Lexeme é um
atributo do
atomo

D - var id : type { addTAbSimb( id.lexeme, type.tipo }
type — id { fype.tipo = buscaTS(id.lexeme);

If ( type.tipo nao for identificador de

tipo)
erro(“Tipo indefinido na linha "+linha);

O simbolo gramatical
type tem um atributo
tipo que indica qual o
tipo encontrado




Traducao dirigida pela sintaxe

1) D - varid : type {addTAbSimb( id.lexeme, type.tipo}
2) type -> id { type.tipo = buscaTS(id.lexeme);
if ( type.tipo nao for identificador de tipo)
erro(“Tipo indefinido na linha "+linha)

}

« Durante o processo de reconhecimento,
gquando a producao 2 € reduzida, o atributo
tipo associado ao nao terminal type recebe o
valor do tipo reconhecido



Traducao dirigida pela sintaxe

1) D - varid : type {addTAbSimb( id.lexeme, type.tipo}
2) type -> id { type.tipo = buscaTS(id.lexeme);
if ( type.tipo nao for identificador de tipo)
erro(“Tipo indefinido na linha "+linha)

!
« A reducao da producao 1 adiciona na tabela
de simbolos 0 nome da variavel e seu
respectivo tipo



Traducao dirigida pela sintaxe

« Sabemos que em nosso modelo sendo
implementado, cada simbolo nao terminal
fol convertido em uma funcao

« Na maioria das linguagens nao € possivel
associar atributos a nome de fungoes

« No entanto, esses atributos podem ser
representados por parametros passados a
funcao, ou mesmo um valor de retorno



Traducao dirigida pela sintaxe

« Por exemplo, na gramatica:
D - varid :type {addTAbSimb( id.lexeme, type.tipo}
type -> id { type.tipo = buscaTS(id.lexeme);
If ( type.tipo nao for identificador de tipo)
erro(“Tipo indefinido na linha "+linha)

}
« Temos dois simbolos nao terminais

« Logo, necessitamos de duas funcoes para
implementar um analisador sintatico
descendente recursivo



Traducao dirigida pela sitaxe

void D (void)

{
match(VAR);
IDVar = atomoCorrente;
match(ID);
match(COLON);
type( &tipo);
addTabSimb(IDVar.lexeme, tipo);



Traducao dirigida pela sintaxe

void type( ttype *t)
{

atomolDTipo = atomoCorrente;
match(ID);
ptrID = buscaTS(atomolDTipo.lexeme);

if ( lprtID)
erro(“ldentificador de tipo” +atomolDTipo.lexeme + “indefinido”);

if (ptrlD.categoria = IDTIPO)
erro(“ldentificador ” +atomolDTipo.lexeme + “ nao é identificador
de tipo”);

t = ptrlD.tipo;



Exercicio

« Quais seriam as ag¢des semanticas para o
comando:

declaracao _de variaveis ::=
declare lista de ID, : tipo{ ; lista_de ID.: tipo };

lista de ID ::= identificador {, identificador }



Traducao Dirigida pela Sintaxe

« Trata da compilacao de linguagens guiadas por
gramaticas livres de contexto.

« Associa informacoes atrelando atributos aos
simbolos gramaticais que representam as
construcoes.

« Os valores dos atributos sao computados pelas
acoes semanticas.

« Existem duas notacoes:
— Definicao dirigida pela sintaxe
— Esquema de traducao



Traducao Dirigida pela Sintaxe

Traducao Dirigid@




Traducao de Linguagens

O fluxo de tokens é sintaticamente analisado
E construida a arvore gramatical

A arvore € percorrida avaliando-se as regras
semanticas

Regras semanticas podem:

— Gerar cddigo

— Salvar informacées na TABELA DE SIMBOLOS

— Emitir mensagens de erro

— Realizar outras atividades

Pode ser de 1 ou mais passagens

Pode ser implementada em uma passagem, executando
as acOes semanticas juntamente com a analise sintatica.



