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R E S U M O  

As l i n g u a ç e n s  de programação, mesmo a s  que possuem padrões  

p u b l i c a d o s  e  r e c j i s t r a d o s ,  e s t ã o  sempre sendo a l t e r a d a s  p e l o s  

f a b r i c a n t e s  de s o f t w a r e ,  p e s q u i s a d o r e s  e a t é  por s e u s  u s u á r i o s .  

S e j a  qual f o r  o mecanismo empregado, s e  a  a l t e r a ç ã o  na l i n -  

guagem c r i a  r e c u r s o s  pa ra  novas a d a p t a ç õ e s ,  c r i a n d o  novos t i p o s  

de d e c l a r a ç õ e s ,  em p a r t i c u l a r  d e c l a r a ç õ e s  de macros ou d i s p o s i -  

t i v o s  e q u i v a l e n t e s ,  e s s a  a l t e r a ç ã o  em s i  também é u m  mecanisno 

que p e r m i t e  novas modi f i cações  na l inguagem. 

A l inguagem e x t e n s o r a  "E" é aqui  p r o p o s t a  como u m  mecanismo 

para  a  programação de e x t e n s õ e s ,  f a c i l m e n t e  a d a p t á v e i s  à s  l i n -  

guagens de programação u s u a i s .  

Essa l inguagem pe rmi te  que s e  programe e x t e n s õ e s  pa ra  o u t r a  

l inguagem a  e l a  a d a p t a d a ,  a t r a v é s  de d e c l a r a ç õ e s  de s u b s t i t u i ç ã o  

de t e x t o s .  Nessa d e c l a r a ç ã o ,  o  programador f o r n e c e  u m  padrão 

que ,  t oda  vez que f o r  r econhec ido  n o  t e x t o ,  é s u b s t i t u i d o  por  u m  
o u t r o  t r e c h o  de t e x t o  também f o r n e c i d o  na d e c l a r a ç ã o .  Como e s s e  

padrão 6 d e s c r i t o  por  uma fórmula s i n t á t i c a  p o d e r o s a , e s s a  l i n -  

guagem e x t e n s o r a ,  f u n c i o n a  como u m  meio de s e  programar a  t r a d u -  

ção de uma linguagem em o u t r a .  

O compi lador  da l inguagem e x t e n s o r a  "E", que l e i a  u m  f o n t e  

da l inguagem a l t e r a d a  e  produza o u t r o  da l inguagem o r i g i n a l ,  p o -  

de s e r  encarado como u m  p r é - p r o c e s s a d o r  de f o n t e s  com r e c u r s o s  

p rogramáve i s ,  ou s e j a ,  é u m a  ún ica  peça de s o f t w a r e  que manipula  

d i v e r s a s  a l t e r a ç õ e s  de uma linguagem. 



A 0  STR A C T  

The  e x i s t i n g  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s .  e i t h e r  s t a n d a r d i s e d  o r  

n o t ,  a r e  f r e q u e n t l y  b e i n g  a l t e r e d  b y  i t s  d e s i g n e r s  o r  u s e r s .  

The  e x t e n s i o n s  p r o p o s e d  t o  a  l a n g u a g e  may i n v o l v e  

m e c h a n i  sms o f  c r e a t i n g  new f e a t u r e s ,  o r  new t y p e s  o f  d e c l  a r a t i o n  

s u c h  a s  d e c l a r a t i o n s  o f  m a c r o s ,  o r  e a u i v a l e n t ,  w h i c h  a r e  i n  

i t s e l f  r e s o u r c e s  f o r  i n c l u d i n g  new e x t e n s i o n s .  

T h e  l a n g u a g e  " E "  i s  h e r e  p r o p o s e d  a s  an  a d e a u a t e  m e c h a n i s m  

f o r  i m p l e m e n  t i n g  e x t e n s i o n s  t o  a  v a r i e t y  o f  p r o g r a m r n i n g  

1  a n g u a g e  S. 

Once  a  l a n g u a g e  h a s  been  a d a p t e d  t o  i n c l u d e  t h e  l a n g u a g e  

" E " ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i m p l e m e n t  e x t e n s i o n s  t o  t h a t  l a n g u a g e  b y  

means  o f  d e c l a r a t i o n s  o f  t e x t  r e p l a c e m e n t  t o  be p e r f o r m e d .  T h e s e  

d e c l a r a t i o n s ,  p rog ra rnmed  b y  t h e  u s e r ,  c o n t a i n  a  p a t t e r n  a n d  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  r e p l a c e m e n t  t e x t .  The s o u r c e  p r o g r a m  i s  s e a r c h e d  

f o r  o c c u r r e n c e s  o f  t h e  p a t t e r n ,  t h a t  a r e  r e p l a c e d  i n  l i n e  b y  t h e  

r e p l a c e m e n t  t e x t .  The p a t t e r n s  a r e  w r i t t e n  b y  means  o f  p o w e r f u l  

s y n t a t i c  f o r m u l a e ,  g i v i n g  t h i s  l a n g u a g e  " E "  t h e  c a p a b i l i t y  o f  

t r a n s l a t i n g  one l a n g u a g e  i n t o  a n o t h e r .  

The  l a n g u a g e  " E "  c o m p i l e r ,  r e c e i v i n q  a  s o u r c e  f i l e  

c o n t a i n i n g  t h e  e x t e n d e d  l a n g u a g e  a s  i n p u t  a n d  p r o d u c i n g  a n  

o r i g i n a l  l a n g u a g e  f i l e  a s  o u t p u t ,  may be t h o u g h t  a s  a  

p r o g r a m m a b l e  s o u r c e  f i l e  p r e - p r o c e s s o r ,  i . e . ,  an  u n i a u e  p i e c e  o f  

s o f t w a r e  w h i c h  c a n  h a n d l e  s e v e r a 1  a l t e r a t i o n s  t o  a  l a n g u a g e .  
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C A P I T U L O  I 

I N T R O D U Ç Ã O  

1.1 L i n g u a g e n s  de  p r o g r a m a ç ã o  a l t e r a d a s  

A s  l i n g u a g e n s  de p r o g r a m a ç ã o ,  mesmo a s  que possuem p a d r õ e s  

p u b l i c a d o s  e  r e g i  s t r a d o s ,  e s t ã o  sempre  sendo  a1  t e r a d a s  p e l o s  

f a b r i c a n t e s  de  s o f t w a r e ,  p e s q u i  s a d o r e s  e  a t é  p o r  s e u s  u s u á r i o s .  

P a r t e  d e s s a s  a1  t e r a ç õ e s  v i s a  a  a d e q u a r  a  l i n g u a g e m  à m á q u i n a  e s -  

p e c i f i c a  p a r a  a  q u a l  o  seu  c o m p i l a d o r  g e r a r á  c ó d i g o ,  s e j a  i n t r o -  

d u z i n d o  n o v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  n a  l i n g u a g e m ,  p a r a  que r e c u r s o s  da 

m á q u i n a  possam s e r  u t i l i z a d a s ,  ou c o r t a n d o  c a r a c t e r i s t i c a s  i n -  

c o m p a t i v e i  s  ou i n e f i c i e n t e s  n e s s a  m á q u i n a .  Os  f a b r i c a n t e s  de 

c o m p i l a d o r e s  também m o d i f i c a m  a s  1  i n g u a g e n s  p a r a  que s e u s  c o m p i  - 
l a d o r e s  e  o s  p r o g r a m a s  o b j e t o s  p o r  e l e s  p r o d u z i d o s  s e j a m  e f i -  

c i e n t e  S. 

A s  1  i n g u a g e n s  a1  t e r a d a s  são  d e p e n d e n t e s  d o s  c o m p i l a d o r e s  

que r e c o n h e c e m  e s s a s  a l t e r a ç õ e s  e  d a s  m á q u i n a s - a l v o s  d e s s e s  com- 

p i l a d o r e s .  P a r a  que a  p o r t a b i l i d a d e  d o s  p r o g r a m a s - f o n t e s  s e j a  

r e c u p e r a d a ,  o u t r o s  c o m p i l a d o r e s  são  a1  t e r a d o s  p a r a  que s u p o r t e m  

e s s a s  t a i  s m o d i  f i c a ç õ e  S. 

A s  1  i n g u a g e n s  também s o f r e m  a1  t e r a ç õ e s  o r i e n t a d a s  p a r a  uma 

c l a s s e  de p r o b l e m a s  que s e u s  p r o g r a m a s  devem t r a t a r .  Se uma l i n -  

guagem t e m  a p e n a s  c a r a c t e r i  s t i c a s  v 0 1  t a d a s  p a r a  uma c l a s s e  de 

p r o b l e m a s  ( e n t r a d a  de d a d o s ,  t empo  r e a l ,  p r o c e s s a m e n t o  c o m e r c i a l  

ou c á l c u l o  p o r  e x e m p l o ) ,  l o g o  se f a z  n o t a r  a  c a r ê n c i a  de o u t r a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  p r ó p r i a s  de l i n g u a g e n s  m a i s  g e r a i  S. Se e l a  t e n t a  

c o n c i l i a r  o  g e r a l  com o  e s p e c í f i c o ,  n u n c a  o  c o n s e g u e  de um modo 

s i n t é t i c o ,  c o m p a c t a d o ,  p r ó p r i o  p a r a  uma p r o g r a m a ç ã o  f á c i l  e  com- 

p i l a ç ã o  e f i c i e n t e .  T u d o  i s s o  é f o n t e  de e x t e n s õ e s  n a s  l i n g u a g e n s  

de p r o g r a m a ç ã o .  

O p r o g r e s s o  n o  d e s e n h o  d a s  l i n g u a g e n s  de p r o g r a m a ç ã o  também 

é um c a u s a d o r  de m o d i  f i c a ç õ e s .  L i n g u a g e n s  v e l h a s  r e c e b e m  d e s e n h o  

n o v o  p a r a  p e r m i t i r e m  p r o g r a m a ç õ e s  e s t r u t u r a d a s ,  a c e s s o  a  b a n c o s  



de dados ,  dados e s t r u t u r a d o s  em r e g i s t r o s ,  t i p o s  a b s t r a t o s  e t c .  

E a  cada d i a  que p a s s a ,  em menos tempo uma linguagem nova s e  

t o r n a  v e l h a .  

Resumindo, p r a t i c a m e n t e  t o d a s  a s  l i n g u a ç e n s  de programação, 

cedo o u  t a r d e ,  s ão  a l t e r a d a s .  A l inguagem e x t e n s o r a  "E" é aqui 

p r o p o s t a  como u m  mecanismo para  a  programação de e x t e n s õ e s ,  f a -  

c i l m e n t e  adap táve l  à s  l i n g u a g e n s  de programação u s u a i s .  A adap- 

t a ç ã o  da l inguagem e x t e n s o r a  "E" i linguagem de programação 

"LPS", gerando a  l inguagem e x t e n s í v e l  "LPSE", e  sua implementa- 

ção no computador COBRA-530, também e s t ã o  d e s c r i t a s  aqu i .  

1 . 2  Mecanismos de a l t e r a ç õ e s  

O necanismo n a i s  r a d i c a l  para  a  a l t e r a ç ã o  de uma linguagem 

é u m  n o v o  compi lador  para  e s s a  l inguagem a l t e r a d a .  Se ,  por uma 

l a d o ,  i s s o  p e r m i t e  mod i f i cações  audazes ,  e s s a s  mod i f i cações  são  

permanentes ,  n ã o  s e r v i n d o  e s s e  mecanismo para  i n t r o d u z i r  novas 

modi f i cações  a d i c i o n a i s .  A f o i t u r a  de compi l adores  n ã o  é u m  t r a -  

b a l h c  de programação s i m p l e s .  O p o s s u i d o r  de u m  s i s t e m a  de ç e r a -  

ção de compi l adores  t e r i a  e s s e  t r a b a l h o  s i m p l i f i c a d o ,  mas a i n d a  

e n c o n t r a r i a  o i n c o n v e n i e n t e  de t e r  que t r o c a r  uma peça de s o f t -  

ware c o n s i d e r á v e l ,  como é u m  c o n p i l a d o r ,  a  cada vez que q u i s e s s e  

i n t r o d u z i r  a l t e r a ç õ e s  na l inguagem compi lada .  

O mecanismo menos r a d i c a l  nem chega a  a l t e r a r  l i n g u a g e n s ,  

apenas d i s c i p l i n a  s e u s  u s u á r i o s  e  f o r n e c e  f e r r a m e n t a s  d i r i g i d a s  

pa ra  c l a s s e s  de problema. C o n s i s t e  na e x p l o r a ç ã o  do p o t e n c i a l  de 

d e c l a r a ç õ e s  de uma linguagem e  na c r i a ç ã o  de b i b l i o t e c a s  com e s -  

s a s  d e c l a r a ç õ e s  v i sando  a  u m  p r o p ó s i t o .  O poder d e s s e  mecanismo 

depende da l inguagem empregada. Se f o r  FORTRAN, a s  b i b l i o t e c a s  

poderão c o n t a r  com f u n ç õ e s ,  s u b - r o t i n a s ,  á r e a s  C O M M O N  e t c .  Mesmo 

que a  l inguagem não possua mecanismos de programação em s e p a r a -  

do ,  e s s a s  b i b l i o t e c a s  podem s e r  c o n s t r u í d a s  s e  f o r  d i s p o n í v e l  u m  

e d i t o r  de t e x t o  que pe rmi ta  a  i n s e r ç ã o  de t r e c h o s  a rqu ivados  

nessa  b i b l i o t e c a ,  n o  t e x t o  d o  programa-fonte .  

C o m  uma linguagem como A D A ,  por exemplo, extremamente ge- 

r a l ,  mas que pe rmi te  uma s u p e r - e x p l o r a ç ã o  d e s s e  p r o c e s s o ,  c r i a n -  

do-se b i b l i o t e c a s  de f u n ç õ e s ,  s u b - r o t i n a s ,  p a c o t e s ,  t a s k s ,  paco- 



t e s  g e n é r i c o s  e t c ,  e s s e  mecanismo t o r n a - s e  poderoso.  A t ravés  da 

c r i a ç ã o  de b i b l i o t e c a s ,  os u s u á r i o s  passam a  t e r  f e r r a m e n t a s  pa- 
d r o n i z a d a s  e  d i s p o n i v e i s  para  t r a t a r  de te rminadas  c l a s s e s  de 

problemas.  Dependendo d a  l inguagem e  do u s u á r i o ,  e s s e  mecanismo 

pode s e r  o  s u f i c i e n t e  para  a d a p t a r  a  l inguagem à s  n e c e s s i d a d e s  

do u s u á r i o .  E n t r e t a n t o ,  e s s e  mecanismo, sempre d i s p o n í v e l ,  a t é  

ho je  não e v i t o u  que sejam f e i t a s  a l t e r a ç õ e s  nas l i n g u a g e n s .  

