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Resumo

Este documento �e uma descri�c�ao suscinta do projeto de desenvolvimento de um compi�
lador para a linguagem TIGER usando a linguagem JAVA como ferramenta de desenvol�
vimento� O produto desenvolvido tem por objetivo disponibilizar para o aluno do curso de
Compiladores um compilador completo� de modo a auxiliar na �xa�c�ao dos conhecimentos
da �area�

A linguagem TIGER �e uma pequena linguagem com fun�c�oes aninhadas� registros com
apontadores impl��citos� arranjos� vari�aveis inteiras e strings� al�em de algumas constru�c�oes
de controle estruturadas�

O projeto consiste na constru�c�ao modularizada de um compilador para TIGER� pas�
sando pelas etapas de an�alise l�exica� sint�atica� sem�antica e tradu�c�ao para c�odigo inter�
medi�ario� utilizando as ferramentas JLex e CUP para aux��lio na constru�c�ao dos analisa�
dores l�exico e sint�atico� respectivamente�
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� Introdu�c�ao

Este texto relata os resultados obtidos pela constru�c�ao de um compilador para a lin�
guagem TIGER �	� em um ambiente JAVA�

O objetivo deste projeto �e disponibilizar para os alunos de compiladores um compilador
completo� Este projeto produziu tamb�em como subproduto a forma�c�ao do aluno em um
ambiente de programa�c�ao de grande interesse hoje n�ao s�o na �area de Linguagens como
em outras �areas da Computa�c�ao�

Devido ao fato de a linguagem JAVA ser relativamente recente� o curso de Compila�
dores da UFMG ainda n�ao dispunha de um compilador desenvolvido neste ambiente� e�
com a constru�c�ao do mesmo� poder�se��a utiliz�a�lo como instrumento de ensino aos futu�
ros alunos de Compiladores� A id�eia �e a cada etapa do compilador substituir o m�odulo
desenvolvido pelo aluno pelo m�odulo correspondente na ferramenta�

Para que isto aconte�ca� o paradigma de programa�c�ao utilizado foi o orientado por
objeto ���� A escolha por este paradigma se explica pela necessidade de se desenvolver
a ferramenta o mais modular poss��vel� o que� na orienta�c�ao por objeto� vem a ser uma
premissa b�asica�

Com este objetivo organizamos a implementa�c�ao de TIGER em � etapas� as quais
listamos a seguir�

� An�alise L�exica

� An�alise Sint�atica

� Tabela de S��mbolos

� Sintaxe Abstrata

� An�alise Sem�antica

� Gera�c�ao de C�odigo Intermedi�ario

A linguagem TIGER �e uma pequena linguagem com fun�c�oes aninhadas� registros com
apontadores impl��citos� arranjos� vari�aveis inteiras e strings� al�em de algumas constru�c�oes
de controle estruturadas�

Este texto est�a organizado da seguinte forma� a Se�c�ao 	 apresenta a linguagem TIGER
para a qual desenvolvemos o compilador�

A Se�c�ao � descreve suscintamente a linguagem JAVA� alvo do desenvolvimento de
nosso projeto�

Na Se�c�ao � �e descrita a M�aquina Virtual JAVA�
A Se�c�ao 
 descreve a implementa�c�ao do compilador apresentando as decis�oes de pro�

jeto� ferramentas utilizadas� etc��
A Se�c�ao � apresenta a interface do sistema e descreve como us�a�lo�
A Se�c�ao � apresenta as conclus�oes�
O Ap�endice A�
 apresenta a sintaxe de TIGER�
O Ap�endice A�	 apresenta alguns exemplos compilados em TIGER�
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� A Linguagem TIGER

A linguagem Tiger �e uma pequena linguagem com fun�c�oes aninhadas� registros com
apontadores impl��citos� arranjos� vari�aveis inteiras e strings� al�em de algumas constru�c�oes
de controle estruturadas� TIGER �e composta de duas se�c�oes� uma se�c�ao de declara�c�oes
e uma se�c�ao de vari�aveis e express�oes� Ela possui tamb�em uma biblioteca de fun�c�oes� A
gram�atica completa de TIGER �e apresentada no Ap�endice A�
�

��� Declara�c�oes

Uma seq�u�encia de declara�c�oes �e uma seq�u�encia de declara�c�oes de tipos� vari�aveis ou
fun�c�oes� Nenhuma pontua�c�ao separa ou termina declara�c�oes individuais�

decs �� dec decs � E
dec �� tydec � vardec � fundec

����� Tipos

Existem dois tipos pr�e�declarados� int e string� Tipos adicionais devem ser de�nidos
ou rede�nidos via declara�c�oes de tipos�

Registros� s�ao de�nidos por meio da listagem de seus campos enclausurados entre chaves�
com cada campo descrito por Nome�Campo � type�id� sendo type�id um identi�cador
de�nido por uma declara�c�ao de tipos�

Arranjos� �e de�nida como array of type�id� O tamanho do arranjo n�ao �e especi�cado
como parte do tipo� devendo esta tarefa ser realizada em tempo de execu�c�ao�

Tipos mutuamente recursivos� uma cole�c�ao de tipos pode ser recursiva ou mutuamente
recursiva� Tipos mutuamente recursivos s�ao declarados por meio de uma seq�u�encia
consecutiva de declara�c�oes de tipos� sem intervir declara�c�oes de valor ou de fun�c�oes�

Reuso de nomes de campo� tipos de registro diferentes podem usar o mesmo nome para
seus campos�

����� Vari�aveis

Uma declara�c�ao de vari�avel �e dada por�

var id �� exp
var id � type�id �� exp

No primeiro caso� o tipo da vari�avel �e determinado via o tipo da express�ao� No se�
gundo� o tipo� al�em de ser dado� deve ser semelhante ao tipo da express�ao�

����� Fun�c�oes

As fun�c�oes s�ao declaradas como�

function id�ty�elds� � exp
function id�ty�elds� � type�id � exp

O primeiro caso representa uma declara�c�ao de procedimento� sendo que procedimentos
n�ao retornam valores� O segundo caso representa uma declara�c�ao de fun�c�ao� sendo o tipo
retornado especi�cado pelo n�ao terminal type�id� O n�ao�terminal exp representa o corpo
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do procedimento ou fun�c�ao� e ty�elds especi�ca os nomes e tipos dos par�ametros� Todos
par�ametros s�ao passados por valor�

��� Vari�aveis e Express�oes

����� Vari�aveis

L�Value� um l�value �e um local cujo valor pode ser lido ou atribu��do� podendo ser repre�
sentado por vari�aveis locais� par�ametros de procedimentos� campos de registros ou
elementos de arranjos�

����� Express�oes

As express�oes em TIGER podem ser�

L�Value� quando usado como express�ao� o l�value �e avaliado para o conte�udo do local
correspondente�

Seq�uenciamento� uma seq�u�encia de duas ou mais express�oes� envoltas por par�enteses e
separadas por ponto�e�v��rgula� avaliam todas as express�oes em ordem� O resultado�
se existir� �e o resultado da �ultima express�ao�

Nenhum valor� um abre�par�enteses� seguido por um fecha�par�enteses� bem como a ex�
press�ao let com nada entre in e end� s�ao exemplos de express�oes que n�ao produzem
nenhum valor�

Literal inteiro� uma seq�u�encia de d��gitos decimais �e uma constante inteira que denota
o valor inteiro correspondente�

Literal string� uma constante string �e uma seq�u�encia� entre aspas���� de zero ou mais
caracteres�

Chamada de fun�c�ao� de�nida como a aplica�c�ao da fun�c�ao id�� ou id�expf� expg�� Se id
representar um procedimento� uma fun�c�ao que n�ao retorna resultado� ent�ao o corpo
de fun�c�ao n�ao deve produzir nenhum valor� bem como a aplica�c�ao da fun�c�ao�

Aritm�etica� express�oes da forma� exp op exp� nas quais op representa� �� �� �� �
requerem argumentos inteiros e produzem resultados inteiros�

Compara�c�ao� express�oes da forma� exp op exp� nas quais op representa� �� ��� ��

�� ��� ��� Estes operadores testam pela igualdade ou n�ao de seus operandos�
produzindo o valor 
 para verdadeiro e � para falso� Todos estes operadores podem
ser aplicados a operandos inteiros� Al�em disso� os operadores �� �� tamb�em podem
ser aplicados a registros ou arranjos do mesmo tipo�

Compara�c�ao de strings� os operadores de compara�c�ao tamb�em se aplicam a strings�
testando se o conte�udo de dois deles �e ou n�ao igual�

Operadores booleanos� s�ao as express�oes da forma� exp op exp com op sendo � ou
�� Qualquer valor inteiro diferente de zero �e considerado verdadeiro� sendo o valor
inteiro zero considerado falso�

Preced�encia de operadores� O menos un�ario �nega�c�ao� possui a maior preced�encia�
Em seguida v�em os operadores �� �� seguidos por �� �� depois por �� ��� �� ��

��� ��� ent�ao por � e �nalmente ��

Associatividade dos operadores� os operadores �� �� �� � s�ao todos associativos �a
esquerda� enquanto os operadores de compara�c�ao n�ao se associam�

Cria�c�ao de registros� de�nido como type�id id � exp� id � exp� Cria uma nova inst�ancia
de registro do tipo type�id�

Cria�c�ao de arranjos� de�nido como type�id�exp�	 of exp
�

	



Atribui�c�ao� de�nido como lvalue �� exp� Avalia�se primeiramente o lvalue� depois exp
e ent�ao atribui o resultado da express�ao ao conte�udo de lvalue�

if�then�else� a express�ao if exp� then exp
 else exp� avalia a express�ao inteira exp�� Se
o resultado for diferente de zero� exp
 �e avaliado� e caso contr�ario� avalia�se exp��
As express�oes exp
 e exp� devem ser do mesmo tipo� que tamb�em �e o tipo de toda
a express�ao�if�

If�then� a express�ao if exp� then exp
 inicialmente avalia a express�ao inteira exp�� Se o
resultado for diferente de zero� ent�ao exp
 �e avaliada�

While� a express�ao while exp� do exp
 avalia a express�ao inteira exp�� Se o resultado for
diferente de zero� ent�ao exp
 �e executada� e toda a express�ao while �e reavaliada�

For� a express�ao for id �� exp� to exp
 do exp� itera exp� para cada valor inteiro de id
entre exp� e exp
� A vari�avel id �e uma nova vari�avel impl��citamente declarada pelo
for� cujo escopo cobre somente exp�� Se o limite superior for menor que o inferior�
ent�ao o corpo n�ao �e executado�

Break� a express�ao break termina a avalia�c�ao da express�ao while ou for mais pr�oximas�
Uma express�ao break que n�ao esteja dentro de um while ou um for �e considerada
ilegal�

Let� a express�ao let decs in expseq end avalia as declara�c�oes decs� tipos associados�
vari�aveis e procedimentos cujo escopo se estende sobre expseq� O n�ao terminal
expseq representa uma seq�u�encia de zero ou mais express�oes� separadas por ponto�
e�v��rgula� O resultado� se existir� da �ultima exp da seq�u�encia ser�a ent�ao o resultado
de toda a express�ao let�

��� Biblioteca de Fun�c�oes

TIGER possui algumas fun�c�oes em sua biblioteca� como os nomes das mesmas s�ao
autoexplicativos� vamos apenas list�a�las�

� function print�s � string�

� function �ush��

� function getchar�� � string

� function ord�s � string� � int

� function chr�i � int� � string

� function size�s � string� � int

� function substring�s � string� �rst � int� n � int� � string

� function concat�s
 � string� s	 � string� � string

� function exit�i � int�
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� Linguagem JAVA

Por quest�ao de completeza� e considerando que JAVA ser�a usada como ambiente de
programa�c�ao� esta se�c�ao exp�oe as principais caracter��sticas dessa linguagem�

��� Hist�orico

A linguagem JAVA ��� foi criada como parte de um grande projeto da Sun Microsystems�
Inc�� cuja miss�ao era desenvolver aplicativos complexos e avan�cados para aplica�c�ao em
pequenos dispositivos eletr�onicos� Esses dispositivos s�ao sistemas port�ateis� distribu��dos�
con��aveis e incorporados em tempo real� dirigidos aos consumidores em geral� As primei�
ras tentativas de cria�c�ao de tais dispositivos receberam nomes como� Digital Assitence e
Portable Data Assistentes�PDAs��

A primeira tentativa da Sun com esses aplicativos deveria ter sido implementada em
C��� Mas em conseq�u�encia de compila�c�oes pobres e uma lista cada vez maior de proble�
mas com o C��� principalmente vazamentos de mem�oria e v�arios problemas de heran�ca�
a Sun congelou o C�� e implementou uma nova linguagem� a JAVA� Desde o seu in��cio�
em 
��	� surgiram muitas outras aplica�c�oes para JAVA� Com ela �e poss��vel criar progra�
mas auxiliares� que podem ser usados para montar documentos HTML particularmente
interessantes�

��� O que �e JAVA�

JAVA �e ao mesmo tempo um ambiente e uma linguagem de programa�c�ao desenvolvida
pela Sun Microsystems� Inc� Trata�se de mais um representante da nova gera�c�ao de
linguagens orientadas por objetos e foi projetada para resolver os problemas da �area de
programa�c�ao cliente�servidor�

Sendo uma linguagem orientada por objetos� todos os elementos dos programas s�ao
tratados como objetos� Os objetos podem ser vari�aveis� sub�rotinas ou a pr�opria aplica�c�ao�
A id�eia que existe por tr�as das linguagens orientadas por objetos �e que um objeto pode
incluir tanto dados quanto c�odigo� um objeto �n�umero� � por exemplo� pode incluir o
valor do n�umero e o c�odigo necess�ario para represent�a�lo�

Os aplicativos em JAVA s�ao compilados em um c�odigo de bytes independente de ar�
quitetura� Esse c�odigo de bytes pode ent�ao ser executado em qualquer plataforma que
suporte um interpretador JAVA� JAVA requer somente um fonte e um bin�ario e� mesmo
assim� �e capaz de executar em diversas plataformas� o que faz dele um sonho de todos os
que realizam manuten�c�ao em programas�

As primeiras not��cias que se ouviu de JAVA era que ela possibilitava colocar anima�c�oes
em uma p�aginaWeb� JAVA fazia isso por meio de um descritor HTML especial ��applet���
aceito pelo browser HotJava� que permitia incluir um programa em uma p�agina� da mesma
maneira em que se insere uma imagem� O programa era transferido e executava na
m�aquina do usu�ario� A sua aplica�c�ao n�ao se limitava a anima�c�oes� O que se podia fa�
zer com JAVA dependia apenas da imagina�c�ao do programador� Esses programas� que
executavam dentro de p�aginas Web� foram chamados de Applets�

Muitos ainda achavam que JAVA era s�o mais um brinquedo para tornar a Web mais
atraente� O interesse cresceu quando as pessoas come�caram a descobrir que JAVA era mais
que isso� Era uma poderosa linguagem que podia ser usada para desenvolver aplica�c�oes�
como as que se faz hoje usando C��� E mais� JAVA �e muito mais simples� segura e
robusta e possui uma qualidade que a diferencia de todas as outras� a independ�encia
de plataforma� Com JAVA� �e poss��vel desenvolver um �unico programa e execut�a�lo em
qualquer lugar�

As principais caracter��sticas de JAVA s�ao�






JAVA �e orientada por objetos�
A linguagem JAVA �e um membro do paradigma orientado por objetos �OO� das lin�
guagens de programa�c�ao� As linguagens que aceitam este paradigma� como JAVA
e C��� seguem a mesma �loso�a b�asica� mas diferem em sintaxe e estilo� As
linguagens orientadas por objetos oferecem muitas vantagens sobre as linguagens
procedurais tradicionais� Como os objetos encapsulam dados e fun�c�oes relaciona�
dos em unidades coesas� �e f�acil localizar depend�encias de dados� isolar efeitos de
altera�c�oes e realizar outras atividades de manuten�c�ao� talvez o mais importante� as
linguagens OO facilitam a reutiliza�c�ao� N�ao existem vari�aveis globais ou fun�c�oes
independentes� Toda vari�avel ou m�etodo pertence a uma classe ou objeto e s�o pode
ser invocada atrav�es dessa classe ou objeto�

JAVA �e distribu��da�
Distribui�c�ao de informa�c�oes para compartilhamento e trabalho conjunto� com a dis�
tribui�c�ao de carga de trabalho do processamento� �e uma caracter��stica essencial dos
aplicativos cliente�servidor� Felizmente para os programadores JAVA� h�a uma bibli�
oteca de procedimentos TCP�IP inclu��da nos c�odigos�fonte e de distribui�c�ao bin�aria
do JAVA� Isso facilita aos programadores o acesso remoto �as informa�c�oes� usando
protocolos como HTTP e FTP�

JAVA �e compil�avel e independente de plataforma�
Um programa escrito em JAVA precisa ser compilado antes de ser executado� O com�
pilador traduz o c�odigo�fonte e gera arquivos objeto chamados arquivos de classe�
Cada programa JAVA consiste da implementa�c�ao de uma �unica classe que depois de
compilado� pode ser executado em qualquer plataforma onde exista um sistema de
tempo de execu�c�ao JAVA �runtime��A compila�c�ao de um programa em C�� realiza
a tradu�c�ao do c�odigo�fonte da linguagem em instru�c�oes que s�ao interpretadas pelo
microprocessador da m�aquina onde foi compilado� O programa ent�ao s�o executa em
outra m�aquina que tenha o mesmo tipo de processador� J�a um programa em JAVA�
quando compilado� gera instru�c�oes� chamadas de bytecodes� para um microproces�
sador virtual� Existem implementa�c�oes desse microprocessador virtual para v�arias
plataformas e o programa ent�ao executar�a em qualquer uma delas� Por ter suas ins�
tru�c�oes interpretadas por um software� processador virtual� os programas em JAVA
s�ao mais lentos que os escritos em C ou C��� A igualdade �e atingida usando mi�
croprocessadores virtuais com compiladores Just�In�Time �JIT�� que j�a s�ao bastante
comuns� Esse tipo de sistema converte as instru�c�oes em bytecodes para instru�c�oes do
microprocessador no momento da execu�c�ao� fazendo com que programas escritos em
JAVA n�ao tenham grandes perdas de desempenho em rela�c�ao a programas escritos
em C ou C���

JAVA �e multitarefa�
Os objetos bin�arios de c�odigos de bytes do JAVA s�ao formados por seq�u�encias de
execu�c�oes m�ultiplas e simult�aneas� Essas seq�u�encias s�ao conhecidas como contextos
de execu�c�ao ou processos leves� As linguagens C e C�� s�ao membros de um pa�
radigma de execu�c�ao em seq�u�encia �unica� por n�ao oferecerem suporte a seq�u�encias
no n��vel de linguagem� JAVA� no entanto� oferece suporte no n��vel de linguagem
para multitarefa� resultando em uma abordagem de programa�c�ao mais poderosa e
de m�ultiplas facetas�

JAVA �e din�amica�
A linguagem JAVA foi projetada para se adaptar a um ambiente din�amico� em
constante evolu�c�ao� Possui uma representa�c�ao de tempo de execu�c�ao que permite
que o programa saiba a classe a que pertence um objeto� na hora em que o recebe�
durante a execu�c�ao� Isso permite a inclus�ao din�amica de classes que podem estar
localizadas em qualquer endere�co da Internet� JAVA tamb�em suporta a integra�c�ao
com m�etodos nativos de outras linguagens� Desta forma� podem surgir em breve
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aplicativos h��bridos em JAVA e C��� aproveitando o grande volume de c�odigo
existente hoje em C���

JAVA �e robusta�
Quanto mais robusto um aplicativo� mais con��avel ele ser�a� Isso �e desej�avel tanto
para os desenvolvedores de software quanto aos consumidores� A maioria das lin�
guagens OO� como o C�� e JAVA� possuem tipos fortes� Isso signi�ca que a maior
parte da veri�ca�c�ao de tipos de dados �e realizada em tempo de compila�c�ao� e n�ao em
tempo de execu�c�ao� Isso evita muitos erros e condi�c�oes aleat�orias nos aplicativos�
JAVA� ao contr�ario do C��� exige declara�c�oes expl��citas de m�etodos� o que aumenta
a con�abilidade dos aplicativos�

JAVA �e segura�
Como JAVA foi criada para ambientes de rede� os recursos de seguran�ca receberam
muita aten�c�ao� Por exemplo� para executar um bin�ario transferido pela rede� �e
poss��vel que o mesmo esteja infectado por v��rus� Os aplicativos JAVA apresentam
garantia de resist�encia contra v��rus e de que n�ao s�ao infectados por v��rus� pois n�ao s�ao
capazes de acessar heaps� stacks ou mem�oria do sistema� Em JAVA� a autentica�c�ao
do usu�ario �e implementada com um m�etodo de chave p�ublica de criptogra�a� Isso
impede de maneira e�caz que hackers e crackers examinem informa�c�oes protegidas
como nomes e senhas de contas�

JAVA �e simples�
Um dos principais objetivos do projeto de JAVA foi criar uma linguagem o mais
pr�oxima poss��vel do C��� para garantir sua r�apida aceita�c�ao no mundo do desen�
volvimento OO� Outro objetivo do seu projeto foi eliminar os recursos obscuros e
danosos do C��� que fugiam �a compreens�ao e aumentavam a confus�ao que pode�
ria ocorrer durante as fases de desenvolvimento� implementa�c�ao e manuten�c�ao do
software� JAVA �e simples porque �e pequena� O interpretador b�asico de JAVA ocupa
aproximadamente ��kb de RAM� excluindo�se o suporte a multitarefa e as biblio�
tecas padr�ao� que ocupam outros 
�
kb� Mesmo a mem�oria combinada de todos
esses elementos �e insigni�cante� se comparada a outras linguagens e ambientes de
programa�c�ao�

JAVA oferece alto desempenho�
H�a muitas situa�c�oes em que a interpreta�c�ao de objetos de c�odigos de bytes propor�
ciona desempenho aceit�avel� Mas outras circunst�ancias exigem desempenhos mais
elevados� JAVA concilia tudo isso oferecendo a tradu�c�ao dos c�odigos de bytes para
o c�odigo de m�aquina nativo em tempo de execu�c�ao� O alto desempenho permite a
implementa�c�ao de seus aplicativos web em JAVA� na forma de programas pequenos
e velozes� que podem ampliar signi�cativamente os recursos tanto do cliente quanto
do servidor�

��� Como �e Formado um Programa JAVA

A maioria dos programas em JAVA cont�em um ou mais objetos ou unidades de com�
pila�c�ao� Cada unidade cont�em declara�c�oes de pacote e importa�c�ao� al�em de declara�c�oes
de classes e interface� Embora se possa ter v�arias classes e interfaces por unidade� cada
unidade pode ter no m�aximo uma interface e uma classe p�ublica� porque �e dessa maneira
que a unidade ser�a acessada por outros objetos do sistema� O restante deve ser privado�
o que pode ser declarado explicitamente como privado na declara�c�ao de classe� ou aceito
como default�

O compilador JAVA� javac� compila c�odigo�fonte JAVA em c�odigo de bytes� Esses
c�odigos de bytes cont�em instru�c�oes independentes de m�aquina� Em seguida� o interpre�
tador de JAVA� tamb�em chamado de java� e parte do ambiente de execu�c�ao de JAVA�
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interpreta esses c�odigos de bytes� Ao criar uma unidade de compila�c�ao de JAVA� cada
uma dever�a ter um su�xo �java�

Exemplo de um programa JAVA pode ser visto a seguir�

��comentario de uma linha

public class ExemploJava

�

public static void main�String args	
�

�

System�out�println��Exemplo Java��


�

�

onde�

��comentario de uma linha � coment�arios em JAVA seguem a mesma sintaxe de
C��� ���� inicia uma linha de coment�ario� sendo todo o restante da linha ig�
norado� Existe tamb�em um outro tipo de coment�ario formado por � Insira o co�
ment�ario aqui �� podendo ser intercalado com linhas de c�odigo� Coment�arios s�ao
tratados como espa�cos em branco�

public class ExemploJava f � class �e a palavra reservada que marca o in��cio de uma
classe� public �e um especi�cador�

ExemploJava � representa o nome dado a esta classe�

public static void main�String args��� f

System�out�println��Exemplo Java��� g � public �e um quali�cador do m�etodo que
indica que o mesmo �e acess��vel externamente a esta classe �para outras classes que
eventualmente sejam criadas�� Static �e um outro quali�cador ou �speci�er� � que
indica que o m�etodo deve ser compartilhado por todos os objetos que s�ao criados a
partir dessa classe� Os m�etodos static podem ser invocados� mesmo quando n�ao
foi criado nenhum objeto para a classe� com base na seguinte sintaxe�

�NomeClasse���NomemetodoStatic��argumentos�
�

void � semelhante ao C�� ou C� �e o valor de retorno da fun�c�ao� quando a fun�c�ao n�ao
retorna nenhum valor �e retornado void� uma esp�ecie de valor vazio que deve ser
especi�cado�

main � este �e um nome particular de m�etodo que indica para o compilador o in��cio do
programa� �E dentro deste m�etodo e via itera�c�oes entre os atributos� vari�aveis e
argumentos nele vis��veis que o programa se desenvolve�

�String args��� � representa o argumento de main e por conseq�u�encia de todo o pro�
grama� �E um vetor de strings que �e formado quando s�ao passados ou n�ao argumentos
da invoca�c�ao do nome do programa na linha de comando do sistema operacional�

System�out�println��Exemplo Java��� � chamada do m�etodo println para o atri�
buto out da classe ou objeto system� o argumento �e uma constante do tipo String�println�
a qual imprime a string e posiciona o cursor uma linha abaixo�
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� M�aquina Virtual JAVA

��� Descri�c�ao

A M�aquina Virtual JAVA�MVJ� ��� �e uma m�aquina abstrata de�nida por uma especi�
�ca�c�ao formal� Sendo assim� ela pode ser implementada de diversas maneiras� tal como
um interpretador� um compilador ou mesmo em hardware� conferindo grande �exibilidade
�a arquitetura na qual ela ser�a aplicada�

A rela�c�ao existente entre a MVJ e a linguagem JAVA se resume a um formato parti�
cular de arquivo denominado arquivo class� Este arquivo cont�em as instru�c�oes da MVJ�
ou bytecodes� e uma tabela de s��mbolos� al�em de informa�c�oes auxiliares� Para �ns de se�
guran�ca� seu formato �e bastante r��gido e restri�c�oes estruturais s�ao impostas a seu c�odigo�
Apesar disso� qualquer linguagem com funcionalidade que possa ser expressa em termos
de um arquivo class v�alido pode ser hospedada pela MVJ� Este arquivo possui todas as de�
�ni�c�oes necess�arias para a execu�c�ao de c�odigo na m�aquina virtual� e nele encontramos uma
lista ordenada� estruturada� que de�ne vari�aveis� constantes� objetos com seus atributos
e m�etodos representados na forma de tabelas e seq�u�encia de opcodes e operandos�

O ciclo de vida de uma classe pode ser dividido em duas partes� uma respons�avel pelo
carregamento das classes e outra pela execu�c�ao�

Na primeira parte� composta por tr�es fases� �e efetuado o carregamento e a prepara�c�ao
para execu�c�ao�

Fase 
� Carregamento
Carrega o �uxo bin�ario contido no arquivo class para a estrutura interna de dados�

Fase 	� Ligamento �

Esta fase subdivide�se em tr�es partes�

Veri�ca�c�ao� assegura que o arquivo obede�ca �a sem�antica da linguagem JAVA e n�ao
viole a integridade da m�aquina virtual�

Prepara�c�ao� aloca mem�oria para as vari�aveis de classe� inicializando�as com valores
default�

Resolu�c�ao� efetua trocas de refer�encia� mudando�as de simb�olica para direta� �E
opcional� j�a que pode ser executada no momento de refer�encia ao s��mbolo�

Fase �� Inicializa�c�ao
Liga as vari�aveis de classe previamente alocadas com os valores determinados pelo
programador�

Na segunda parte� respons�avel pela execu�c�ao� �e feita a interpreta�c�ao e execu�c�ao dos
bytecodes� Para armazenar todos os dados da execu�c�ao de uma aplica�c�ao �e de�nida uma
�area de execu�c�ao de dados da seguinte forma�

� �area de m�etodos

� heap

� pilhas JAVA

� registradores PC

� pilhas de m�etodos nativos

A �area de m�etodos e o heap s�ao compartilhados por todos os threads� sendo que na
�area de m�etodos s�ao armazenadas as informa�c�oes sobre as classes do programa e no heap
cada objeto instanciado�

�do ingl�es Linkage
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Cada thread possui um conjunto de registradores PC� stack pointer� etc e uma pilha�
Esta pilha armazena frames� os quais s�ao compostos por vari�aveis locais� par�ametros de
chamada� valores de retorno e resultados intermedi�arios�

A MVJ n�ao possui registradores de uso geral� sendo a pilha a respons�avel por ar�
mazenar valores intermedi�arios� Esta t�ecnica foi adotada em virtude da proposta de
independ�encia de plataforma� de modo que quanto menos registradores fossem exigidos�
maior seria o n�umero de arquiteturas capazes de permitir a execu�c�ao da m�aquina virtual�

Para realizar a execu�c�ao� um conjunto de instru�c�oes �e tomado como base� sendo que
a maioria das instru�c�oes envolve opera�c�ao de pilha� uma vez que a MVJ �e baseada em
pilha�

��� Tipos de Dados

Os tipos de dados sobre os quais a MVJ opera s�ao os seguintes�

� Primitive Types

� Numeric Types

� Floating�Point Types

� �oat

� double

� Integral Types

� byte

� short

� int

� long

� char

� returnAddress

� Reference Types

� reference

� class types

� interface types

� array types
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	 Metodologia de Desenvolvimento do Compilador

para TIGER

	�� Ferramentas de Apoio

Para desenvolver o compilador� foram utilizadas as ferramentas JLex ��� e CUP ���� A
primeira foi usada no projeto da an�alise l�exica� e a segunda foi utilizada durante a an�alise
sint�atica�

����� JLex

A ferramenta JLex �e um gerador de analisador l�exico para JAVA que recebe como
entrada um arquivo com a especi�ca�c�ao l�exica da linguagem na forma de express�oes
regulares e gera o c�odigo fonte JAVA correspondente ao analisador l�exico�

Esta ferramenta encontra�se dispon��vel no endere�co ��� em formato de c�odigo fonte
JAVA e� portanto� deve ser compilada antes de sua execu�c�ao� Deve�se� ainda� ajustar�se o
CLASSPATH para que a mesma possa ser referenciada a partir de qualquer caminho do
ambiente em quest�ao� A seguir apresentamos como isto pode ser feito em ambiente Unix
com bash cshell� Supondo que os arquivos correspondentes ao JLex estejam no caminho
�java�JLex� inclua no arquivo �cshrc a diretiva�

setenv CLASSPATH ����java

Para executar o JLex entre com a linha de comando�

java JLex�Main �NOME DO ARQUIVO�

onde �NOME DO ARQUIVO� �e o arquivo de especi�ca�c�ao l�exica para a linguagem em
quest�ao� Como resultado da execu�c�ao desta linha de comando� ser�a gerado o arquivo
�NOME DO ARQUIVO��java se n�ao houver erros no arquivo de entrada�

����� CUP

A ferramenta CUP �e um gerador de analisador sint�atico LALR para JAVA� Como
resultado� ela gera o c�odigo fonte JAVA correspondente ao analisador sint�atico�

Esta ferramenta pode ser obtida no endere�co ��� e deve ser compilada pelo interpretador
JAVA antes de ser executada� Tal como na ferramenta JLex� ela deve ser inclu��da no
CLASSPATH para ser referenciada a partir de qualquer caminho do ambiente� Supondo�
se que a ferramenta foi instalada no caminho �java�java cup� podemos referenciar a
vari�avel CLASSPATH da seguinte forma�

setenv CLASSPATH ����java �

Para executar o CUP entre com a linha de comando�

java java cup�Main � �NOME DO ARQUIVO�

onde �NOME DO ARQUIVO� �e o arquivo contendo a especi�ca�c�ao da gram�atica para
a linguagem em quest�ao� N�ao havendo erros durante a execu�c�ao do CUP� s�ao gera�
dos dois arquivos fonte em JAVA� parser�java e sym�java� al�em do arquivo bin�ario
CUP�Grm�actions�class�

�o caminho �java�java cup descrito �e aquele que cont�em o arquivo Main�class�

��



	�� Estruturas de Dados

����� Sintaxe Abstrata

�E poss��vel em CUP� YACC� ou em outras ferramentas de gera�c�ao de compiladores juntar
as fases de an�alise sint�atica e sem�antica� Mas� tendo em vista que um dos requisitos b�asicos
propostos para este projeto �e o desenvolvimento modular do mesmo� torna�se necess�ario
desvincular os procedimentos referentes �a an�alise sint�atica daqueles referentes �a an�alise
sem�antica� Para tanto� constru��mos uma �arvore de sintaxe abstrata� a qual torna mais
f�acil a leitura e manuten�c�ao do compilador� A linguagem na qual os programas s�ao escritos
�e conhecida como sintaxe concreta� �Arvores de sintaxe concreta s�ao �uteis no entendimento
da gram�atica� por�em cont�em muita informa�c�ao desnecess�aria ao compilador� O uso direto
de tais �arvores �e incoveniente� uma vez que muitos dos tokens� como os de pontua�c�ao� s�ao
redundantes e n�ao transmitem qualquer informa�c�ao relevante�

Sintaxe abstrata� por outro lado� �e mais simples� uma vez que omite os detalhes irrele�
vantes da sintaxe concreta� tornando�se conveniente no uso por um compilador� A �arvore
de sintaxe abstrata exprime a estrutura das express�oes do programa fonte com todos os
procedimentos sint�aticos resolvidos mas sem qualquer interpreta�c�ao sem�antica� provendo
uma interface limpa entre o analisador sint�atico e as demais etapas do compilador� O
uso de sintaxe abstrata na contru�c�ao de compiladores �e um fato recente� Tal t�ecnica n�ao
era comumente utilizada at�e h�a poucos anos atr�as devido �a quantidade insu�ciente de
mem�oria requerida para representar uma �arvore sint�atica completa� Computadores mo�
dernos� entretanto� n�ao mais apresentam esse problema� Por exemplo� para o programa
TIGER a seguir�

�a �� �
 a � ��

seria gerada a seguinte sintaxe abstrata�

SeqExp�ExpList�AssignExp�SimpleVar�a�� IntExp�����

ExpList�OpExp�PLUS� varExp�SimpleVar�a��� IntExp�������

����� Tabela de S�	mbolos

A Tabela de S��mbolos �e uma estrutura utilizada pelo compilador para controlar as
informa�c�oes de tipo e escopo dos nomes utilizados em um programa� Na implementa�c�ao
aqui proposta� tabelas hash s�ao utilizadas devido �a necessidade de se fornecer acesso r�apido
e e�ciente aos s��mbolos� Al�em disso� informa�c�oes de escopo s�ao utilizadas para informar o
escopo de determinado s��mbolo em um instante espec���co de execu�c�ao do programa� O uso
de s��mbolos no lugar de strings justi�ca�se na elimina�c�ao de compara�c�oes desnecess�arias�
uma vez que todas as diferentes ocorr�encias de determinado string convertem para o
mesmo s��mbolo� Al�em disso� opera�c�oes de manipula�c�ao de s��mbolos tais como compara�c�oes
e extra�c�ao de chaves hash s�ao extremamente r�apidas�

Um s��mbolo pode assumir um dos tipos listados abaixo�

� int

� string

� record

� array

� nil

� void

� name
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����� Registro de Ativa�c�ao

�E comum em muitas linguagens que diversas invoca�c�oes de uma fun�c�ao sejam realizadas
ao mesmo tempo� Para dar suporte a esses diversos ambientes de execu�c�ao �e necess�aria
uma estrutura de dados capaz de armazenar informa�c�oes de vari�aveis locais� par�ametros�
endere�co de retorno� al�em de eventuais tempor�arios requisitados�

A estrutura de dados que utilizaremos �e conhecida como uma pilha de registros de
ativa�c�ao� que nada mais �e que um grande arranjo que pode expandir�se ou contrair�se
inde�nidamente� associado a um registrador especial� o stack pointer� Este registrador
aponta para uma posi�c�ao espec���ca da pilha� de modo que todas as posi�c�oes al�em dele
s�ao consideradas lixo� e todas anteriores s�ao tidas como alocadas�

Uma pilha inicia�se em endere�cos altos de mem�oria� crescendo em dire�c�ao a endere�cos
menores� Sua estrutura �e apresentada na Figura 
�

Enderecos maiores

Frame anterior
Argumento n

Argumento 1

...

Variaveis Locais

Endereco de retorno

Temporario

Registradores salvos

Frame corrente

Argumentos de saida

Frame posterior

Enderecos menores

Frame Pointer

Stack Pointer

Figura �� Estrutura do Registro de Ativa�c�ao

Analisando a �gura� cada registro de ativa�c�ao possui �areas reservadas para itens es�
pec���cos� H�a uma �area para vari�aveis locais� que s�ao alocadas ou neste espa�co de en�
dere�camento ou em registradores tempor�arios� uma �area para armazenar o endere�co de
retorno para onde o �uxo de controle deve retornar quando da conclus�ao da rotina que
foi chamada� outra para armazenar valores quando estes n�ao puderem ser alocados em
registradores� ou quando registradores em uso forem requisitados� devendo seus conte�udos
serem guardados em mem�oria� �nalmente� h�a a �area para passagem de argumentos� ne�
cess�aria quando a rotina correspondente ao registro de ativa�c�ao corrente invocar uma
fun�c�ao e necessitar passar par�ametros a ela�

Vari�aveis em TIGER que s�ao acessadas a partir de um procedimento aninhado devem
ser armazenadas no registro de ativa�c�ao� de modo a ser poss��vel localiz�a�las independen�
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temente de onde est�ao sendo acessadas� Para isso� utilizamos o conceito de link est�atico�
de modo a permitir saber com que entidade cada registro de ativa�c�ao se comunica� Um
link est�atico nada mais �e que uma refer�encia ao procedimento que invocou o procedimento
corrente� Com isso� para encontrar a �area de mem�oria referente a determinada vari�avel
acessada em um n��vel diferente do de sua declara�c�ao� basta percorrer�se o link est�atico de
cada registro de ativa�c�ao at�e que a ocorr�encia desejada seja encontrada�

Sempre objetivando a constru�c�ao modularizada do compilador� introduzimos uma nova
camada de abstra�c�ao representativa do registro de ativa�c�ao� de modo a separar a sem�antica
da linguagem de origem da representa�c�ao efetiva do registro de ativa�c�ao dependente da
linguagem alvo�
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	�� Descri�c�ao das Fases de Compila�c�ao

Nesta se�c�ao s�ao descritas para cada uma das fases do compilador como elas foram imple�
mentadas�

����� An�alise L�exica

Esta fase �e respons�avel pelo agrupamento de seq�u�encias de caracteres em tokens� Para
implement�a�la� foi utilizada a ferramenta JLex� Esta ferramenta recebe como entrada
o arquivo de especi�ca�c�ao Tiger�lex� Este arquivo cont�em a especi�ca�c�ao do analisador
l�exico a ser constru��do e �e organizado em tr�es se�c�oes� separadas pela diretiva !!� como
mostrado a seguir�

C�odigo do usu�ario
!!
Diretivas JLex
!!
Express�oes regulares

onde�

C�odigo do usu�ario� este c�odigo �e copiado no topo do arquivo fonte do analisador l�exico
a ser gerado� sendo �util� por exemplo� para declara�c�ao de pacote ou importa�c�ao de
classes externas�

Diretivas JLex� esta se�c�ao engloba diversas diretivas para de�ni�c�ao de macros� de�
clara�c�ao de estados� al�em de customiza�c�oes do analisador�

Express�oes regulares� consiste de uma s�erie de regras respons�aveis pela quebra da
entrada em tokens�

Exemplo de um arquivo de especi�ca�c�ao JLex�

package Parse


��

�type java�cup�runtime�Symbol

��

private java�cup�runtime�Symbol tok�int kind� Object value� �

return new java�cup�runtime�Symbol�kind� yychar� yychar�yylength���

value�


�

��

�eofval�

�

return tok�sym�EOF� null�


�

�eofval�

��

� � ��

�n �newline��
�

��� �return tok�sym�VIRG� null�
�

Para gera�c�ao do analisador l�exico� executa�se o comando java JLex�Main Tiger�lex

e obt�em�se o arquivo Tiger�lex�java� o qual deve ent�ao ser renomeado para Yylex�java
para manter a compatibilidade com o restante do programa�

�




����� An�alise Sint�atica

Esta fase �e respons�avel pelo agrupamento dos tokens produzidos pela an�alise l�exica em
frases gramaticais� A tarefa de construir tabelas sint�aticas LR�
� �
� ou LALR�
� �
� �e uma
tarefa muito simples de ser automatizada� de modo que ela raramente �e implementada de
outra forma que n�ao por meio do uso de ferramentas geradoras de analisadores sint�aticos�
CUP 
�
�	 �e uma tal ferramenta� similar �a difundida Yacc �
��

Para gera�c�ao do analisador utilizamos a ferramenta CUP em conjunto com o arquivo
Tiger�cup� invocando o comando

java java cup�Main �parser Grm �expect � � Tiger�cup � Grm�out �� Grm�err

e obtendo os arquivos Grm�java� sym�java e CUP�Grm�actions�class�
CUP recebe como entrada um arquivo contendo a especi�ca�c�ao da gram�atica para a
qual �e necess�aria a constru�c�ao do analisador� juntamente com rotinas respons�aveis pela
invoca�c�ao do analisador l�exico� A especi�ca�c�ao deste arquivo possui um pre�ambulo� se�
guido pelas regras gramaticais� No pre�ambulo s�ao declarados os terminais e n�ao�terminais
da gram�atica� al�em de ser especi�cado de que modo o analisador l�exico se comunica com
o sint�atico� As regras gramaticais s�ao produ�c�oes da forma

exp ��� exp PLUS exp� onde exp �e um n�ao�terminal e PLUS �e um terminal�

Exemplo de um arquivo de especi�ca�c�ao CUP�

package Parse


scan with �� return lexer�nextToken��
 ��


terminal String ID� STRING


terminal Integer INT


non terminal program


start with program


program ��� ID

Esta fase do compilador produz como sa��da um conjunto de arquivos contendo o c�odigo
referente ao analisador sint�atico� os quais� ap�os compila�c�ao e execu�c�ao� informam se a
linguagem de entrada para o compilador est�a ou n�ao com a sintaxe correta�

����� An�alise Sem
antica e Tradu�c�ao para C�odigo Intermedi�ario

Esta fase �e respons�avel pela veri�ca�c�ao de erros sem�anticos no programa fonte� al�em de
realizar a captura de informa�c�oes de tipo para a etapa subseq�uente de gera�c�ao de c�odigo�

A veri�ca�c�ao de tipos consiste em veri�car se todo termo possui o tipo para ele expe�
rado� Por exemplo� o programa

let

type tipoarranjo � array of int

var Arranjo�tipoarranjo �� tipoarranjo 	��
 of �

in Arranjo	�
 � �nome�

end

�e aceito pelo analisador sint�atico apesar de estar semanticamente incorreto� uma vez
que um string est�a sendo armazenado em uma posi�c�ao do arranjo preparada para receber
somente valores inteiros�

��



Uma representa�c�ao intermedi�aria de c�odigo �e uma forma de se escrever c�odigo de baixo
n��vel n�ao atrelado a nenhuma linguagem ou m�aquina espec���ca� garantindo a portabilidade
do compilador�

Para a implementa�c�ao do c�odigo intermedi�ario� �e criada uma �arvore� a qual delineia a
estrutura hier�arquica natural de um programa fonte� Especi�camente� para cada regra de
produ�c�ao existente� cria�se um n�o correspondente na �arvore� o qual cont�em as informa�c�oes
de c�odigo intermedi�ario correspondentes�

As informa�c�oes poss��veis de serem utilizadas na gera�c�ao de c�odigo intermedi�ario s�ao
as seguintes�

CONST�i�� representa a constante inteira i�

NAME�n�� �e a constante simb�olica n� correspondente a um label de uma linguagem
assembly�

TEMP�t�� �e o tempor�ario t� Similar a um registrador de uma m�aquina real�

BINOP�o� e�� e
�� �e a aplica�c�ao do operador bin�ario o aos operandos e� e e
� sendo e�
avaliado antes de e
� O operador o pode ser qualquer operador aritm�etico ou l�ogico�

MEM�e�� representa o conte�udo de n bytes de mem�oria a partir do endere�co e� onde n
�e o tamanho de uma palavra na m�aquina para a qual o c�odigo ser�a gerado�

CALL�f� l�� representa a chamada de um procedimento f com sua lista de argumentos
em l�

ESEQ�s� e�� representa um statement seguido por uma express�ao�

MOVE�destino� origem�� utilizado para implementar atribui�c�oes e inicializa�c�oes� po�
dendo destino representar um TEMP ou um MEM�

EXP�e�� avalia e e descarta o resultado�

JUMP�e� labels�� transfere o controle incondicionalmente para o endere�co calculado pela
express�ao e� A lista de labels indica todas as poss��veis posi�c�oes para as quais a
express�ao e pode avaliar�

CJUMP�o� e�� e
� t� f�� representa um desvio condicional� no qual as express�oes e� e
e
 s�ao avaliadas e comparadas em seguida via operador o� desviando para t ou f
dependendo do resultado da compara�c�ao�

SEQ�s�� s
�� similar a ESEQ� mas com ambos os componentes s� e s
 statements�

LABEL�n�� representa um label de linguagem assembly�

��




 Interface com o usu�ario

A execu�c�ao do compilador pode ser feita a partir de qualquer plataforma que contenha
um interpretador java instalado�

O compilador est�a disponibilizado em diversos pacotes� cada um contendo classes
relacionadas e respons�aveis por determinada funcionalidade do compilador� Listamos em
seguida estes pacotes� descrevendo a funcionalidade principal de cada um�

�Absyn� camada de abstra�c�ao que permite separar as a�c�oes sint�aticas das a�c�oes sem�anticas�

�Assem� prov�e uma estrutura de tipos de dados para instru�c�oes de linguagem assembly
sem designa�c�ao de registradores�

�ErrorMsg� respons�avel pela produ�c�ao de mensagens de erro�

�Frame� prov�e a estrutura de dados referente ao registro de ativa�c�ao� sem ater�se a
detalhes de implementa�c�ao�

�JavaVM� implementa detalhes referentes �a M�aquina Virtual JAVA�

�Main� respons�avel pelo direcionamento do �uxo de dados no compilador�

�Parse� cont�em os analisadores l�exico e sint�atico�

�Semant� cont�em o analisador sem�antico�

�Symbol� prov�e a tabela de s��mbolos em conjunto com suas opera�c�oes de acesso�

�Temp� prov�e os tempor�arios e os labels�

�Translate� prov�e a tradu�c�ao para c�odigo intermedi�ario�

�Tree� prov�e a linguagem da �arvore de representa�c�ao intermedi�aria�

�Types� descreve os tipos de dados da linguagem TIGER�

�Util� prov�e a classe de lista de booleanos�

Para executar o compilador deve�se digitar a seguinte linha de comando�

java Main�Main �NOME DO ARQUIVO� 	�op�c�oes


onde�

�NOME DO ARQUIVO�� �e o arquivo contendo o programa TIGER a ser compilador�

e op�c�oes pode ser�

absyn� imprime na sa��da padr�ao a �arvore de sintaxe abstrata�

listinput� imprime na sa��da padr�ao a listagem do arquivo de entrada�

listparse� imprime na sa��da padr�ao os estados percorridos pelo analisador sint�atico�

intermcode� imprime na sa��da padr�ao o c�odigo intermedi�ario gerado�

��



� Conclus�oes

Durante o desenvolvimento desse projeto foram constru��das as principais etapas de
um compilador para a linguagem TIGER� sendo elas a an�alise l�exica respons�avel pelo
agrupamento de seq�u�encias de caracteres em tokens� a an�alise sint�atica respons�avel pelo
agrupamento dos tokens em frases gramaticais� a an�alise sem�antica respons�avel pela ve�
ri�ca�c�ao de erros sem�anticos e captura de informa�c�oes de tipo� e a gera�c�ao de c�odigo
intermedi�ario respons�avel pela produ�c�ao de c�odigo de baixo n��vel n�ao atrelado a nenhuma
linguagem ou m�aquina espec���ca� Para a gera�c�ao de c�odigo para a M�aquina Virtual JAVA
�e sugerido que a �arvore de representa�c�ao intermedi�aria seja percorrida a partir de sua raiz�
de modo que para cada conjunto de nodos seja produzida a instru�c�ao correspondente na
M�aquina Virtual JAVA�

O objetivo proposto neste projeto foi cumprido� uma vez que o mesmo poder�a ser
usado como ferramenta no ensino do curso de compiladores� de forma que cada etapa
listada acima possa ser substitu��da pelos m�odulos implementados pelo aluno�

��



A Ap�endices

A�� Sintaxe de Tiger

Antes de apresentarmos a BNF da gram�atica� ressaltamos alguns pontos�chave para a
compreens�ao da mesma�

� Os n�ao terminais s�ao exp� decs� dec� tydec� ty� ty�elds� ty�elds�� vardec� fundec�
l�value� type�id� expseq� expseq�� args� args�� idexps�

� S��mbolos terminais aparecem entre aspas�

� Palavras�chave s�ao reservadas e aparecem em negrito�

Gram�atica Referente �a Linguagem Tiger�

exp ��� l�value j nil j ��� expseq ��� j num j string
j � exp
j id ��� args ���

j exp ��� exp j exp ��� exp j exp ��� exp j exp ��� exp
j exp ��� exp j exp ���� exp
j exp ��� exp j exp ��� exp j exp ���� exp j exp ���� exp
j exp ��� exp j exp ��� exp
j type�id �f� id ��� exp idexps �g�
j type�id �	� exp �
� of exp
j l�value ���� exp
j if exp then exp else exp
j if exp then exp
j while expdo exp
j for id ���� exp to expdo exp
j break
j let decs in expseq end

decs ��� dec decs j �
dec ��� tydec j vardec j fundec

tydec ��� type id ��� ty
ty ��� id j �f� id ��� type�id ty�elds� �g� j array of id

ty�elds ��� id ��� type�id ty�elds� j �
ty�elds� ��� ��� id ��� type�id ty�elds� j �
vardec ��� var id ���� exp j var id ��� type�id ���� exp
fundec ��� function id ��� ty�elds ��� ��� exp

j function id ��� ty�elds ��� ��� type�id ��� exp

l�value ��� id j l�value ��� id j l�value �	� exp �
�

type�id ��� id

expseq ��� exp expseq� j �
expseq� ��� �
� exp expseq� j �

args ��� exp args� j �
args� ��� ��� exp args� j �

idexps ��� ��� id ��� exp idexps j �

�




A�� Exemplos

A���� Exemplo �

Linha de comando�
java Main�Main Testes�teste��tig �listinput �absyn �intermcode

Linha de comando�

java Main�Main Testes�teste��tig �listinput �absyn �intermcode

�������������������������������������������������������������������������������

��let

�� function soma�x�� int� x�� int� � int � x� � x�

�� var resultado � int �� �

 �in

�� resultado �� soma��� ��

��end

�������������������������������������������������������������������������������

Listagem da Sintaxe Abstrata�

LetExp�

DecList�

FunctionDec�soma

Fieldlist�

x�

int�

Fieldlist�

x�

int�

Fieldlist�����

int

OpExp�

PLUS�

varExp�

SimpleVar�x����

varExp�

SimpleVar�x�����

FunctionDec����

DecList�

VarDec�resultado�

int�

IntExp�����

DecList�����

SeqExp�

ExpList�

AssignExp�

SimpleVar�resultado��

CallExp�soma�

ExpList�

IntExp����

ExpList�

��



IntExp����������

Analise Sintatica� OK!

Listagem do Codigo Intermediario�

soma esta rotulada como L�

Parametro �x�� esta associado a �t��

Parametro �x�� esta associado a �t��

Variavel �resultado� esta associada a �t��

Analise Sembntica� OK!

null�

SEQ�

SEQ�

EXP�

CONST ���

MOVE�

TEMP t��

CONST ����

MOVE�

TEMP t��

CALL�

NAME L��

TEMP fp�

CONST ��

CONST ����

L��

MOVE�

TEMP rv�

BINOP�PLUS�

TEMP t��

TEMP t���

��



A���� Exemplo �

Linha de comando�
java Main�Main Testes�teste��tig �listinput �absyn

�������������������������������������������������������������������������������

���� Erro� chamada do procedimento difere dos parametros formais ��

��let

�� function g �a�int � b�string��int � a

 �in

�� g��one�� �two��

��end

�������������������������������������������������������������������������������

Listagem da Sintaxe Abstrata�

LetExp�

DecList�

FunctionDec�g

Fieldlist�

a

int�

Fieldlist�

b

string�

Fieldlist�����

int

varExp�

SimpleVar�a���

FunctionDec����

DecList����

SeqExp�

ExpList�

CallExp�g�

ExpList�

StringExp�one��

ExpList�

StringExp�two�������

Analise Sintatica� OK!

�������������������������������������������������������������������������������

�� Tipo de argumento invalido na chamada da funcao �g�� ��

Nome do arquivo�testcases�saida �tig

Numero da Linha� �

Caractere� "

�������������������������������������������������������������������������������

Analise Sembntica� ERRO!

�	



A���� Exemplo �

Linha de comando�
java Main�Main Testes�teste��tig �listinput �absyn �intermcode

�������������������������������������������������������������������������������

���� Um exemplo de uso de arranjos e declaracao de novos tipos ��

��

��let

 � type a � array of int

�� type b � a

��

#� var arr��a �� b 	��
 of �

"�in

$� arr�	�


���end

�������������������������������������������������������������������������������

Listagem da Sintaxe Abstrata�

LetExp�

DecList�

TypeDec�a�

ArrayTy�int��

TypeDec�b�

NameTy�a����

DecList�

VarDec�arr��

a�

ArrayExp�b�

IntExp�����

IntExp������

DecList�����

SeqExp�

ExpList�

varExp�

SubscriptVar�

SimpleVar�arr���

IntExp��������

Analise Sintatica� OK!

Listagem do Codigo Intermediario�

Variavel �arr�� esta associada a �t��

Analise Sembntica� OK!

null�

EXP�

ESEQ�

SEQ�

EXP�

CONST ���

MOVE�

TEMP t��

��



CALL�

NAME initarray�

CONST ��

CONST ���

CONST �����

MEM�

BINOP�PLUS�

TEMP t��

BINOP�MUL�

CONST ��

CONST  �����

�
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