Definicao dirigida pela sintaxe

« Especificacoes de alto nivel

« Cada simbolo gramatical possui um
conjunto de atributos associados divididos

em.:
— Atributos sintetizados: valor calculado em
funcao dos filhos

— Atributos herdados: valor calculado em
funcao dos pais e irmaos



Definicao dirigida pela sintaxe

« Regras semanticas estabelecem dependéncias
entre os atributos representados em um grafo

« O grafo determina a ordem de avaliacao das
regras

« A avaliacao das regras semanticas gera os
valores dos atributos

« A arvore gramatical que mostra os valores dos
atributos € chamada de arvore gramatical
anotada



Definicao dirigida pela sintaxe

« Cada producao A - o esta associado a
um conjunto de regras semanticas na
forma:



Definicao dirigida pela sintaxe

« Onde fé uma funcao que vigora em uma das
seqguintes situacoes:
— B é um atributo sintetizadode Aec,c,, ..., C, Sao
atributos pertencentes aos simbolos gramaticais da
producao

— B é um atributo herdado, pertencente a um dos
simbolos gramaticais do lado direito da producao e
C,, C, ..., C, 880 atributos pertencentes aos

simbolos gramaticais da producao

« Em ambos os casos, dizemos que o atributo B
depende dos atributos c,, c,, ..., C,



Definicao dirigida pela sintaxe

« Vamos analisar uma definicao definida
pela sintaxe para uma calculadora.

 Esta definicao associa um atributo
sintetizado inteiro com 0s nao terminais E,
TeF

- Na gramatica, o terminal n representa um
caractere de nova linha



Definicao dirigida pela sintaxe

Producao Regra Semantica
L - En Imprimir(E.val)

E - E+T E.val:= E,.val + T.val
E-T E.val:= T.val
T-T,*F T.val:=T,.val * F.val
T-5F T.val:= F.val

F - (E) F.val:= E.val

F - digito F.val:= digito.lexval




Definicao dirigida pela sintaxe

. Arvore gramatical anotada

T,

E.val = 15
/ | \
E.val = 15 + Tval = 4
T.val =15 F.val =4
/ | \
qit. _4
Tval =3 " Fval=5 digit.lexval

F.val =3

digit.lexval = 3



Definicao dirigida pela sintaxe

. Arvore gramatical anotada (forma alternativa)
L
T~

E val=15

/ | \
E (val = 15) + T (val = 4)

T (val = 15) F (val = 4)

]

T(val = 3) F

digit (lexval = 4)

F (val=3) digit (lexval = 5)

digit (lexval = 3)



Definicao dirigida pela sintaxe

« Considere a gramatica simples a seqguir
para numeros sem sina

numero - numero digito
digito
digito>0|1|2|3|4|5|6|7|8]|9

Exercicio 1: Mostre a arvore de derivagcao
para reconhecer o numero 345



Definicao dirigida pela sintaxe

« Considere a gramatica simples a seqguir
para numeros sem sinal (cont.)

numero - numero digito
digito
digito>0|1|2|3|4|5|6|7|8]|9

Exercicio 2: Escreva acoes semanticas para
produzir e escrever como saida um
numero inteiro sem sinal



Definicao dirigida pela sintaxe

Producao

Regra Semantica

numero, = numero, digito
numero —> digito
digito > 0

digito > 1

digito > 2

digito > 3

digito - 4

digito > 5

digito > 6

digito > 7

digito > 8

digito > 9

numero,.val = numero,.val * digito.val

numero.val = digito.val
digito.val = 0
digito.val = 1
digito.val = 1
digito.val = 3
digito.val = 4
digito.val = 5
digito.val = 6
digito.val = 7
digito.val = 8
digito.val = 9



Definicao dirigida pela sintaxe

« Exercicio: Construa a arvore gramatical
anotada para o niumero 345



Atributos Sintetizados

« Na traducao dirigida pela sintaxe assume-
se gque os terminais tenham somente
atributos sintetizados na medida em que as
definicoes nao providencie quaisquer
regras semanticas

« Os valores para os atributos dos terminais
costumam ser fornecidos pelo Iéxico:

F - digito F.val= digito.lexval



Atributos Sintetizados

« Atributos sintetizados sao bastante
usados na pratica.

« Uma definicao dirigida pela sintaxe
somente com atributos sintetizados é
chamada de definicao S-atribuida.