U m  dos p r i n c i p a i s  i n c o v e n i e n t e s ,  que algumas l inguagens  de 

programação induzem n e s s e  s i s t e m a  de b i b l i o t e c a s ,  apa rece  quando 

não s e  d i spõe  de chamadas a  r o t i n a s  que produzam código  "em l i -  

nha" ,  i s t o  é, sem nenhum processamento  a d i c i o n a l  de passagem de 

pa râmet ros ,  d e s v i o s  e  r e t o r n o s .  Macros em l i n g u a g e n s  montáve i s ,  

m a c r o s - s i n t á t i c o s  e  r o t i n a s  " i n - l i n e "  produzem e s s e  t i p o  de có-  

d igo .  

U m  mecanismo de a1 t e r a ç ã o  i n t e r m e d i á r i o  e  o  
- 

pré-processamento  d o  f o n t e .  Neste método, uma peça de s o f t w a r e  

t r a n s f o r m a  o  f o n t e  e s c r i t o  na l inguagem a l t e r a d a  em u m  f o n t e  na 

l inguagem o r i g i n a l ,  a p t o  a  s e r  p rocessado  por  u m  compi lador  pa- 

drão  dessa  l i n g u a g e n .  Esse procedimento é l a rgamen te  usado das 

mais d i v e r s a s  mane i ra s .  Existem desde p r é - p r o c e s s a d o r e s  e s p e c í -  

f i c o s  pa ra  una l inguagem a l t e r a d a ,  a t é  os  que permitem a  progra-  
mação da t r a d u ç ã o  de uma linguagem q u a l q u e r  para  o u t r a ,  ev iden-  

temente  s u j e i t a s  a  r e s t r i ç õ e s .  O Ônus causado p e l o  

pré-processamento  d o  f o n t e  é o p r i n c i p a l  i n c o n v e n i e n t e  d e s s e  t i -  

po de mecanismo. Como e s s e  mecanismo mantém i n t a c t o  o compila-  
d o r ,  e l e  s e  a p r e s e n t a  v a n t a j o s o .  

S e j a  qual f o r  o  rnecanisrno empregado, s e  a  a l t e r a ç ã o  na l i n -  

guagem c r i a  r e c u r s o s  pa ra  novas a d a p t a ç õ e s ,  c r i a n d o  novos t i p o s  

de d e c l a r a ç õ e s ,  em p a r t i c u l a r  d e c l a r a ç õ e s  de macros ou d i s p o s i -  
t i v o s  e q u i v a l e n t e s ,  e s s a  a l t e r a ç ã o  em s i  também é u m  mecanismo 

que pe rmi te  novas modi f i cações  na l inguagem. 

1 . 3  A l inouaaem e x t e n s o r a  "E" 

A l inguagem e x t e n s o r a  " E "  é u m  mecanismo para  a  programação 
de e x t ê n s õ e s ,  a d a p t á v e l  à s  l i n g u a g e n s  de programasão. Ela  não é 

uma linguagem completamente d e f i n i d a ,  duas de s u a s  c l a s s e s  g r a -  



m a t i c a i s  ( n ã o - t e r m i n a i s )  t ê m  d e f i n i ç õ e s  em a b e r t o .  A a d a p t a ç ã o  

d a  l i n g u a g e m  " E "  à uma l i n g u a g e m  c o n s i s t e  em d e f i n i r  e s s e s  

n ã o - t e r m i n a i s  " p a l a v r a "  e " i d e n t i f i c a d o r e s - d e - p a r â m e t r o "  d e  a -  
c o r d o  com a  1  i n g u a g e m  h o s p e d e i  r a .  O n ã o - t e r m i  n a 1  " p a l a v r a "  re-  

p r e s e n t a  o s  e l e m e n t o s  l é x i c o s  ( " t o k e n s " )  d a  l i n g u a g e m  h o s p e d e i r a  

e  o  n ã o - t e r m i n a l  " i d e n t i f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o "  s e g u e  a  s i n t a x e  

d o s  i d e n t i f i c a d o r e s  d e s s a  l i n g u a g e m ,  a p e n a s  d i f e r i n d o  d e l e s  p o r  

u m  c a r á t e r  a c r e s c e n t a d o  no  i n i c i o  d e s s e s  i d e n t i f i c a d o r e s .  

A l i n g u a g e m  e x t e n s o r a  " E "  p e r m i t e  q u e  s e  p r o g r a m e  e x t e n s õ e s  

p a r a  o u t r a  l i n g u a g e m  a  e l a  a d a p t a d a ,  a t r a v é s  d e  d e c l a r a ç õ e s  d e  

s u b s t i t u i ç ã o  d e  t e x t o s .  E m  c a d a  u n a  d e s s a s  d e c l a r a ç õ e s ,  o  p r o -  

g r a m a d o r  f o r n e c e  u m  p a d r ã o  q u e ,  t o d a  v e z  q u e  f o r  r e c o n h e c i d o  no  

t e x t o ,  é s u b s t i t u í d o  p o r  u m  o u t r o  t r e c h o  d e  t e x t o ,  t ambém f o r n e -  

c i d o  n a  d e c l a r a ç ã o .  Como e s s e  p a d r ã o  é d e s c r i t o  p o r  uma f ó r m u l a  

s i n t á t i c a  p o d e r o s a , e s s a  l i n g u a g e m  e x t e n s o r a ,  f u n c i o n a  como um 

m e i o  d e  s e  p r o g r a m a r  a t r a d u ç ã o  d e  uma l i n g u a g e m  em o u t r a .  

O p r o c e s s a d o r  d a  l i n g u a g e m  e x t e n s o r a  " E " ,  q u e  l e i a  u m  f o n t e  

d a  l i n g u a g e m  a l t e r a d a  e p r o d u z a  o u t r o  d a  l i n g u a g e m  o r i g i n a l ,  p o -  

d e  s e r  e n c a r a d o  como um p r é - p r o c e s s a d o r  d e  f o n t e s  com r e c u r s o s  

p r o g r a m á v e i s ,  ou  s e j a ,  é uma Ú n i c a  p e ç a  d e  s o f t w a r e  q u e  t r a d u z  

d i v e r s a s  a l t e r a ç õ e s  d e  uma l i n g u a g e m .  P o r é m ,  e l e  p o d e  s e r  i n c o r -  

p o r a d o  a o  c o m p i l a d o r  d a  l i n g u a g e m  o r i g i n a 1 , d e  modo a  f o r n e c e r  

como s a í d a  n ã o  um f o n t e  d a  l i n g u a g e m  a l t e r a d a  e s i m  a  p r ó p r i a  

s a í d a  q u e  o  a n a l i s a d o r  l é x i c o  d e s s e  c o m p i l a d o r  f o r n e c i a .  Desse 
m o d o ,  a o  i n v é s  d e  um p r é - p r o c e s s a d o r  d e  f o n t e s ,  t e r i a - s e  um p r o -  

c e s s a d o r  d e  e l e m e n t o s - l é x i c o s  ( " t o k e n s " ) .  

De q u a l q u e r  m o d o ,  o  p r ó p r i o  a n a l  i s a d o r  l é x i c o  o r i g i n a l  p o d e  
s e r  a p r o v e i t a d o  n a  f e i t u r a  d o  p r o c e s s a d o r  d a  l i n g u a g e m  e x t e n s o r a  

" E " . 
U m  c o n j u n t o  d e  d e c l a r a ç õ e s  d e  s u b s t i t u i ç õ e s ,  q u e  d e f i n a m  

uma d e t e r m i n a d a  a l t e r a ç ã o  em uma l i n g u a g e m ,  p o d e  s e r  a r q u i v a d o  
em uma b i b l i o t e c a  p a r a  s e r  u t i l i z a d o  p o r  t o d o s  q u e  q u i s e r e m  com- 
p i l a r  n e s s a  l i n g u a g e m  a l t e r a d a .  P a r a  c o n s t r u i r  uma n o v a  a l t e r a -  
ç ã o ,  b a s t a r i a  p r o d u z i r  um n o v o  c o n j u n t o  d e  d e c l a r a ç õ e s  p a r a  s e r  

u s a d o  no  l u g a r  d a q u e l e  ou  c o m p l e m e n t a n d o - o .  



1 . 4  C a r a c t e r í s t i c a s  g e r a i s  da l inguagem " E "  

e  de seu p r o c e s s a d o r  

O esquema de t r a d u ç ã o  de f o n t e s  f o i  adotado aqui por  s e r  

d e s v i n c u l a d o  d o  compi lador  e  p e r m i t i r  a  programação de novas a l -  

t e r a ç õ e s .  O f a t o  do p r o c e s s a d o r  da l inguagem " E "  s e r  uma peça de 

s o f t w a r e  independen te  d o  compi l ador ,  a p e s a r  de seu re lac ionamen-  

t o  í n t i m o ,  pe rmi te  o t i m i z a ç õ e s  e  e x t e n s õ e s  na p r ó p r i a  l inguagem 

' ' E "  e  n o  seu p r o c e s s a d o r .  E n t r e t a n t o ,  e s s e  esquema de t r a d u ç ã o  é 

menos e f i c i e n t e  que a  f e i t u r a  de u m  novo compi lador  para a  l i n -  

guagem a1 t e r a d a .  Por i s s o ,  foram d i r e t r i z e s  do p r o j e t o  da l i n -  

guagem " E "  e  d o  seu p r o c e s s a d o r :  

a )  e f i c i ê n c i a .  Toda c a r a c t e r í s t i c a  da l inguagem ou d o  pro-  

c e s s a d o r  que comprometesse a  e f i c i ê n c i a  d e v e r i a  s e r  e x c l u í d a .  

b )  v e r s a t i l i d a d e .  As c a r a c t e r í s t i c a s  da l inguagem e  d o  pro- 

c e s s a d o r  deveriam s e r v i r  ao maior c o n j u n t o  de a p l i c a ç õ e s  p o s s í -  

v e l .  

c )  f a c i l i d a d e  de prcgramação p e l o  u s u á r i o .  

d )  i ndependênc ia  d o  compi lador .  

e )  a l t e r a b i l i d a d e .  A l inguagem e  o p r o c e s s a d o r  devem permi- 
t i  r  e x t e n s õ e s .  

f )  impl ementação não m u i t o  compl exa.  

A1 gumas c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a i s  surgem d e s s a s  d i r e t r i -  
z e s :  

a )  o p r o c e s s a d o r  não deve s e r  i n d u z i d o  a  r e a l i z a r  
" b a c k - t r a c k i n g " ,  i s t o  é ,  ao t e n t a r  r econhece r  u m  padrão  e  v e r i -  
f i c a r  que e l e  não pode s e r  r econhec ido ,  o  p r o c e s s a d o r  não deve 

v o l t a r  s ímbolos  para  t e n t a r  r econhece r  o u t r o s  padrões .  I s t o  s i g -  
n i f i c a  que a  cada momento o  p r o c e s s a d o r  só  e s t á  t e n t a n d o  reco-  
nhece r  no máximo u m  Único padrão e s c o l h i d o  pe lo  seu p r i m e i r o  



s ímbolo .  Ou t ros  reconhecimentos  poderiam e s t a r  suspensos  e spe -  

rando o t é r m i n o  d o  reconhecimento  d e s s e  padrão .  

b )  a  t r a d u ç ã o  de uma linguagem a1 t e r a d a  para  a  sua o r i g i n a l  

deve s e r  e f i c i e n t e .  A t r a d u ç ã o  de uma l inguagem qua lque r  para  

o u t r a  não é o o b j e t i v o  p r i m o r d i a l .  

c )  a s  fó rmulas  que descrevem os padrões  a  serem r e c o n h e c i -  

dos devem s e r  poderosas  e  l e g í v e i s .  

d )  a s  t a b e í a s  que d i r i j a m  o reconhecimento  dos padrões  de- 

vem s e r  p roduz idas  d i r e t a m e n t e  da a n á l i s e  das  fó rmulas  que des-  

crevem e s s e s  padrões ,  sem c á l c u l o s  a d i c i o n a i s  para  a  obtenção  

d e s s a s  t a b e l a s .  

e )  deve r e c e b e r  e lementos  l é x i c o s  como e n t r a d a  e  p r o d u z i r  

e lementos  1 é x i c o s  como s a í d a .  

f )  deve s e r  implementado e  adaptado ao compi lador  L P S  no 

computador C O B R A - 5 3 0 .  

1 . 5  Desc r i cão  da l in suaaem e  do ~ r o c e s s a d o r  

O c a p í t u l o  I 1  r e c a p i t u l a  noções s o b r e  Macrcs e  E x t e n s i b i l i -  

dade que f a c i l i t a r ã o  a  compreensão dos demais c a p í t u l o s .  

O c a p í t u l o  I 1 1  d i s c u t e  a  l inguagem e x t e n s o r a  " E "  e  sua a- 
dap tação  à l inguagem L P S .  

O c a p i t u l o  IV d e s c r e v e  a  implementação do p r o c e s s a d o r  da 
l inguagem "E" adap tado  ao compi lador  L P S .  

O c a p í t u l o  V resume a l inguagem e x t e n s í v e l  L P S E ,  que é a  
p r ó p r i a  l inguagem " E "  adap tada  à L P S .  Esse c a p í t u l o  é u m  breve  
manual de r e f e r ê n c i a  da L P S E .  

O c a p í t u l o  VI d i s c u t e  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e  a n a l i s a  pos- 

s i b i l i d a d e s  de e x t e n s ã o .  



1.6 N o t a ç õ e s  

A s  s i n t a x e s  l i v r e s - d e - c o n t e x t o  d a s  l i n g u a g e n s  são d e s c r i t a s  

a q u i  a t r a v é s  de uma s i m p l e s  v a r i a n t e  da F o r m a  B a c k u s - N a u r  (BNF) .  