« Os atributos costumam ser avaliados de
baixo para cima, das folhas para a raiz.



Atributos Herdados

- Atributos herdados sao convenientes
para expressar construcoes de LPs em
relacao ao contexto em que aparecem

» Bastante util na verificacao de tipos

« Controlar se um identificador aparece do
lado esquerdo (endereco) ou direito
(valor) de uma atribuicao



Atributos Herdados

Producao Regra Semantica

D TL L.in:= T.tipo L B

T - int T.tipo:= inteiro atibuto ]

T - float T.tipo:= real

L - L1, id L1.in:= L.In
incluir_tipo(id.entrada, L.in)

L - id incluir_tipo(id.entrada, L.in)




Atributos Herdados

« Monte a arvore gramatical anotada para
a cadeia

inta, B, X



Grafo de Dependéncias

« Se um atributo b em um né de uma arvore
de derivacao depende de um atributo c,
entao a regra semantica de b deve ser
avaliada apos a regra semantica que
define c

« As interdependéncias entre os atributos
herdados e atributos sintetizados em uma
arvore gramatical € denotada por um grafo
dirigido chamado grafo de dependéncias



Grafo de Dependéncias

- Um Grafo de Dependéncias € construido
para uma arvore gramatical:

— Ele mostra as interdependéncias entre os
atributos dos nos da arvore gramatical

— Objetivo: Definir uma ordem de avaliacao
das regras semanticas em uma traducao
dirigida pela sintaxe



Grafo de Dependéncias

« Cada regra semantica deve ser da forma b := f(c,, c,, ...,C,)

« O grafo possui um no para cada atributo. Existe uma aresta de ¢, para
b se o atributo b depende de ¢,

para cada n6 n na arvore gramatical faca
para cada atributo a do simbolo gramatical em n faca
gere um no para a no grafo de dependéncias
fim para
fim para
para cada n6 n na arvore gramatical faca
para cada regra semaéntica b:= f(c,, c,, ...,c,) faca
para i= 1 até k faca
gere uma aresta a partirdonoé c,até ond b
fim para
fim para
fim para




Ordem de Avaliacao

« Uma classificacao topologica € uma
ordenacao dos nos de um grafo que
segue a regra:

— Se m; - m; € uma aresta do grafo de
dependéncias, entao m, aparece antes de
m; na classificagao topologica



Ordem de Avaliacao

« Uma classificacao topologica indica uma
ordem valida na qual as regras
semanticas devem ser avaliadas

 Os atributos c,, ..., ¢, dos quais uma regra
semantica dependa b:= f(c,, ..., ¢,) devem
estar disponiveis antes de fser avaliada



Traducao de Linguagens

« Crie uma ordenacao topologica baseada
em regras para a cadeia

float x, y



Arvores Sintaticas

« A arvore sintatica € uma representacao
intermediaria que pode ser construida
por definicoes dirigidas pela sintaxe

« Separa a traducao da analise sintatica

« Trata-se de uma forma condensada de
arvore gramatical



Arvore Sintatica

« Uma arvore sintatica (abstrata) € uma forma
condensada da arvore gramatical na qual:

— Operadores e palavras chaves nao aparecem
como folhas, mas como nés interiores da arvore
E
N

+
E LT pd \

T/ Jc \|: |

| | 4 3 S

||: '|: Arvore Sintatica

3 )

Arvore Gramatical



Arvores Sintaticas

« Na arvore sintatica operadores e palavras-
chave nao aparecem nas folhas, mas sim em
nos interiores

« Traducoes dirigida pela sintaxe podem ser
usadas tanto em arvores gramaticais quanto
em arvores sintaticas



Arvores Sintaticas

Construa uma arvore gramatical e uma
arvore sintatica para a producao
S - if B then S1 else S2



Arvores Sintaticas

Arvore Gramatical Arvore Sintatica do
Comando condicional if

if B then else

B S1 S2



Arvores Sintaticas para Expressoes

« A arvore sintatica para expressoes €
correspondente a construcao da
expressao na forma posfixa

. E possivel escrever uma definicao
dirigida pela sintaxe para construir uma
arvore sintatica de uma expressao



Arvores Sintaticas para Expressoes

» Cada nd6 da arvore sintatica pode ser
implementado como um registro com
varios campos.