Em p a r t i c u l a r :  

( a )  p a l a v r a  c o m p o s t a  de l e t r a s  m i n ú s c u l a s ,  a l g u m a s  v e z e s  

c o n t e n d o  h i f e n s ,  d e n o t a  c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  d o  n í v e l  l é x i c o ,  p o r  

e x e m p l  o  

s e q u ê n c i a - d e - s i m b o l o s - l é x i c o s  

s í m b o l o - l é x i c o  

p a l a v r a  

s í m b o l  o - r e s e r v a d o  

i d e n t i  f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  

c a d e i a  -de -ca  r a c  t e  r e  s  

( b )  p a l a v r a  i n i c i a d a  p o r  l e t r a  m a i ú s c u l a  s e g u i d a  de l e t r a s  

m i n ú s c u l a s ,  a l g u m a s  v e z e s  c o n t e n d o  h i f e n s ,  d e n o t a  o u t r a s  c a t e g o -  

r i a s  s i n t á t i c a s ,  p o r  e x e m p l o  

E l e m e n t o - i n s u b s t i t u i v e l  

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  

T e x t o  

C l á u s u l a - s e m - p a r â m e t r o  

( c )  s i m b o l o s  e n t r e  a s p a s  r e p r e s e n t a m  o s  p r ó p r i o s  s i m b o l o s  

como t e r m i n a i s ,  p o r  e x e m p l  o 

"ZERE . X W  

( 

" m a c r o "  

( d )  uma b a r r a  v e r t i c a l  s e p a r a  i t e n s  a l t e r n a t i v o s ,  p o r  exem-  

p l o  
s i m b o l o - l é x i c o  : : =  p a l a v r a  I s i m b o l o - r e s e r v a d o  I 

i d e n t i  f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  



( e )  os s i n a i s  " * " ,  " + "  e  " ? "  indicam que o  i t em que o  p re -  

cede  pode a p a r e c e r  z e r o  o u  mais v e z e s ,  uma ou mais vezes e  z e r o  

o u  uma v e z ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  Por exemplo 

s e q u ê n c i a - d e - s í m b o l o s - l é x i c o s  : : =  s í m b o l o - l é x i c o +  

E l e m e n t o - i n s u b s t i t u í v e l  : : =  "ORIGINAL"? p a l a v r a  

C 1  áusul  a  : : = pal av ra*  

( f )  qual  que r  c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  s u f i x a d a  por u m  t r a v e s s ã o  

e  u m  número ou o u t r o  s ímbolo é e q u i v a l e n t e  à c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  

sem s u f i x o  c o r r e s p o n d e n t e .  O s u f i x o  apenas s e r v e  como d i f e r e n -  

c i a d o r .  Por exemplo 

Item - 1 e Item 2 s ão  e q u i v a l e n t e s  a  I tem. 

As s i n t a x e s  dependen tes -do-con tex to  ( s e m â n t i c a  e s t á t i c a )  e  

os esquemas de t r a d u ç ã o  ( s e m â n t i c a  d inâmica )  das  l i n g u a g e n s  são  

d e s c r i t o s  aqui  por  g r a m á t i c a s  de a t r i b u t o s  com notação  baseada 

na no tação  a n t e r i o r ,  a c r e s c i d a  das  s e g u i n t e s  r e g r a s :  

( g )  a t r i b u t o s  também são  d e s c r i t o s  por p a l a v r a s  compostas 

de l e t r a s  m i n ú s c u l a s ,  algumas vezes  contendo h í f e n s ,  como no í -  
tem ( a ) .  Por exemplo 

s u b s t i t u í d o  

nome-do-parânetro 

( h )  a t r i b u t o s  s i n t e t i z a d o s  por  u m  não- te rminal  podem s e r  
denotados  p r e c e d i d o s  pel o nome d o  não-termi na1 e  pel o s ímbolo 
11 - 11 . Por exemplo 

Sintaxe-tem-nome 
I tem-termina-com-palavra  

P r o g r a m a - s u b s t i t u í d o  

( i )  a t r i b u t o s  herdados  por  uma não- t e rmina l  podem s e r  deno- 

t a d o s  p r e c e d i d o s  p e l o  nome d o  não- te rminal  e  pe lo  s imbolo " 4 " .  
Por exemplo 

Grupo)obr i  g a t ó r i o  
C1 áusu l  adnome 



CAPITULO I1  

M A C R O S  E EXTENSIBILIDADE 

A r e p e t i ç ã o  de t r e c h o s  em d i v e r s a s  p a r t e s  de u m  programa é 
problema comum e  t e d i o s o  para  o programador de computadores .  Uma 

das s o l u ç õ e s  empregada por e l e s  é a  d e c l a r a ç ã o  de r o t i n a s ,  nas 

quai  s ,  aos pa râmet ros  fo rma i s  d e f i n i d o s  em tempo de compi lação ,  

s ã o  a t r i b u í d o s  os pa râmet ros  e f e t i v o s  c a l c u l a d o s  em tempo de e -  

xecução. E n t r e t a n t o ,  e s s a  s o l u ç ã o  não s a t i s f a z  s e  o t r e c h o  n ã o  
s u f i c i e n t e m e n t e  grande  para  compensar o  p r e j u í z o  de tempo e  e s -  

paço g a s t o s  nos mecanismos de chamada à r o t i n a  e  passagem d e  pa- 

r âme t ros .  

Exemplo 11.1:  

E m  u m  programa e s c r i t o  em L P S ,  que envolva  o  uso r e -  

p e t i d o  de p i l h a s ,  f r equen temen te  há n e c e s s i d a d e  de s e  co- 

l o c a r  u m  i t em na p i l h a  e  i n c r e m e n t a r  o p o n t e i r o  para o  t o -  

p o .  Nessa o c a s i ã o  pode s e r  n e c e s s á r i o  e s c r e v e r :  

PILHA(TOP0) : =  ITEM; 

T O P O  : =  T O P O  + 1 ;  

E em o u t r a :  

P o d e r - s e - i a  t e r  uma r o t i n a  que man ipu las se  a s  p i l h a s ,  
porém, i s t o  p o d e r i a  s e r  bem i n e f i c i e n t e ,  devido  a  passagem 
de pa râmet ros  e  t r o c a s  de c o n t e x t o .  O n e c e s s á r i o ,  n e s t e  
c a s o ,  é u m  método s i m p l e s  pa ra  que quando u m  comando do 

t i p o  

f o s s e  encon t rado  pe lo  compi l ador ,  p r o d u z i s s e  o  mesmo c ó d i -  



g o  que p r o d u z i r i a  o  t r e c h o  

P ILHA (TOPO) := ITEM; 

TOPO := TOPO + 1; 

se o  p r o g r a m a d o r  o  t i v e s s e  e s c r i t o  n e s t e  p o n t o .  Se e s s e  

comando f o s s e  uma c h a m a d a - a - r o t i n a ,  n ã o  s e r v i r i a ,  p o i  s  g e -  

r a r i a  um p r o c e s s a m e n t o  a d i c i o n a l  n a  chamada, n o  r e t o r n o  da 

r o t i n a  e  n a  passagem de p a r â m e t r o s .  

P r o b l e m a s  como e s t e  de ram o r i g e m  à s  i d é i a s  d o s  p r o c e s s a d o -  

r e s  de m a c r o s  e  d a s  l i n g u a g e n s  e x t e n s i v e i s .  Com o  t empo  e s t a s  

i d é i a s  e v o l u i r a r n  p a r a  bem l o n g e  d e s t e  i n i c i o .  

A i d é i a  de u s a r - s e  p r o c e s s a d o r e s  de m a c r o s  como c o m p l e m e n -  

t o s  d a s  l i n g u a g e n s  de p r o g r a m a ç ã o  j á  t em uma i d a d e  c o n s i d e r á v e l .  

G r e e n w a l d ,  em 1 9 5 9 ,  e  M c I l r o y ,  em 1 9 6 0 ,  e n t r e  o u t r o s ,  p u b l i c a r a m  

a r t i g o s  s o b r e  o  a s s u n t o ,  mas a s  m a c r o s  j á  e s t a v a m  em u s o  p e l o s  

f a b r i c a n t e s  de c o m p u t a d o r e s ,  p r i n c i p a l m e n t e  em c o n j u n ç ã o  com a s  

1 i n g u a g e n s  m o n t á v e i  S. 

D i v e r s a s  p e ç a s  de s o f t w a r e  f o r a m  e n t ã o  d e s e n v o l v i d a s  e  c h a -  

madas  de p r o c e s s a d o r e s  de m a c r o .  P o r  i s s o ,  é d i f i c i l  d a r - s e  um 

d e f i n i ç ã o  f o r m a l  de p r o c e s s a d o r  de m a c r o s  que s i r v a  p a r a  t o d a s  

e l a s .  A  i d é i a  de s u b s t i t u i ç ã o  de t r e c h o s  de t e x t o ,  e n t r e t a n t o ,  é 

uma p r o p r i e d a d e  i n e r e n t e  a o s  p r o c e s s a d o r e s  de m a c r o s .  

B r o w n ,  em 1 9 6 9 ,  d e f i n i u  p r o c e s s a d o r  de m a c r o s  como "uma p e -  

ç a  de s o f t w a r e  d e s e n h a d a  p a r a  p e r m i t i r  a o  u s u á r i o  a d i c i o n a r  f a -  

c i l i d a d e s  d e s e n h a d a s  p o r  e l e  p r ó p r i o  a  uma p e ç a  de s o f t w a r e  e -  

x i s t e n t e " .  E s t a  d e f i n i ç ã o  é t ã o  g e r a l  que n ã o  c a b e  a p e n a s  p a r a  

p r o c e s s a d o r  de m a c r o s ,  s e r v e  p a r a  q u a l q u e r  m e c a n i s m o  que p e r m i t a  

e s t e n d e r  o  c o n j u n t o  de f a c i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a d a s  p o r  uma p e ç a  

de s o f t w a r e .  P r o c e s s a d o r e s  de uma l i n g u a g e m  de p r o g r a m a ç ã o ,  p o r  

e x e m p l o ,  são  p e ç a s  de s o f t w a r e ,  em g e r a l  m a i s  de uma, que e x e c u -  

tam i n s t r u ç õ e s  c o n t i d a s  em t e x t o s ,  que l h e s  s e r v e m  de e n t r a d a ,  

c o n t a n d o  que e s t e s  t e x t o s  p e r t e n ç a m  à 1  i n g u a g e m  de p r o g r a m a ç ã o  

t r a t a d a  p e l o  p r o c e s s a d o r  ( c o m p i l a d o r ,  i n t e r p r e t a d o r ,  c a r r e g a d o r ,  

b i b l i o t e c a s  de r o t i n a s  i n t r i n s e c a s ,  e d i t o r  de l i g a ç õ e s ,  e t c  1. 
P a r a  a c r e s c e n t a r  n o v a s  f a c i l i d a d e s  a  e s s e  p r o c e s s a d o r  é n e c e s s á -  

r i o  a l t e r a r - s e  a  sua l i n g u a g e m  de p r o g r a m a ç ã o ,  p o i s  e l a  l h e  f o r -  



n e c e  o s  comandos  a  serem e x e c u t a d o s .  

E x t e n s i b i l i d a d e  é a  c a p a c i d a d e  que u s u á r i o s  têm p a r a  d e f i -  

n i r  n o v a s  c a r a c t e r i s t i c a s  numa 1  i nguagem.  Uma l i n g u a g e m  é d i t a  

e x t e n s í v e l  se e l a  f o r  c o m p o s t a  p o r  uma l i n g u a g e m  base  e  p o r  f a -  - 
c i l i d a d e s  de d e f i n i ç ã o  que p e r m i t a m  a o  u s u á r i o  c r i a r  n o v a s  n o t a -  

ç õ e s ,  n o v a s  o p e r a ç õ e s ,  n o v a s  e s t r u t u r a s  de d a d o s  e t c .  

Seu u s u á r i o  p o d e  c r i a r  e x t e n s õ e s  n a  l i n g u a g e m  bem a d a p t a d a s  

p a r a  sua  á r e a  de a p l i c a ç ã o ,  a l é m  de p e r m i t i r  a  e s c r i t a  de a l g o -  

r i t m o s  c o n c i s o s ,  c l a r o s  e  l i v r e s  de d e t a l h e s  de b a i x o - n í v e l .  P a -  

r a  t a l ,  a  i m p l e m e n t a ç ã o  de m e c a n i s m o s  de e x t e n s i b i l i d a d e  deve  

s e r  e f i c i e n t e  e  e f i c a z .  



11.1 L i n g u a g e m  b a s e ,  m e t a - 1  i n g u a g e m  e  1  i n g u a g e m  d e r i v a d a  

Na a b e r t u r a  do  S i m p ó s i o  p a r a  L i n g u a g e n s  E x t e n s í v e i s  de m a i o  

de  1 9 6 9 ,  C h r i s t e n s e n  c a r a c t e r i z o u  e x t e n s i b i l i d a d e  p e l o s  seus  o b -  

j e t i v o s :  

"O o b j e t i v o  i d e a l  e  f i n a l  d a s  l i n g u a g e n s  e x t e n s i v e i s  é s i m -  

p l e s  e  a t r a e n t e .  Um s i s t e m a  de p r o g r a m a ç ã o  u n i v e r s a l  e  ú n i c o  é 

p o s t u l a d o  e  deve  se i n c l u i r  como a p o i o  de s o f t w a r e  p a r a  t o d o  

c o m p u t a d o r  de p r o p ó s i t o  g e r a l .  E s t e  s i s t e m a  de p r o g r a m a ç ã o  n ã o  é 
l i m i t a d o  a  uma l i n g u a g e m  de p r o g r a m a ç ã o  p a r t i c u l a r ,  como P L / I .  

M e l h o r ,  e l e  i n c u i  uma - l i n g u a g e m  b á s i c a  e  uma m e t a - l i n g u a g e m .  Um 

p r o g r a m a  n e s t e  s i s t e m a  c o n s i s t e  de ,  p r i m e i r o ,  comandos  n a  me-  

t a - l i n g u a g e m  que expandam,  c o n t r a i a m  ou m o d i f i q u e m  a s  d e f i n i ç õ e s  

da l i n g u a g e m  b á s i c a  p a r a  p r o d u z i r  uma l i n g u a g e m  d e r i v a d a  e ,  se -  

g u n d o ,  comandos  na  l i n g u a g e m  d e r i v a d a  que c o n s t i t u e m  a  p a r t e  e -  

x e c u t á v e l  d o  p r o g r a m a .  

D e s s e  modo o  s i s t e m a  i n c l u i  f a c i l i d a d e s  p a r a  d e f i n i r  e d e -  

p o i s  p r o g r a m a r  numa v a r i e d a d e  sem l i m i t e s  de l i n g u a g e n s  de p r o -  

g r a m a ç ã o  - l i n g u a g e n s  u s a d a s  p a r a  a p l i c a ç õ e s  c o m e r c i a i  s, c i ê n -  

c i a s  ou  o u t r a s  a p l i c a ç õ e s ,  que podem s e r  s i m p l e s  ou c o m p l e x a s . "  



11.2 T é c n i c a s  de e x t e n s ã o  

S t a n d i s h  dá a lguns  exemplo para  i l u s t r a r  d i v e r s a s  t é c n i c a s  

de e x t e n s ã o :  

P a r á f r a s e  é uma forma de d e f i n i r m o s  uma nova e n t i d a d e  por 

i n t e r m é d i o  de r e g r a s  de s u b s t i t u i ç ã o  dessa  e n t i d a d e  por o u t r a s  

e n t i d a d e s  conhec idas  (ou que s e r ã o  conhec idas  após f u t u r a s  d e f i -  

n i ç õ e s ) .  I s t o  é usado comumente nas l i n g u a g e n s  n a t u r a i s  pura de- 

f i n i r  o  s i g n i f i c a d o  de novas p a l a v r a s  (exemplo:  G a l a c t o s c ó p i c  = 

i n s t r u m e n t o  com o que s e  examina a  pureza  do l e i t e ) .  P a r á f r a s e  é 
usada abundantemente como a  p r i n c i p a l  t é c n i c a  para  l i n g u a ç e n s  

e x t e n s í v e i s ,  e  e l a  toma v á r i a s  formas ,  com r e s u l t a d o s  f i n a i s  que 

podem s e r  d i f e r e n t e s  em cada caso .  Por exemplo: 

( a )  macros numa linguagem montável :  

M A C D E F  SOME A ,  B ,  C 

L O A D  A 

A D E  B 

STORE C 

E N D D E F  

( b )  d e c l a r a ç õ e s  de r o t i n a s  em l i n g u a g e n s  a l g é b r i c a s :  

f u n c t i o n  F A T O R I A L  ( N : I N T E G E R )  r e t u r n  INTEGER i s  

begi n 

i f  N = O then  

r e t u r n  1; 

e1 se  

r e t t i rn  N * F A T O R I A L  ( N - 1 ) ;  

end i f ;  

end F A T O R I A L ;  



( c )  m a c r o s  s i n t á t i c a s :  

s t a  t e m e n t - m a c r o  WH ILE (B :  b o o l e a n  e x p r e s s i o n  1 
DO (S : compound  s t a t e m e n t  1 

d e f i n e  c r e a t e  new l a b e l  ( L 1  i n  

L 1  : i f  i3 t h e n  

b e g i n  

s ; 
g o t o  L 1  

e n d  

( d )  d e f i n i ç õ e s  de t i p o s  de dados .  C r i a ç ã o  de t i p o s  de d a d o s  

c o m p o s t o s  a  p a r t i r  de t i p o s  de d a d o s  a t ô m i c o s  ( i n t e g e r ,  c h a r a c -  

t e r ,  r e a l  1: 

t y p e  RACIONAL i s  

r e c o r d  

NUMERADOR :INTEGER; 

DENOMINADOR : INTEGER ; 

e n d  r e c o r d ;  

MATRIZ : a r r a y  1 .. N o f  VETOR; 

( e  d e f i n i ç õ e s  de o p e r a ç õ e s .  

f u n c t i o n  " t u  ( A ,  B  : RACIONAL 1 r e t u r n  RACIONAL; 

( f  1 e x t e n s õ e s  d a s  e s t r u t u r a s  de c o n t r o l e .  A q u i  c o n f e r e - s e  

a t r i b u t o s  a o s  p r o c e s s o s  em tempo  de sua  d e f i n i ç ã o .  U s a d o  p a r a  

d e f i n i r  p r o c e s s o s  que a j a m  como c o - r o t i n a s ,  que e x e c u t e m  c o n c o r -  

r e n t e m e n t e ,  que m o n i  t o r e m  o c o r r ê n c i a s  de c e r t o s  e v e n t o s  e t c .  

O r t o f r a s e  p e r m i t e  a d i c i o n a r  c a r a c t e r í s t i c a s  o r t o g o n a i  s à 

l i n g u a g e m .  Uma c a r a c t e r í s t i c a s  o r t o g o n a l  é uma que c a i  f o r a  do  

e s p a ç o  d a s  c a r a c t e r i  s t i c a s  e x p r e s s i v e i  s  p o r  p a r á f r a s e .  Sua d e f i  - 
n i ç ã o  n ã o  pode  s e r  e x p r e s s a  na  l i n g u a g e m .  A d i c i o n a r  um s i s t e m a  

de a r q u i v a m e n t o ,  um r e l ó g i o  de t e m p o - r e a l  ou  passagem de p a r â m e -  

t r o s  p o r  r e f e r ê n c i a  s ã o  e x e m p l o s  de c a r a c t e r i s t i c a s  que m u i t a s  



v e z e s  n ã o  podem s e r  d e f i n i d a s  p o r  p a r á f r a s e  se a s  b a s e s  p a r a  d e -  

f i n i - l a s  n ã o  e s t i v e r e m  n a  l i n g u a g e m .  

M e t a f r a s e ,  a o  c o n t r á r i o  da p a r á f r a s e  e da o r t o f r a s e ,  que 

a d i c i o n a m  n o v a s  c a p a c i d a d e s  sem a l t e r a r  a s  que j á  e x i s t i a m ,  c o n -  

s i s t e  em a l t e r a r  a s  r e g r a s  de i n t e r p r e t a ç ã o  de uma l i n g u a g e m  p a -  

r a  que  e l a  p r o c e s s e  v e l h a s  e x p r e s s õ e s  p o r  um n o v o  modo. Mudanças  

n a s  p o l i t i c a s  de d e f i n i ç ã o  d o  a l c a n c e  de v a r i á v e i s ,  mudança n o  

s i g i n i f i c a d o  da a v a l i a ç ã o  de  p a r â m e t r o s  e  a  mudança  d o  s e n t i d o  

d a s  a t r i b u i ç õ e s  e  d e s v i o s  p a r a  p e r m i t i r  a  um p r o g r a m a  r o d a r  de 

t r á s  p a r a  f r e n t e  são  e x e m p l o s  de M e t a f r a s e .  

N o s  c a s o s  da o r t o f r a s e  e  da m e t a f r a s e ,  n o r m a l m e n t e  t e m - s e  

que m o d i f i c a r  a  d e s c r i ç ã o  do  p r o c e s s a d o r  da l i n g u a g e m .  E s s a s  

d e s c r i ç õ e s  s ã o  c o m p l e x a s  e  em g e r a l  só devem s e r  f e i t a s  p o r  p e s -  

s o a l  e s p e c i f i c a m e n t e  q u a l  i f i c a d o .  



D e c l a r a ç õ e s  

Nas  l i n g u a g e n s  de p r o g r a m a ç ã o  e x i s t e m  m a n e i r a s  de se d e f i -  

n i r  n o v a s  e n t i d a d e s  a  p a r t i r  de o u t r a s ,  a t r a v é s  de d e c l a r a ç õ e s .  

P o r t a n t o ,  p o d e  s e r  d i t o  que d e c l a r a ç õ e s  e s t e n d e m  1  i n g u a g e n s  p o r  

p a r á f r a s e .  

D e c l a r a ç ã o  é o  modo com o  q u a l  p r a t i c a m e n t e  a  t o t a l i d a d e  

d a s  1  i n g u a g e n s  de p r o g r a m a ç ã o  p e r m i t e  a o  p r o g r a m a d o r  e s t a b e l e c e r  

n o v a s  f ó r m u l a s  g r a m a t i c a i s  ( p r o d u ç õ e s )  em e x t e n s ã o  à g r a m á t i c a  

i n i c i a l  da l i n g u a g e m .  E s t a  f ó r m u l a  a s s o c i a  uma s i n t a x e  a  uma s e -  

m â n t i c a  e s t á t i c a  e / o u  d i n â m i c a .  

E x e m p l o  11.2: ( L P S )  

. . . 
p r o c e d u r e  ZERE . X  ( i n t e g e r  I ) ; 

b e g i n  

X (  I ) : = O ;  

e n d  Z E R E  . X ;  

. . .  
ZERE.X (A+B) ;  

A d e c l a r a ç ã o  de r o t i n a  Z E R E  .X p r o d u z ,  p a r a  o  c o m p i l a -  

d o r ,  o  mesmo e f e i t o  que s e r i a  p r o d u z i d o  se a  p r o d u ç ã o  s i n -  

t á t i c a  

C h a m a d a - a - s u b r o t i n a  ::= 'ZERE . X "  " ( '  E x p r e s s ã o  " ) "  

f o s s e  a d i c i o n a d a  p e l o  c o m p i l a d o r  à g r a m á t i c a  que d e -  

f i n e  a  l i n g u a g e m  LPS a o  r e c o n h e c e r  a  D e c l a r a ç ã o - d e - r o t i n a  

c o r r e s p o n d e n t e .  E ssa  p r o d u ç ã o  s i n t á t i c a  t em uma s e m â n t i c a  

a s s o c i a d a .  



E x e m p l o  1 1 . 3 :  ( L P S )  

. . .  
c o n s t a n t  ENDEREC0.F INAL = #2FFFF ;  

. . . 
c o n s t a n t  TAMANHO = ENDERECO.FINAL + 1; 

O c o m p i l a d o r  " a d i c i o n a " ,  com a s  r e s p e c t i v a s  s e -  

m â n t i c a s ,  

I d e n t i  f i c a d o r - d e - c o n s t a n t e  : := "ENDERECO.FINALU 

I d e n  t i  f i c a d o r - d e  - c o n  s t a n  t e  : := "TAMANHO" 

E x e m p l o  11 .4 :  ( L P S )  

i n t e g e r  p r o c e d u r e  Z ;  

b e g i n  

. . .  
e n d  Z ;  

O c o m p i l a d o r  a c r e s c e n t a  a  p r o d u ç ã o  

I d e n t i f i c a d o r - d e - v a r i á v e l  : :=  " Z "  

v á l i d a  a p e n a s  n o  i n t e r i o r  da D e c l a r a ç ã o - d e - s u b r o t i n a ,  

e 

C h a m a d a - a - f u n ç ã o  : :=  " Z "  

v á l i d a  a p ó s  a  D e c l a r a ç ã o - d e - f u n ç ã o  a t é  o  f i m  d o  B l o c o  

que p o s s u i  e s s a  D e c l a r a ç ã o .  



As fó rmulas  g r a m a t i c a i s  a c r e s c e n t a d a s  pe lo  compilador  têm 

a1 cance  1  i m i t a d o ,  d e f i n i  d o  pel a s  r e g r a s  de a1 cance  ( e s c o p o )  da 
l inguagem. De qua lque r  modo o a l c a n c e  máximo que una d e c l a r a ç ã o  

pode t e r  6 o programa na qual  o c o r r e u ,  n ã o  a f e t a n d o  o u t r o s  pro-  

gramas que venham a  s e r  compi lados .  P o r t a n t o ,  d e c l a r a ç õ e s  e s t e n -  

dem a  1 inguagem tempora r i amen te .  

Algumas l i n g u a g e n s ,  ADA, por exemplo, permitem a  u m  p rogra -  

ma r econhece r  d e c l a r a ç õ e s  de u m  o u t r o  programa previamente  e spe -  

c i f i c a d o .  Se a  l inguagem p e r m i t i r  i s s o ,  una b i b l i o t e c a  de d e c l a -  

r a ç õ e s  é uma maneira  de e s t e n d e r  a  l inguagem. 



1 1 . 4  I d e n t i f i c a d o r e s  

E m  g e r a l ,  a  s i n t a x e  i n t r o d u z i d a  p o r  uma d e c l a r a ç ã o  t e m ,  p e -  

l o  m e n o s  umã p a l a v r a  " i n v e n t a d a "  p e l o  p r o g r a m a d o r  e  q u e  i d e n t i -  

f i c a r á  a  e n t i d a d e  d e c l a r a d a ,  i s t o  é, a  d i f e n c i a r á  d e  o u t r a s  s i n -  

t a x e s  s e m e l h a n t e s .  S e  h o u v e r  a p e n a s  uma d e s s a s  p a l a v r a s ,  e s t a  

s e r á  o  IDENTIFICADOR d a  e n t i d a d e  d e c l a r a d a .  

No e x e m p l o  1 1 . 2 ,  o  i d e n t i f i c a d o r  e r a  Z E R E . X .  

No e x e m p l o  1 1 . 3 ,  o  i d e n t i f i c a d o r  e r a  ENDERECO.FINAL n a  p r i -  

m e i r a  d e c l a r a ç ã o  e  TAMANHO n a  s e g u n d a ;  

No e x e m p l o  1 1 . 4 ,  o  i d e n t i f i c a d o r  e r a  Z n a s  d u a s  e n t i d a d e s  

d e c l a r a d a s ,  n ã o  h a v e n d o  c o n f u s ã o  p o r  q u e  a s  d u a s  têm a l c a n c e  

d i s j u n t o s .  

E x e m p l o  1 1 . 5 :  ( A D A )  

TABELA: a r r a y  ( 1 . . 1 0 , 1 . . 1 0 0 )  o f  INTEGER; 

E a c r e s c e n t a d a  a  p r o d u ç ã o  

c u j a  s i n t a x e  f o i  d e l i n e a d a  p e l a  l i n g u a g e m  A D A  n a  p r ó -  

p r i a  d e c l  a r a ç ã o  ( O b j e c t - d e c l  a r a t i o n ) .  I s t o  sem m e n c i o n a r  

q u e  o s  a t r i b u t o s  s e m â n t i c o s  d o s  n ã o - t e r m i n a i s  t ambém f o r a m  

d e l i n e a d o s  n a  O b j e c t - d e c l a r a t i o n  q u e  é o  n o s s o  e x e m p l o .  

P o d e m o s  e n t ã o  d i z e r  q u e  uma l i n g u a g e m  d e  p r o g r a m a ç ã o  c o n t é m  

uma m e t a - l i n g u a g e m  com a  q u a l  é e s t e n d i d a  a  l i n g u a g e m  d e  p r o g r a -  

m a ç ã o  o r i g i n a l  d u r a n t e  o  p r o c e s s a m e n t o  d e  um p r o g r a m a  d e s s a  l i n -  

g u a g e m .  