« Em um no temos:

— Um campo que identifica o operador

— E campos que sao ponteiros para os
operandos

« O operador é comumente chamado de
label do no.



Arvores Sintaticas para Expressoes

« Para criar os nds de uma arvore sintatica
usaremos as funcgoes:

— cria_no(op, direita, esquerda)

« Cria um né com o operador igual a op e dois campos com
ponteiros para a subarvores esquerda e direita

— cria_folha( id, entrada_TS)

« Cria um ndé com identificador com label id e um campo
contendo a entrada da Tabela de Simbolos

— cria_folha( num, val)

« Cria um n6 com numero com label id e um campo contendo o
valor.



Construindo Arvores Sintaticas

Producao Regra Semantica

E-E +T E.ptr:= cria_no(‘+’, E,.ptr, T.ptr)
E-E-T E.ptr:= cria_no(‘-', E,.ptr, T.ptr)
E-T E.ptr:= T.ptr

T - (E) T.ptr:= E.ptr

T - id T.ptr:= cria_folha(id, id.entrada)
T - num T.ptr:= cria_folha(num, num.val)

Figura 1: Definicdes dirigidas pela sintaxe para construcdo de uma arvore
sintatica de uma expressao



Construindo Arvores Sintaticas

« Gere a arvore gramatical anotada para a
expressaoa—4 +C



Construindo Arvores Sintaticas

« Representacao da arvore sintatica em uma
estrutura de dados

/+\ ;

) / \
N i - E
a 4 / \

id num 4

Arvore Sintatica

Estrutura de dados



Grafo Dirigido Aciclico (DAG)

« DAG = Directed Acyclic Graph

. E um grafo usado para identificar as
subexpressdes comuns em uma
expressao

« Tal como uma arvore sintatica, um DAG
possui um nd para cada subexpressao da
expressao

— A diferenca € que no DAG um n¢ pode ter
mais de um pai.




Grafo Dirigido Aciclico (DAG)

« Numa arvore sintatica, sub-expressoes
comuns sao representadas como sub-
arvores duplicadas

. Sejaaexpresséo:
a+a —Cc)+(b-c)™d

Sub-expressdes comuns

Sub-expressdes comuns



Grafo Dirigido Aciclico (DAG)

. Arvore Sintatica para a expressao
a+a“*(b-c)+(b-c)*d

N /N
AR b/'\

/ \
b C

Arvore Sintatica



Grafo Dirigido Aciclico (DAG)

« DAG da a expressao
a+a“*(b-c)+(b-c)*d

+/ \*\
C/\\/ d
/N

Grafo Dirigido Aciclico



Grafo Dirigido Aciclico (DAG)

« As mesmas defini¢oes dirigidas pela
sintaxe da Figura 1 podem ser usadas
para construir o DAG

« Basta mudarmos as funcoes
— cria_no(op, direita, esquerda)

—cria_folha( id, entrada_TS)
— cria_folha( num, val)

« As funcoes deverao checar se o0 né sendo

criado ja existe.



Avaliacao S-atribuida

- Definicoes S-atribuidas sao aquelas que
sO possuem atributos sintetizados

« O valor dos atributos pode ser
controlado pela pilha sintatica em um
parser bottom-up

« A cada reducao, o valor de um atributo
sintetizado € calculado a partir dos
simbolos empilhados que aparecem do
lado direito da producao



Avaliacao S-atribuida

« O estado € um ponteiro ou indice de uma
tabela sintatica (usa-se no entanto o
simbolo gramatical para facilitar)

« O valor € o valor do atributo associado ao
nd gramatical correspondente a um estado

A->XYZ {Aa:=fXx, Y.y, Zz)) estado _ valor
X X.X
Y Y.y

topo — Z /4.7




Avaliacao S-atribuida

 Os atributos sintetizados s&o avaliados
exatamente antes de cada reducao

« Seja A - XYZ, o configuracao da pilha
sera:

estado valor
X X.X
Y Y.y

topo — 4 /.7




Avaliacao S-atribuida

« O atributo Z.z esta em valftopo]

« O atributo Y.y esta em valftopo-1]