Uma d a s  p r i n c i p a i s  l i m i t a ç õ e s  q u a n t o  a  e s s e  t i p o  d e  e x t e n -  

s i b i l i d a d e  n a s  l i n g u a g e n s  d e  p r o g r a m a ç ã o  é a  s i n t a x e  r í g i d a  i n -  

t r o d u z i d a  p e l a s  d e c l a r a ç õ e s .  O p r o g r a m a d o r  p o u c o  p o d e  i n t e r f e r i r  

n e s s a  s i n t a x e .  E m  g e r a l  p o d e  a p e n a s  e s c o l h e r  o  i d e n t i f i c a d o r  f i -  



d o r  f i c a n d o  p r a t i c a m e n t e  t o d o  r e s t o  da s i n t a x e  e s t a b e l e c i  do r i  - 
g i d a m e n t e  p e l a  l i n g u a g e m .  E o  p i o r  é que o s  e l e m e n t o s  o r i g i n a i s  

da  1 i n g u a g e m  ( c o m a n d o s ,  d e c l a r a ç õ e s ,  r o t i n a s  n ã o  têm e s s a  mesma 

f o r m a ,  e x a t a m e n t e  p o r  s e r  l i m i t a d a .  E p r e f e r i d a  p a r a  e l a s  uma 

e s t r u t u r a  de f r a s e .  

A l i n g u a g e m  ADA a p r e s e n t a  uma s é r i e  de i n o v a ç õ e s  que buscam 

d i m i n u i r  e s s a s  l i m i t a ç õ e s ,  t a i s  como p a r â m e t r o s  de r o t i n a s  op -  

c i o n a i  s, r o t u l a d o s  e  n ã o - p o s i c i o n a i  S. E n t r e t a n t o  e s s a  mesma 1  i n -  

guagem s e n t e  a  n e c e s s i d a d e  de um comando " c a s e "  n o  q u a l  um p e d a -  

ç o  de sua s i n t a x e  p o d e  o c o r r e r  um n ú m e r o  i n d e t e r r n i n a d o  de v e z e s  

n o  mesmo comando.  E e s s a  l i n g u a g e m  n ã o  a d m i t e  e x t e n s õ e s  que t e -  

nham e s s e  mesmo p r o b l e m a ,  ou s e j a ,  uma r o t i n a  n ã o  p o d e  t e r  um 

p a r ã m e t r o  que p o s s a  o c o r r e r  um n ú m e r o  i n d e t e r m i n a d o  de v e z e s  n u -  

ma mesma chamada. 

E x e m p l o  11.6: ( L P S )  

. . .  
i n t e g e r  p r o c e d u r e  M I N  ( i n t e g e r  P 1 ,  P2 1;  

beg i n  

M I N  := i f  P 1  < P2 t h e n  P 1  e l s e  P2 ;  

e n d ;  

. . . 
i n t e g e r  X ,  Y ,  Z ,  M E N O R ;  

. . .  
& 

& c a l c u l o  do  m e n o r  v a l o r  e n t r e  X ,  Y e  Z :  

& 

MENOR :=  M I N  ( X , M I N ( Y , Z ) ) ;  

A p e s a r  da f u n ç ã o  M I N  s e r  a s s o c i a t i v a ,  p o d e n d o  s e r  d e -  

f i n i d a  p a r a  uma c o n j u n t o  com um n ú m e r o  q u a l q u e r  de e l e m e n -  

t o s ,  f o r a m  n e c e s s á r i a s  d u a s  chamadas  a  e l a  p a r a  c a l c u l a r  o  

m e n o r  v a l o r  e n t r e  X ,  Y e  Z .  Não  é p e r m i t i d o  c h a m a r  e s s a  

f u n ç ã o  com m a i  s  de d o i  s  p a r a m e t r o s  ( M I N ( X ,  Y ,  Z ). 



A s  1  i n g u a g e n s  de p r o g r a m a ç ã o  também cos tumam t e r  comandos  

com c l á u s u l a s  a l t e r n a t i v a s ,  mas  a s  chamadas  de r o t i n a s  n ã o .  

E x e m p l o  1 1 . 7 :  ( L P S )  

f o r  X:=O t o  10 d o  

. . .  
f o r  X:=10 d o w n t o  1 do  

A l i n g u a g e m  ADA tem o  r e c u r s o  de f o r n e c e r  v a l o r e s  p a r a  o s  

p a r â m e t r o s  f o r m a i s  n a  f a l t a  ( d e f a u l t  ) d o s  r e s p e c t i v o s  p a r â m e t r o s  

e f e t i v o s .  I s s o ,  p o r é m ,  i m p l i c a  que n o  c o r p o  da r o t i n a  n ã o  se t e -  

n h a  i d é i a  s o b r e  a  a u s ê n c i a  ou  n ã o  de um p a r â m e t r o  e f e t i v o ,  n ã o  

p o d e n d o  e n t ã o  e s s a  a u s ê n c i a  t e r  um v a l o r  s e m â n t i c o  que p u d e s s e  

s e r  t e s t a d o .  E s s a  l i n g u a g e m ,  com t o d o s  o s  p r o g r e s s o s ,  n ã o  l i b e -  

r o u  a s  chamadas  a  r o t i n a s  d o s  p a r ê n t e s e s  e n v ó l u c r o  d o s  p a r â m e -  

t r o s .  

E x e m p l o  11.8:  ( L P S )  

H á  uma v e r d a d e i r a  c a s c a t a  de p a r ê n t e s e s  a o  u s a r  f u n ç õ e s  n o s  

p a r â m e t r o s  e f e t i v o s .  

E x e m p l o  11.9:  ( L P S )  

i f  X =  Y t h e n  

i f  X = Z t h e n  

i f  X = W t h e n  

x  : =  o ;  

Em LPS, a s s i m  como em ALGOL, o  " ; "  é um s e p a r a d o r  de 

comandos.  N e s s e  e x e m p l o  e l e  t e r m i n a  t o d o s  o s  comandos  I F s ,  

n ã o  h a v e n d o  c a s c a t a  de p a r ê n t e s e s  d e v i d o  a  e s t r u t u r a  de 

f r a s e s .  



1 1 . 5  Renomeação 

f o n t e  o r i g i n a l  

b y t e  X ;  

. . .  
c o n s t a n t  C l = l O + C ;  

. e .  

procedure  Z ;  

begi n 

X:=Cl;  

Y:=X+Y; 

end;  

f o n t e  e q u i v a l e n t e  

b y t e  X; 

. . .  

e . .  

A d e c l a r a ç ã o  da c ~ n s t a n t e  C 1  e  a d e c l a r a ç ã o  da subro-  

t i n a  Z podem s e r  e l i m i n a d a s  s u b s t i t u i n d o - s e  a s  r e f e r ê n c i a s  
a  e s s e s  i d e n t i f i c a d o r e s .  A v a r i á v e l  X tem uma d e c l a r a ç ã o  

que não pode s e r  e l i m i n a d a  dessa  mane i ra ,  p o i s  e l a  também 
e s t a b e l e c e  u m  " o b j e t o  v a r i á v e l  b y t e " ,  e  não e x i s t e  modo de 
s u b s t i t u i r  a s  r e f e r ê n c i a s  a  X a t r a v é s  de o u t r a s  c o n s t r u -  
ções  da l inguagem L P S .  

Dec la rações  que possam s e r  e l i m i n a d a s  s u b s t i t u i n d o - s e  a s  
r e f e r ê n c i a s  a  e s s a  d e c l a r a ç ã o  por c o n s t r u ç õ e s  da p r ó p r i a  l i n g u a -  
gem e q u i v a l e n t e  s e r ã o  chamadas de renomeações.  



A  LINGUAGEM EXTENSORA " E "  

E  SUA APL I C A Ç Ã O  A L  INGIJAGEM L P S  

N e s s e  c a p i t u l o  é d e f i n i d a  a  l i n g u a g e m  e x t e n s o r a  "E ", Que 

p e r m i t e  a  e s c r i t a  de t e x t o s  em uma o u t r ?  l i n g u a g e m  ( L P S ,  p o r  e -  

x e m p l o  ) ,  a c r e s c i d a  de e x t e n s õ e s .  E s s a  1  i n g u a g e m  e x t e n s o r a  s e r á  

d o t a d a  d e  um Ú n i c o  t i p o  de  d e c l a r a ç ã o ,  q u e  p o r  s u a  v e z ,  p r o d u z i -  

r á  a p e n a s  r e n o m e a ç a e s .  E s s a  d e c l a r a ç ã o  s e r á  uma f ó r m u l a  q u e  d i r á  

como s u b s t i t u i r  t r e c h o s  de  t e x t o  p o r  o u t r o s .  

A l g u n s  a s p e c t o s  d a  d e f i n i ç ã o  da  l i n g u a g e m  e x t e n s o r a  E f i c a m  

e n  a b e r t o  p a r a  q u e  p o s s a m  s e r  d e f i n i d o s  de  a c o r d o  com a  l i n g u a -  

gem h o s p e d e i r a  - l i n g u a g e m  q u e  r e c e b e r á  e x t e n s o e s .  

D e s s e  m o d o  n ã o  é d e f i n i d a  a  s i n t a x e  d a s  PALAVRAS, q u e  são  

o s  c o n s t i t u i n t e s  d o s  t e x t o s .  A i d é i a  é q u e ,  a l t e r a n d o - s e  a  d e f i -  

n i ç ã o  s i n t á t i c a  de  p a l a v r a ,  s e r i a  p o s s i v e l  u s a r  a  l i n g u a g e m  e x -  

t e n s o r a  "E " em t e x t o s  d e  1  i n g u a g e n s  de  p r o g r a m a ç ã o  d i  f e r e n t e s .  

P o r  e x e m p l o ,  p a r a  u s a r m o s  a  l i n g u a g e m  " E "  p a r a  e s t e n d e r  a l i n -  

g u a g e m  L P S ,  d e f i n i r e m o s  como p a l a v r a  t u d o  q u e  f o r  um " t o k e n "  

L P S ,  o u  s e j a :  n ú m e r o ,  c a d e i a - d e - c a r a c t e r e s ,  i d e n t i f i c a d o r ,  i d e n -  

t i  f i c a d o r - r e s e r v a d o  e  s i m b o l  o - e s p e c i a l .  Ou s e j a ,  t u d o  q u e  um 

" s c a n n e r "  L P S  p r o d u z  como s a í d a  é c o n s i d e r a d o  como PALAVRA p a r a  

o LPSE ( L P S  + E  1. P a r a  o u t r a s  1  i n g u a g e n s  f a r í a m o s  o  mesmo. 

Um p r o g r a m a  " E "  é uma s e q u ê n c i a - d e - s i m b o l o s - l é x i c o s ,  e m b o r a  

nem t o d a  s e q u ê n c i a - d e - s i m b o l o s - l é x i c o s  s e j a  um p r o g r a m a  "E ". 
O s  s i m b o l o s - l é x i c o s  são :  p a l a v r a s ,  s i m b o l o s - r e s e r v a d o s  e  

i d e n t i  f i c a d o r e s - d e  - p a r â r n e t r o s .  

s e q u ê n c i a  -de  - s i m b o l  o s - l é x i c o s  : : =  s i m b o l o - l é x i c o +  

s i m b o l o - l é x i c o  : :=  p a l a v r a  1 s i m b o l o - r e s e r v a d o  I 
i d e n t i  f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  

A s  p a l a v r a s  e  o s  i d e n t i  f i c a d o r e s - d e - p a r â m e t r o  n ã o  t e r ã o  

s u a s  s i n t a x e s  c o m p l e t a m e n t e  d e f i n i d a s ,  p a r a  q u e  p o s s a m  se a d a p -  

t a r  a l i n g u a g e m  h o s p e d e i r a .  



As P A L A V R A S  s e r ã o  os  " t o k e n s "  d a  l inguagem hospede i ra  que 
n ã o  forem r e s e r v a d o s  pa ra  a  l inguagem " E "  ( s í m b o l o s - r e s e r v a d o s  e  

i d e n t i  f i c a d o r e s - d e - p a r ã m e t r o s  1. 
Os I D E N T I F I C A D O R E S - D E - P A R A M E T R O  devem s e g u i r  a  s i n t a x e  dos 

i d e n t i  f i c a d o r e s  da 1 inguagem h o s p e d e i r a ,  mas devem s e r  p r e c e d i -  

dos  p o r  u m  " $ " ,  para d i f e r e n c i á - l o s  d e s t e s .  

Exemplo 111.1: 

I d e n t i  f i c a d o r e s  LPS  

C O D  I G O  

T. .  . 
N 1  I N F  

I d e n t i  f i c a d o r e s - d e - p a r ã m e t r o  L P S E  

$ C00 I G O  

$i.. . 
$ hll I N F  

Os s í m b o l o s - r e s e r v a d o s  têm s i g n i  f i c a d o  e s p e c i a l  na 1 i ngua -  

gem, não podendo serem usados  como p a l a v r a s  não r e s e r v a d a s .  S e r -  

vem bas icamen te ,  pa ra  montar  d e c l a r a ç õ e s .  S ímbolos - re se rvados  

que d i f i r a m  apenas  no uso de l e t r a s  m a i ú s c u l a s  ou minúscu las  

c o r r e s p o n d e n t e s  são c o n s i d e r a d o s  o s  mesmos. 

s í ~ 1 b 0 1  O - r e s e r v a d o  : := "macro" ( " d e f i n e "  I "endmacro" I "opend" 

1 " s t e n d "  1 " o r i g i n a l "  1 ". .. I, 1 " ( "  1 " ) "  



1 1 1 . 1  P r o g r a m a  " E "  

E x e m p l o  111.2: ( L P S E )  

m a c r o  I M T E  IR0 

d e f i n e  

INTEGER 

e n d m a c r o  

B E G  I N  

INTE IR0 X ,Y , Z ;  

X : =  Y + Z ;  

E N D  

P  r o g r a m a - s u  b s t i  t u ?  do: B E G  I N  

INTEGER X , Y  , Z ;  

X : =  Y + Z ;  

E N D  

N o  e x e m p l o  1 1 1 . 2 ,  o P r o g r a m a  é um T e x t o  p r e c e d i d o  p o r  uma 

ú n i c a  D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i t u i ç ã o .  P r o g r a m a ^ s u b s t i t u í d o  r e p r e s e n -  

t a  o  P r o g r a m a  a p ó s  a  e x e c u ç ã o  d a s  s u b s t i t u i ç õ e s  d e c l a r a d a s .  



E x e m p l o  111 .3 :  ( L P S E )  

m a c r o  PROG 1 
d e f i n e  

BEG I N  

e n d m a c r o  

m a c r o  F I M  

i t u i ç ã o  

d e f i n e  I D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i  t u i ç ã o  

END 

e n d m a c r o  

m a c r o  TABELA 

d e f i n e  1 D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i  t u i ç ã o  

INTEGER ( 1 0  

e n d m a c r o  

PROG 

TABELA T1  ,T2 ; I T e x t o  

T l ( O ) : = T Z ( O ) ;  

F  I M  

P r o g r a m a  ̂ s u b s t i  t u 7  do: BEG I N  

INTEGER ( 10 T1 ,T2 ; 

T l ( 0  ) : = T 2 ( 0 ) ;  

E N D  

N o  e x e m p l o  111 .3 ,  o  P r o g r a m a  é c o m p o s t o  de um T e x t o  p r e c e -  

d i d o  p o r  t r ê s  D e c l a r a ç õ e s - d e - s u b s t i  t u i ç ã o .  No  e x e m p l o  111.4,  o  

P r o g r a m a  compõem-se a p e n a s  d o  T e x t o ,  n ã o  h a v e n d o  D e c l a r a -  

ç õ e s - d e - s u b s t i  t u i ç ã o .  



E x e m p l o  1 1 1 . 4 :  (LPSE 

BEG I N  

INTEGER X ;  1 T e x t o  P r o g r a m a  = T e x t o ~ s u b s t i t u i d o  

X:=O; 

END 

P  r o g  r a m a  
- 
e  um T e x t o .  p r e c e d i  do P o r  D e c l a r a -  

ç õ e s - d e - s u b s t i t u i ç ã o ,  q u e  i n d i c a m  a s  s u b s t i t u i ç õ e s  a s e r e m  f e i -  

t a s  n e s s e  T e x t o .  

P r o g r a m a  : := D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i  t u i ç ã o *  T e x t o  

E x e m p l o  111 .5 :  ( L P S E )  

m a c r o  

INTE I R 0  } P a d r ã o - i n i c i a l  

d e f i n e  

INTEGER ) P a d r ã o - f i n a l  

e n d m a c r o  

D e c l  a r a ç ã o - d e  - s u b s t i  t u i ç ã o  



E x e m p l o  111.6:  ( L P S E )  

P r o g r a m a - s u b s t i  t u í d o :  B E G  I N  

INTEGER X , Y ;  

X : = l ;  Y:=2; 

BEG I N  

INTEGER Z ;  

z : = x ;  

X:=Y; 

Y:=Z; 

E N D  

END 

m a c r o  

TROQUE X C O M  Y } P a d r ã o - i n i c i a l  

d e f i n e  

I D e c l a r a ç ã o - d e -  
S u b s t i t u i ç ã o  

BEG I N  

INTEGER Z ;  

Z :=X;  

X:=Y; 

Y:=Z; 

END 

Uma D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i  t u i ç ã o  i n i c i a  com o s ímbo -  

l o - r e s e r v a d o  " M A C R O "  e  t e r m i n a  com "ENDMACRO". E c o m p o s t a  p o r  um 

P a d r ã o - i n i c i a l  e  um P a d r ã o - f i n a l  s e p a r a d o s  p e l o  s i m b o -  

1  o - r e s e r v a d o  "DEF I N E  ". 

' P a d r ã o - f i n a l  

D e c l  a r a ç ã o - d e  - s u  b s t i  t u i ç ã o  : := 

" M A C R O "  P a d r ã o - i n i c i a l  "DEF IRE " P a d r ã o - f i n a l  "ENDMACRO" 

e n d m a c r o  

BEG I N  

INTEGER X , Y ;  

X : = l ;  Y:=2;  

TROQUE X C O M  Y 

END 



E s t a  d e c l a r a ç ã o  a c r e s c e n t a  uma r e g r a  g r a m a t i c a l  à 1 i n g u a g e m  

" E " .  E s s a  r e g r a  v a l e  à p a r t i r  d o  " D E F I N E "  d a  p r ó p r i a  D e c l a r a -  

ç ã o - d e - S u b s t i t u i ç ã o  e  p e r m a n e c e  v á l i d a  a t é  o  f i m  d o  P r o g r a m a .  

O P a d r ã o - i n i c i a l  é uma f ó r m u l a  q u e  f o r n e c e  a  s i n t a x e  da r e -  

g r a  a c r e s c e n t a d a .  

O P a d r ã o - f i n a l  i n d i c a  c o m o  s e r á  f e i t a  a  s u b s t i t u i ç ã o  d o s  

t r e c h o s  de t e x t o  q u e  se e n c a i x a r e m  com a  s i n t a x e  d o  P a -  

d r ã o - i n i c i a l .  

S e m p r e  q u e  e s s a  s i n t a x e  f o r  r e c o n h e c i d a  num t r e c h o  de t e x -  

t o ,  s e r á  f e i t a  a  s u b s t i t u i ç ã o  d e s s e  t r e c h o  c o n f o r m e  i n d i c a d o  n o  

P a d r ã o - f i n a l .  



111.3 T e x t o  

E x e m p l o  111.7: ( L P S E )  

m a c r o  

VE TOR DE INTE I R 0  

d e f i n e  

IIUTEGER ( *  1 & v e t o r  com d i m e n s ã o  em a b e r t o  

e n d  m a c r o  

BEG I N  
. 

VETOR DE INTEIRO X = 10 :O ;  

VETOR DE INTEIRO Y = 5:O; 

x ( 3  1 := Y ( 1 )  

END 

' T e x t o  

T e x t o  4 

f E l e m e n t o - i n s u b s t i t u i v e l  BEG I N  

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  VETOR DE INTE I R 0  

E l e m e n t o - i n s u b s t i t u i v e l  X 

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  - 
E l e m e n t o - i n s u b s t i t u i v e l  1 0  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  O 

E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  y 

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  VETOR DE INTE I R 0  

E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  Y 

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  - - 
E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  5 

E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  O 

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u í v e l  3 

E  l e m e n t o - i n s u b s t i t u i v e l  X 

E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  ( 

E l e m e n t o - i n s u b s t i t u i v e l  3  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i t u i v e l  1 
E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  . - 
E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  Y 

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  I 
E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  1 

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  1 
E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  END 

\ 



E x e m p l o  111.8: ( L P S E  1 

m a c r o  

INTE I R 0  

d e f i n e  

INTEGER 

e n d m a c r o  

m a c r o  

d e f i n e  

9 

e n d m a c r o  

BEG 114 

INTE I R 0  X .  

INTEIRO Y .  T e x t o  

X : =  Y 

END 1 
T e x t o  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i t u i v e l  

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  

E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  

T r e c h o - s u b s t i t u i v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

T r e c h o - s u b s t i  t u i  v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u í v e l  

E l e m e n t o - i n s u b s t i t u i v e l  

E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

BEG I N  

INTE I R 0  

X 

INTE I R 0  

Y 

X 
. - - 
Y 

END 

Um T e x t o  é uma s e q u ê n c i a ,  à s  v e z e s  v a z i a ,  de T r e -  

c h o s - s u b s t i  t u i v e i  s  e  E l e m e n t o s - i n s u b s t i  t u i v e i  S. 



Texto : : =  (Trecho-substitu~vel I Elemento-insubstituivel ) *  

As regras gramaticais para Trecho-substituível são geradas 

pelas D e c l a r a ç õ e s - d e - s u b s t i t u i ç ã o .  

U m  Elemento-insubstituivel é uma palavra que, ou não faz 

parte da sintaxe de qualquer Trecho-substituível, ou vem prece- 

dida pelo símbolo-reservado "ORIGINAL". Este simbol o indica que 

a palavra que o segue não deve ser considerada como fazendo par- 

te da sintaxe de qualquer substituição. 

E1 emento-i nsubsti tuivel : : =  "ORIGINAL"? palavra 

Exemplo 111.9: (LPSE) 

macro INTEIRO 

define INTEGER 

endmacro 

BEGIN 

INTEIRO original INTEIRO; t Texto 

original INTEIRO:=O; 

END 

Texto 

Elemento-insubsti tuível 

Trecho-substi tuível 

Elemento-insubsti tuivel 

Elemento-insubsti tuivel 
Elemento-insubsti tuivel 

Elemento-insubsti tuível 

E1 emento-insubsti tuivel 

Elemento-insubsti tuivel 

BEGIN 

INTEIRO 

original INTEIRO 

original INTEIRO 

Texto-substituído: BEGIN 
INTEGER INTEIRO; 
INTEIRO : =  0 ;  

END 



Exemplo 111.10: (LPSE) 

macro VARIAVEL INTEIRA 

define INTEGER 

endmacro 

BEGIN 

VARIAVEL INTEIRA original VARIAVEL, INTEIRA; I Texto 

. . .  

Texto 

' Elemento-insubsti tuível BEGIN 

Trecho-substi tuível VARIAVEL INTEIRA 

Elemento-insubsti tuível ori gi na1 VARIAVEL 

Elemento-insubsti tuível , 

Elemento-insubsti tuível INTEIRA 

, Elenento-insubstituível , 

BEGIN 

TextonsuSstitu~do: INTEGER VARIAVEL, INTEIRA; 

Tanto Trecho-substituível, como E l e m e n t o - i n s u b s t i t u í v e l ,  

são formados por pal avras. As ambi gui dades são resol vi das pela 

seguinte regra: quando uma pala.vra puder fazer parte da sintaxe 
de um Trecho-substituível, ela fará parte desse Trecho a não ser 

que venha precedida por "ORIGINAL", nesse caso ela formará um 
Elemento-insubsti tuível . 



E x e m p l o  111.11: ( L P S E )  

Uma C l á u s u l  a -sem-parâme t r o  é uma s e q u ê n c i a  de p a l a v r a s  num 

P a d r ã o - i n i c i a l  e  i n d i c a  que e s s a s  p a l a v r a s  a p a r e c e m  em s e q u ê n c i a  

n a  s i n t a x e  a t r i b u í d a  a  e s s e  P a d r ã o - i n i c i a l .  

m a c r o  

SOME X C O M  Y 

d e f i n e  

X:=X+Y 

end rnac ro  

C l á u  s u l a - s e m - p a r â m e t r o  : := p a l a v r a t  

BEG I N  
. 

INTEGER X = 1, Y = 1 0 ;  

SOME X C O M  Y ;  

Y:=X 

EMD 

Toda C l á u s u l a - s e m - p a r â m e t r o  t em um nome, que é a  p r i m e i r a  

p a l a v r a  d e s s a  c l á u s u l a .  

No  e x e m p l o  111 .11 ,  "SOME X C O M  Y " ,  que a p a r e c e  n o  P a -  

d r ã o - i n i c i a l ,  é uma C l á u s u l a - s e m - p a r a ' m e t r o  c u j o  nome é " S O M E  ". 
E ssa mesma s e q u ê n c i a  a p a r e c e  n o  T e x t o ,  sendo  r e c o n h e c i  da como 

f a z e n d o  p a r t e  da s i n t a x e  da r e g r a  i n t r o d u z i d a  p e l a  D e c l a r a -  

ç ã o - d e  - s u b s t i  t u i ç ã o .  

' T e x t o  

E x e m p l o  111 .12 :  ( L P S E )  

m a c r o  SOME X C O M  Y d e f i n e  X:=X+Y e n d m a c r o  

BEGIN INTEGER X , Y ;  

SOME Y C O M  X I T e x t o  

END 

A s e q u ê n c i a  " S O M E  Y C O M  X "  que a p a r e c e  n o  T e x t o  n ã o  é r e c o -  

n h e c i d a  como f a z e n d o  p a r t e  da s i n t a x e  de um T r e c h o - s u b s t i  t u í v e l .  

P a r a  t a l ,  a  s e q u ê n c i a  d e v e r i a  s e r  i d ê n t i c a  à C l á u s u -  

1 a - s e m - p a r â m e t r o  c o r r e s p o n d e n t e .  



111 .4  P a r â m e t r o s  

U m  I n d i c a d o r - d e  - p a r â m e t r o  ou é um i d e n t i f i c a -  

d o r - d e - p a r â m e t r o ,  ou é o  s i m b o l o - r e s e r v a d o  " $ " .  

I n d i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  : : =  i d e n t i  f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  1 " $ "  

E x e m p l o  1 1 1 . 1 3 :  ( L P S E )  

m a c r o  SOME $ A  C O M  $ B ;  

d e f i n e  

$ A  := $ A  + $ B ;  

e n d m a c r o  

BE G IN 

INTEGER I  , J  ; 

SOME I  C O M  J ;  

SOME J  C O N  1*3 ; 

E ND 

T e x t o - s u b s t i  t u i d o :  B E G  IN 

INTEGER I , J  ; 

I  := I + J ;  

J  := J  + I*3;  

E N D  

P a d r ã o - i n i c i a l  4 

Uma C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o  d i f e r e  d e  uma sem p a r â m e t r o  p o r  

t e r  um I n d i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  n o  f i n a l .  Na p o s i ç ã o  c o r r e s p o n d e n -  

t e  n a  s i n t a x e  g e r a d a  p e l o  P a d r ã o - i n i c i a l  s e r á  c r i a d o  um p a r â m e -  

t r o - f o r m a l .  G r a ç a s  à s  C l á u s u l a s - c o m - p a r â m e t r o  t e m - s e  s u b s t i t u i  - 

C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o  SOME $ A  

C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o  C O M  $ B  



ç õ e s  p a r a m e t r i  zadas. 

D o  m e s m o  m o d o  q u e  a  C l á u s u l a - s e m - p a r â m e t r o ,  a  p r i m e i r a  pa- 

l a v r a  d a  C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o  é o  s e u  p r ó p r i o  nome. E n t r e t a n -  

to, u m a  C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o  t e m  um o u t r o  a t r i b u t o :  o  no- 

m e - d o - p a r â m e t r o .  

E x e m p l o  111.14: ( L P S E )  

D O B R E  $ P  

C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o - n o m e  = " D O B R E "  

C l á u s u l a - c o m - p a r â n e t r o - n o m e - d o - p a r â m e t r o  = " P "  

E x e m p l o  111.15: ( L P S E )  

SOME $ A  

C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o - n o m e  = " S O M E "  

C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o - n o m e - d o - p a r â m e t r o  = " A "  



E x e m p l o  111 .16 :  ( L P S E )  

m a c r o  Q U A D  ( $  ) 

d e f i n e  

($QUAD) * ( $ Q U A D  

e n d m a c r o  

B E G  IM 

INTEGER I  ,J ; 

I : =  2 + Q U A D  ( J + 1 ) ;  

J:= Q U A D  ( O )  

E 14 D 

C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o  Q U A D  ( $ 

P a d r ã o - i n i c i a l  

C l á u s u l a  - s e m - p a r â m e t r o  ) 

C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o - n o m e - d o - p a r â m e t r o  = " Q U A D "  

T e x t o - S u b s t i  t u i  do: B E G  IN 

INTEGER I  ,J ; 

I  :=  2 + ( J + l )  * ( J t l ) ;  

J :=  ( 0 )  * 0 

E N D  

Q u a n d o  o  I n d i c a d o r - d e - p a r ã m e t r o  f o r  um i d e n t i f i c a -  

d o r - d e - p a r â m e t r o ,  o  n o m e - d o - p a r â m e t r o  v i r á  d e s s e  i d e n t i f i c a -  

d o r - d e - p a r â m e t r o ;  se f o r  um " $  " ,  o  nome - d o - p a r â m e t r o  s e r á  i g u a l  

a o  nome da c l á u s u l a .  