« O atributo X.x esta em valftopo-2]

« Apds a reducao topo € decrementado de

2 estado valor
X X.X
Y Y.y

topo — 4 /.7




Avaliacao S-atribuida

« O estado que A sera colocado onde
estava X

« O valor do atributo sintetizado A.a sera
colocado em valftopo-1]

estado valor estado valor
X X‘X tOpO —» A A d
Y Y.y

topo —— Z /7.7




Avaliacao S-atribuida

Producao Regra Semantica

L - E Imprimir(val[topo])

E - E+T val[ntopo]:= val[topo-2] + val[topo]
E- T val[ntopo]:= val[topo]

T-T,*F val[ntopo]:= val[topo-2] x val[topo]
T F val[ntopo]:= val[topo]

F - (E) val[ntopo]:= val[topo-1]

F - digito val[ntopo]:= digito.lexval




Avaliacao S-atribuida

« Quando uma producao é reduzida com r
simbolos gramaticais do lado direito,
tem-se ntopo= topo-r+1

« Depois da execucao de cada conjunto
de regras semanticas, topo= ntopo

« Exemplo: avaliacao da expressao 3"5+4



Definicao L-atribuida

« Definicoes em que os atributos sao sempre
avaliados em uma ordem de pesquisa em
profundidade

« Uma definicao dirigida pela sintaxe é L-
atribuida se cada atributo herdado de X, onde

1<) <n que esteja do lado direito de uma
producao A - X, X,...X depender somente:

— Dos atributos dos simbolos X, X,...X , a esquerda
de X
— Dos atributos herdados de A



Definicao L-atribuida

procedimento visitar_df(n: nd)
para cada filno m de nda esquerda para direita, faca
avaliar os atributos herdados de m
visitar_df(m)
fim para
avaliar os atributos sintetizados de n
fim



Esquemas de Traducao

« Também sao acoes semanticas, tal como
definicoes dirigidas pela sintaxe.

 Indica a ordem em gue as regras
semanticas devem ser avaliadas

« Exibem detalhes de implementacao



Esquema de Traducao

« O esquema de traducao é uma gramatica
livre de contexto na qual as acoes
semanticas sao inseridas no lado direito
das producoes

E - TR

T - num {imprimir(num.val)}

R - op_aditivo T {imprimir(op_aditivo.lexema)} R
R - ¢



Esquemas de Traducao

« Com esquemas de traducao podemos
determinar a ordem na qual acoes e
avaliacoes de atributos acontecem.



Traducao Top-Down

« Definicoes L-Atribuidas serao
implementadas durante um analisador
preditivo.

« Usaremos esquemas de traducao.



Eliminacao de recursao a esquerda de
um esquema de traducao

E->E,+T {E.al=E,.val + T.val }

E->E, - { E.val = E,.val - T.val }
E->T {E.val = T.val }
T->(E) { T.val = E.val }

-> hum { T.val = num.val }

« Esquema de traducao com uma gramatica
recursiva a esquerda.



Eliminacao de recursao a esquerda de

um esquema de tradugéo

E->T { R.i=T.val}
R { E.val = R.s}
R->+
T {R,.i=R.i+ T.val}
R, {Rs=R.s}
R->-
T {R,.i=R.i-T.val}
R, {Rs=R,.s}
R->¢ {R.s=R.}
T->(E) { T.val := E.val }
T -> num { T.val = num.val }

Esquema de tradugao transformado com uma gramatica
recursiva a direita.



Eliminacao de recursao a esquerda de

um esquema de tradugéo

num.vél =5 ¥ T-EY3| =2—> R.i=6

Y

num.val = 2 £

« Avaliacao da expressao 9 —5 + 2



Esquema de Traducao

« Quando usamos atributos herdados e
sintetizados, usamos as heuristicas a seguir
para criar esquemas de traducao

— Um atributo herdado para um simbolo do lado
direito precisa ser calculado em uma acao anterior

— Uma acao nao pode se referir a uma atributo
sintetizado de um simbolo a direita da acao

— Um atributo sintetizado para um nao terminal a
esquerda deve ser calculado somente apds o
calculo de todos os atributos que 0 mesmo
referencie