P o r t a n t o ,  "$  " é u s a d o  como I n d i c a d o r - d e  -parâme t r o ,  h e r d a n d o  

o  nome da c l á u s u l a  p a r a  s e r  o  seu  n o m e - d o - p a r â m e t r o .  



E x e m p l o  111.17: ( L P S E )  

m a c r o  C O M P  ( $ A ,  $ B ,  $ C )  

C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o  1 -nome: " C O M P "  - 

P a d r ã o - i n i c i a l  , 

I 

C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o  1 C O M P  ( $ A  - 

C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o  - 2 , $ 0  

C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o  - 3 , $ C  

. C l á u s u l a - s e m - p a r ã m e t r o  - 4 ) 



E x e m p l o  111.18: (LPSE 

m a c r o  SOME ( $  ,$ B )  

d e f i n e  

$SOMA := $SOMA + $ B  

e n d m a c r o  

BE G I N  

INTEGER I ,J ;  

SOMA ( I ,J ) 

E M D  

P a d r ã o - f i n a l  

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  

I R e f e r ê n c i a - a - p a r â m e t r o  $ SOMA 

T e x t o  . - - 
R e f e r ê n c i a - a - p a r â m e t r o  $ SOMA 

T e x t o  t 

R e f e r ê n c i a - a - p a r ã m e t r o  $ B  

T r e c h o - s u b s t i  t u i d o :  B E G  I N  

INTEGER I ,J ; 

I : =  I + J  

E N D  

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  * 

Cada C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o  a c r e s c e n t a  uma r e g r a  g r a m a t i c a l  

à l i n g u a g e m  "E ", c r i a n d o  uma n o v a  s i n t a x e  p a r a  R e f e r ê n -  

c i a - a - p a r â m e t r o .  E  ssa r e g r a  s e r á  v á l i d a  a p e n a s  n o  P a d r ã o - f i n a 1  

4 

SOMA 

( 

P a r â m e t r o - e f e t i v o , $  SOMA I 

P a r â m e t r o - e f e t i v o , $  B  

. 



da p r ó p r i a  D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i t u i ç ã o  que contém e s s a  Cláusu-  

la -com-parâmetro .  

A s i n t a x e  c o n t i d a  nessa  r e g r a  sempre s e  r e f e r e  a  u m  i d e n t i -  

f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  de mesmo nome-ao-parâmetro que o da Cláusu-  

la -com-parâmetro .  

E m  cada s u b s t i t u i ç ã o  f e i t a ,  u m  T r e c h o - s u b s t i t u í v e l  é t r o c a -  

d o  por  u m  P a d r ã o - f i n a l .  As R e f e r ê n c i a s - a - p a r â m e t r o  que apareçam 

n e s s e  P a d r ã o - f i n a l  s ão  também s u b s t i  t u i d a s  p e l o s  Parâme- 

t r o s - e f e t i v o s  c o r r e s p o n d e n t e s  que apareçam nesse  Tre-  

c h o - s u ~ s t i t u í v e l  . 



111.5 A l t e r n a t i v a s  

E x e m p l o  111 .19 :  ( L P S E )  

m a c r o  SE $ ENTAO $ [SENAO $ 1  ; 
d e f i n e  

BEG I N  

LABEL LSENAO ,LF I M ;  

I F  NOT ($SE THEN GOTO LSENAO; 

$ENTAO; 

{ SENAO d e f i n e  GOTO LFIM;) 

LSENAO: 

{ SENAO d e f i n e  $ SENAO;) 

L F I M :  

END; 

e n á m a c r o  

BEG I N  

INTEGER I ,J ;  

SE I = J  ENTAO I:= I t l ;  

SE I = J  ENTAO J : = 0  SENAO J : = l ;  

END 



No e x e m p l o  111 .19 ,  t e m o s  

G r u p o - o p c i o n a l :  [ S E N A O  $ 1  

T e s t e  - 1: {SENAO d e f i n e  GOTO LF IM;  1 

T e s t e  - 2 :  {SENAO d e f i n e  $SENAO; 1 

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  1: SE I = J  ENTAO I : =  I t l ;  - 

T r e c h o - s u b s t i t u i v e l  2 :  SE I = J  ENTAO J : = 0  S E N A O  J : = l ;  

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  1 - S u b s t i  t u i d o :  - 
BEG I N  

LABEL LSENAO, L F I M ;  

I F  NOT ( I = J  THEN GOTO LSENAO; 

I:= I + 1 ;  

LSENAO: 

LF  I M :  

EFJD; 

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  2 ^ S u b s t i  t u i d o :  - 
BEG I N  

LABEL LSENAO, L F I M ;  

I F  NOT ( I = J  1 THEN GOTO LSENAO; 

J  : = o ;  

GOTO L F I M ;  

L  SE NAO: 

J : = l ;  

L F  I M :  

E N D ;  



Um G r u p o - o p c i  o n a l  a p a r e c e  num P a d r ã o - i n  i c i a l  p a r a  i n d i c a r  

t r e c h o s  o p c i o n a i  s  n a  s i n t a x e  d e s s e  P a d r ã o - i n i c i a l .  U m  T r e -  

c h o - s u b s t i  t u i v e l  r e f e r e n t e  a  e s s e  P a d r ã o - i n i c i a l  p o d e  t e r  ou n ã o  

e s s e s  t r e c h o s  o p c i o n a i s  

G r u p o - o p c i o n a l  : := G r u p o - o p c i o n a l  - n ã o - r e p e t i  t i v o  

I G r u p o - o p c i o n a l  - r e p e t i  t i v o  

G r u p o - o p c i o n a l  - n ã o - r e p e t i  t i v o :  := ' I [ "  A l t e r n a t i v a s  "1 " 

A t r a v é s  de um T e s t e  podemos t e r  p e d a ç o s  d o  P a d r ã o - f i n a l  f a -  

z e n d o  p a r t e  ou n ã o  de uma s u b s t i t u i ç ã o ,  de a c o r d o  com a  p r e s e n ç a  

ou  a u s ê n c i a  de um t r e c h o  o p c i o n a l  d e f i n i d o  num G r u p o - o p c i o n a l .  

N o  e x e m p l o  111.19 a p a r e c e m  d o i s  T e s t e s  que d e f i n e m  p e d a ç o s  

d o  P a d r ã o - f i n a l  que f a r ã o  p a r t e  de s u b s t i t u i ç õ e s  em T r e -  

c h o s - s u b s t i  t u i v e i  s  que c o n t e n h a m  a  c l á u s u l a  de nome " S E N A O " .  Em 

T r e c h o s - s u b s t i  t u i v e i  s  sem e s s a  c l á u s u l a ,  e s s e s  p e d a ç o s  n ã o  e n -  

t r a m  n a  s u b s t i t u i ç ã o .  



Exemplo 111 .20 :  (LPSE) 

macro VARIANDO $ [ D E S C E N D O ] A T E  $ F A Z E R  $ ;  

d e f i n e  

WHILE $VARIANDO 

C DESCENDO d e f i n e  s =  I 
d e f i n e  < = 1 $ATE D O  

B E G  I  F! 

$FAZ; 

$VARIANDO : =  $VARIANDO 

{ DESCENDO d e f i n e  - I d e f i n e  + I  1 

E N D ;  

e n d n a c r o  

BEGIN 

INTEGER 1 , J ;  

VARIANDO I  A T E  10 F A Z E R  J : = J + l ;  T r e c h o - s u b s t i t u í v e l  

VARIANDO I  DESCENDO A T E  1 F A Z E R ;  T r e c h o - s u b s t i t u í v e l  

E N D  

T e s t e :  { D E S C E N D O  d e f i n e  > =  I d e f i n e  = 

T e s t e :  { DESCENDO d e f i n e  - I d e f i n e  + 1 
T r e c h o - s u b s t i t u í v e l  - 1:  VARIANDO I  A T E  10 F A Z E R  J : = J + l ;  

T r e c h o - s u b s t i  t u í v e l  1 - s u b s t i  t u i d o :  WHILE I  c = 10  D O  - 
BEGIN 

J : =  J t l ;  

I : =  I + 1 ;  

E N D  

T r e c h o - s u b s t i t u í v e l  - 2 :  VARIANDO I  DESCENDO A T E  1 F A Z E R ;  

T r e c h o - s u b s t i  t u í v e l  2 - s u b s t i t u í d o :  WHILE I  >= 1 D O  - 
BEGIN 

I : = I - 1 ;  

E N D ;  



No e x e m p l o  111 .20 ,  a p a r e c e u  d u a s  v e z e s  um o u t r o  t i p o  de  

T e s t e ,  d e f i n i n d o  p e d a ç o s  a l t e r n a t i v o s ;  um f a r á  p a r t e  da  s u b s t i -  

t u i ç ã o ,  c a s o  a  c l á u s u l a  de  nome "DESCENDO" a p a r e ç a  no  T r e -  

c h o - s u b s t i t u í v e l ,  j á  o  o u t r o  p e d a ç o  a l t e r n a t i v o  f a r á  p a r t e  a p e -  

n a s  s e  e s s a  c l á u s u l a  n ã o  a p a r e c e r  no  T r e c h o - s u b s t i t u í v e l .  

E x e m p l o  111 .21 :  ( LPSE)  

m a c r o  PEG $ [FIQUE];  

d e f i n e  

P ILHA  ($PEG) ;  

{ F I Q U E  d e f i n e  I d e f i n e  $PEG : =  $PEG - 1 ; 1 
e n d m a c r o  

. . . 
I : =  PEG J ;  

I : =  PEG J  F I Q U E ;  

T r e c h o - s u b s t i  t u í v e l  : PEG J ;  

T r e c h o - s u b s t i t u í v e l  1 - s u b s t i t u í d o :  P ILHA  ( J ) ;  - 
J  : =  J  - 1; 

PEG J  F I Q U E ;  

~ r e c h o - s u b s t i t u í v e l ~ s u b s t i t u í d o :  PILHA ( J )  

O e x e m p l o  1 1 1 . 2 1  p a r e c e  com o  111 .20 .  A p e n a s  um d o s  p e d a ç o s  

a l t e r n a t i v o s  é v a z i o .  O e f e i t o  é q u e  s ó  h a v e r á  s u b s t i t u i ç ã o  c a u -  

s a d a  p o r  e s s e  t e s t e  q u a n d o  não  o c o r r e r  a  c l á u s u l a  " F I Q U E " .  



E x e m p l o  111.22 :  ( L P S E )  

m a c r o  C A S O  $ [ Q U A N D O  $ = > $ C ; ]  . . . F  I M C A S O ;  d e f i n e . .  . e n d m a c r o  

C A S O  I 

Q U A N D O  O = h  X:=Y; 

QUANDO 3 = >  X:= z ;  
QUANDO N+7 = P  Z:=Y; 

F I M C A S O  ; 1 

C A S O  A+B*Z FIMCASO; } T r e c h o - s u b s t i t u i v e l  2  - 
. . . 
C A S O  I t J 

QUANDO 1 = ?  X : = X t l ;  T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  3 - 
F  I M C A S O ;  

G r u p o - o p c i o n a l  - r e p e t i  t i v o :  [ Q U A N D O  $ =>$C;  1.. . 

E n q u a n t o  um G r u p o - o p c i  o n a l  - n ã o - r e p e t i  t i v o  i n d i c a  que um 

t r e c h o  o p c i o n a l  p o d e  a p a r e c e r  nenhuma ou uma v e z  num T r e -  

c h o - s u b s t i  t u i v e l  , um G r u p o - o p c i o n a l  - r e p e t i  t i v o  i n d i c a  que o  t r e -  

c h o  p o d e  a p a r e c e r  nenhuma,  uma ou m a i s  v e z e s .  

G r u p o - o p c i o n a l  - r e p e t i t i v o  : : = "  [ "  A l t e r n a t i v a s  "1"  ". . . I 1  

No e x e m p l o  111.22 o  t r e c h o  c o r r e s p o n d e n t e  a o  G r u -  

p o - o p c i o n a l  - r e p e t i  t i v o  a p a r e c e  3 v e z e s  n o  T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  1, - 
nenhuma n o  T r e c h o - s u b s t i t u i v e l  2 e uma v e z  n o  T r e -  - 
c h o - s u b s t i t u i v e l  3 .  - 



E x e m p l o  111.23: ( LPSE)  

m a c r o  CASO $ [ Q U A N D O  $ => $ C  ; ] ... FIMCASO; 

d e f i n e  

( QUANDO d e f i n e  T e s t e  

I F  $CASO = $QUANDO THEN $C ELSE) ; 

e n d m a c r o  

T r e c h o - s u b s t i  t u í v e 1  1 - s u b s t i  t u i d o :  I F  I = O THEN - 
X:= Y ELSE 

I F  I = 3 THEN 

X:=  Z ELSE 

I F  I = N+7 THEN 

I : =  Y ELSE; 

T r e c h o - s u b s t i  t u í v e l  - 2 - s u b s t i  t u i d o :  , 

T r e c h o - s u b s t i  t u í v e l  3 ' s u b s t i  t u ?  do: I F  I+J  = 1 THEN - 
X : = X + l  ELSE; 

N e s s e  e x e m p l o  vemos que o  T e s t e  d e f i n e  um p e d a ç o  d o  P a -  

d r ã o - f i n a l  que é r e p e t i d o  p a r a  c a d a  o c o r r ê n c i a  d o  t r e c h o  o p c i o -  

n a 1  n o  T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l .  Se o  G r u p o - o p c i o n a l  - r e p e t i  t i v o  p o s -  

s u i  I n d i c a d o r e s - d e  - p a r ã m e t r o ,  c a d a  R e f e r ê n c i  a - a - p a r â m e t r o  que 

c o r r e s p o n d a  a  a l g u m  d e l e s ,  s e r á  s u b s t i t u i d a  em c a d a  r e p e t i ç ã o  

p e l o  r e s p e c t i v o  pa rãme  t r o - e f e t i v o  da r e s p e c t i v a  r e p e t i ç ã o  do  

t r e c h o  o p c i o n a l  n o  T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l .  

O b s e r v e - s e  que e s s a  d e f i n i ç ã o  do  f u n c i o n a m e n t o  de um T e s t e  

i n d e p e n d e  d o  f a t o  d e l e  se r e f e r i r  a  um g r u p o  r e p e t i t i v o  ou não ,  

p o i s ,  p a r a  e s t e ,  s ó  h a v e r á  uma ú n i c a  o c o r r ê n c i a  d o  p e d a ç o  c o r -  

r e s p o n d e n t e  a o  G r u p o .  P o r t a n t o ,  a  d e f i n i ç ã o  a n t e r i o r  de T e s t e  

p a r a  G r u p o s  n ã o - r e p e t i t i v o s ,  dada  a p ó s  o  e x e m p l o  111 .19 ,  é um 

c a o s  p a r t i c u l a r  d e s t a  n o v a  d e f i n i ç ã o ,  que a b r a n g e  T e s t e s  p a r a  

G r u p o s  r e p e t i  t i v o s  ou n ã o - r e p e t i  t i v o s .  



E x e m p l o  111.24:  (LPSE 1 

m a c r o  S O M E  $ [ E M  $J.. .; 
d e f i n e  { E M  d e f i n e  $EM:=$EM+$ S O M E ;  

I de f i n e  $ SOME :=$ SOME+$ SOME ; 

e n d m a c r o  

SOME X E M  Y EM Z E M  W ;  } ~ r e c h o - s u b s t i t u i v e l  - 1 

SOME R ;  

. . . 
} ~ r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  - 2 

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  2 - s u b s t i  t u i d o :  R:=R+R; 

N e s s e  e x e m p l o ,  como n o s  o u t r o s ,  é dado  n o  T e s t e  um 

" d e f a u l t " ,  p e d a ç o  que s e r á  c o l o c a d o  n a  s u b s t i t u i ç ã o  a p e n a s  se o  

G r u p o  n ã o  o c o r r e r  n o  T r e c h o - s u b s t i t u i v e l .  

E x e m p l o  111 .25 :  ( L P S E )  

m a c r o  E M  $ { S O M E  $ I . .  .; 
d e f i n e  

$EM:=$EM { S O M E  d e f i n e  + $ S O M E ) ;  

e n d m a c r o  

A d i f e r e n ç a  e n t r e  um G r u p o  o b r i g a t ó r i o  e  um o p c i o n a l  6 que 

n o  o b r i g a t ó r i o  o  t r e c h o  d e f i n i d o  p e l o  g r u p o  t em que a p a r e c e r  p e -  

l o  menos  uma v e z  n o  T r e c h o - s u b s t i t u i v e l .  São u s a d a s  c h a v e s  " I } "  
n o  l u g a r  de c o l c h e t e s  " r  1". 

G r u p o - o b r i g a t ó r i o - r e p e t i t i v o  : := " ( "  A1 t e r n a t i v a s  " 1" ". . . "  



Os t e s t e s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  G r u p o - o b r i g a t ó r i o  nao devem t e r  

" d e f a u l t "  p o i s  e s t e s  nunca s e r ã o  e s c o l h i d o s  p e l o  p rocessador  da 

1  i  nguagem "E". 

Exemplo 111.26: ( L P S E )  

macro FOR $ {UPTO $ I D O W N T O  $1 D O  $ ;  

d e f i n e  

. . . 
endmacro 

. . .  
FOR I  UPTO 1 0  D O  X ( I ) : = O ;  

. . . 
FOR J  D O W N T O  I  D O  Z ( J ) : = X ( J ) - J ;  

Como o nome d i z ,  A l t e r n a t i v a s  fornecem s i n t a x e s  a l t e r n a t i -  

vas  pa ra  os T r e c h o s - s u b s t i t u i v e i s .  E l a s  só  podem a p a r e c e r  d e n t r o  

de u m  Grupo e  podem s e r  composta de una Única a l t e r n a t i v a  

( C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s )  o u  mais de uma s e p a r a d a s  por " I " .  

A 1  t e r n a t i v a s :  : = C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s (  "l' C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s ) *  

O exemplo I11 .Z6 possu i  u m  G r u p o - o b r i g a t ó r i o - n ã o - r e p e t i t i v o  

que i n d i c a  que a  s i n t a x e  i n t r o d u z i d a  por e s t e  Grupo não pode s e r  

r e p e t i d a ,  nem o m i t i d a ,  n o  mesmo T r e c h o - s u b s t i t u í v e l .  O u  s e j a ,  u m  
G r u p o - o b r i g a t ó r i o - n ã o - r e p e t i t i v o  é apenas  uma s i n t a x e  e n c e r r a d a  

e n t r e  p a r e n t e s e s .  Mo Exemplo 1 1 1 . 2 6  uma das  duas A l t e r n a t i v a s  

tem que a p a r e c e r  no T r e c h o - s u b s t i t u i v e l ,  e  apenas  uma vez. 

G r u p o - o b r i g a t ó r i o - n ã o - r e p e t i  t i v o  : : =  li{ " A1 t e r n a t i v a s  " ) "  



E x e m p l o  111.27: ( L P S E )  

m a c r o  FOR $ {UPTO $ I DOWNTO $ }  DO $ 

d e f i n e  

WHILE $FOR {UPTO d e f i n e  <=$UPTO 

IDOWNTO d e f i n e  >= $DOWNTO) 

DO BEG I N  

$DO; 

$FOR : =  $FOR {DOWNTO d e f i n e  - IUPTO d e f i n e  + )  1 

EMD; 

e n d m a c r o  

N e s t e  e x e m p l o  111 .27  n o t a m o s  que um T e s t e  pode  s e r  c o m p o s t o  

p o r  m a i s  de um T e s t e - d e - a l t e r n a t i v a .  A o r d e m  d e s s e s  T e s -  

t e s - d e - a 1  t e r n a t i v a  n ã o  i n t e r e s s a .  E n t r e t a n t o ,  a  mesma A 1  t e r n a t i  - 
v a  n ã o  deve  s e r  t e s t a d a  m a i s  de uma v e z  n o  mesmo T e s t e ,  j á  que ,  

uma v e z  f e i t a  a  s u b s t i t u i ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e  a  um T e s -  

t e - d e - a l t e r n a t i v a ,  o s  t e s t e s  que o seguem n ã o  são r e a l i z a d o s .  

E x e m p l o  111.28: (LPSE 1 

m a c r o  I N C R  { U M  I DOIS}; 

d e f i n e  

X : =  X + 1 { D O I S  d e f i n e  + 1); 

e n d m a c r o  

. . . 

P e l o  e x e m p l o  111 .28  vemos que nem t o d a s  A l t e r n a t i v a s  do  

G r u p o  p r e c i  sam s e r  t e s t a d a s .  



E x e m p l o  111.29 :  (LPSE 1 

m a c r o  PARA $ [ I N C R  $ I DECR $1 ATE $ FAZ $ ;  

d e f i n e  

. . .  
$PARA := PARA { I N C R  d e f i n e  + $ I N C R  

IDECR d e f i n e  - $DECR 

I d e f i n e  + 1 1 
. . .  

e n d m a c r o  

. . .  
N o  e x e m p l o  111 .29  t e m o s  um T e s t e  com m a i s  de um T e s -  

t e - d e - a l t e r n a t i v a  e  com " d e f a u l t " ,  p o i s  r e f e r e - s e  a  um G r u -  

p o - o p c i o n a l .  O " d e f a u l t "  é u s a d o  n a  s u b s t i t u i ç ã o  c a s o  nenhuma 

d a s  A l t e r n a t i v a s  d e s s e  G r u p o  t e n h a  o c o r r i d o .  

E x e m p l o  111.30: ( LPSE)  

m a c r o  PARA $ [ I N C R  $ I DECR $ 1  ATE $ FAZ 5 ;  
d e f i n e  

. . . 
$ P A R A  :=  $PARA { INCR d e f i n e  + $ INCR 

IDECR d e f i n e  - $DECRI ;  

. . . 
e n d m a c r o  

N e s s e  e x e m p l o  1 1 1 . 3 0 ,  n o t a - s e  que ,  mesmo r e f e r i n d o - s e  a  um 

G r u p o - o p c i o n a l ,  o  T e s t e  n ã o  p r e c i s a  t e r  " d e f a u l t " ,  i s t o  6 ,  o  

" d e f a u l t "  é uma s u b s t i t u i ç ã o  v a z i a . ,  



E x e m p l o  111 .31 :  ( L P S E  1 

m a c r o  ANDE [O I - I] ; 

d e f i n e  

x :=X ( -  d e f i n e  - 1 I d e f i n e  + 1) ; 

e n d m a c r o  

ANDE ; } T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  1 - 
ANDE O ;  } T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  2 - 
ANDE -1; } ~ r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  3  - 

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  3 * s u b s t i  t u i d o :  X :=X-1 ;  - 

O i m p o r t a n t e  p a r a  s e r  n o t a d o  n o  e x e m p l o  111.31 é a  s u b s t i -  

t u i ç ã o  do  T r e c h o - s u b s t i t u í v e l  2 .  Como vemos,  o  " d e f a u l t "  n ã o  f o i  - 
u s a d o ,  p o i s  uma d a s  a l t e r n a t i v a s  e s t a v a  p r e s e n t e .  Como n ã o  h a v i a  

T e s t e - d e - a 1  t e r n a t i v a  p a r a  a  A l t e r n a t i v a  0 ,  f o i  f e i t a  uma s u b s t i -  

t u i ç ã o  v a z i a .  Em resumo ,  o  T e s t e  

( -  d e f i n e  - 1 I d e f i n e  4 1 )  

é e q u i v a l e n t e  a o  T e s t e  

( O d e f i n e  I - d e f i n e  - 1 I d e f i n e  + 1 )  

T e s t e  : : =  " C  " T e s t e - d e - a l t e r n a t i v a  ( " I "  T e s t e - d e - a l t e r n a t i v a ) *  

D e f a u l t ?  " 1 "  

D e f a u l  t : := " I  " "DEFINE"  D e f i n i ç ã o  



E x e m p l o  111.32:  ( L P S E )  

m a c r o  M A I S  [ S  I B = $ I C I...; 
d e f i n e  

Z :=Z t { B  d e f i n e  $ B  ( d e f i n e  1) ; 

e n d m a c r o  

M A I S  A B=3 B = 5  C A A C 8.7; } ~ r e c h o - s u b s t i t u i v e l  - 1 

M A I S  ; 

. . . 
} ~ r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  - 2  

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  l A s u b s t i t u i d o :  Z :=Z+3+5+7 ;  - 

O e x e m p l o  111.32 t e n t a  m o s t r a r  q u e ,  mesmo p a r a  G r u -  

p o s - o p c i o n a i s - r e p e t i t i v o s ,  o  " d e f a u l t "  só  é u s a d o  se o g r u p o  n ã o  

a p a r e c e  n o  T r e c h o - s u b s t i t u i v e l .  C a s o  c o n t r á r i o ,  p a r a  c a d a  a p a r i -  

ç ã o  d o  G r u p o ,  o s  T e s t e s - d e - a 1  t e r n a t i v a  são  c o n s u l t a d o s .  

E x e m p l o  111.33:  ( LPSE)  

m a c r o  COBRE {CUSTOS = $ 1 I LUCRO = $ 1 I I M P  = $ ; 

d e f i n e  

. . .  
e n d m a c r o  

. . . 
COBRE I M P  = 10 CUSTO = 5 0 0 0 0  LUCRO = 12 ; 

COBRE LUCRO = 33  I M P  = 5  CUSTO = 1 0 0 0 0 0 ;  

O G r u p o - o b r i g a t ó r i o - n ã o - r e p e t i  t i v o  d o  E x e m p l o  I 1  1.33 é com- 

p o s t o  p o r  uma ú n i c a  a l t e r n a t i v a ,  que é o  C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  



f o r m a d o  p o r  3  S i n t a x e s  s e p a r a d a s  p o r  " I  I ". E s t e  s i m b o l o  i n d i c a  

que a  o rdem d a s  s i n t a x e s  n ã o  i m p o r t a  n o  T r e c h o - s u b s t i t u i v e l .  

E x e m p l o  111.34:  ( L P S E )  

rnac ro  FAZ [ T U D O  I ESQ I I DIR] ; 

d e f i n e  

\ . . . 
e n d m a c r o  

. . .  
FAZ ; 

FAZ TUDO; 

FAZ ESQ D I R ;  

FAZ DIR E S Q ;  

O E x e m p l o  111.34 m o s t r a  que um C o n j u n t o - d e - s i n t a x e  f a z  p a r -  

t e  de A1 t e r n a t i v a s .  

E x e m p l o  111.35:  (LPSE 1 

m a c r o  F A Z [ T U D O  I E S Q  I 1  DIR I...; 
d e f i n e  ... e n d m a c r o  

. . . 
FAZ TUDO E S Q  D I R  DIR E S Q  DIR E S Q  TUDO ESQ D I R ;  

FAZ ; 

C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  : :=  S i n t a x e  ( " 1  1 "  S i n t a x e  ) *  



111.7 S i n t a x e  

E x e m p l o  111.36:  ( L P S E )  

m a c r o  FAZ { [ C O M P R I M E ]  1 1  [UMA I DUPLA]  FACE 1 1  DISCO = $ 1 ;  
d e f i n e . .  . e n d m a c r o  

. . .  
FAZ D I S C O  = 3 U M A  FACE; 

F A Z  DUPLA FACE COMPR I M E  DISCO = 5 ;  

. . .  

O e x e m p l o  m o s t r a  que uma S i n t a x e  é c o m p o s t a  p o r  G r u p o s  e  

C l á u  s u l  as.  

S i n t a x e  : := ( C l á u s u l a  1 G r u p o ) +  

C l á u s u l a :  : = C l á u s u l a - s e m - p a r ã m e t r o  I C l á u s u l a - c o m - p a r ã m e t r o  

G r u p o  : := G r u p o - o b r i g a t ó r i o  I G r u p o - o p c i o n a l  

G r u p o - o b r i g a t ó r i  o  : := G r u p o - o b r i g a t ó r i o - n ã o - r e p e t i  t i v o  

I G r u p o - o b r i g a t ó r i o - r e p e t i  t i v o  

G r u p o - o p c i o n a  1  : := G r u p o - o p c i o n a l  - n ã o - r e p e t i  t i v o  

I G r u p o - o p c i o n a l  - r e p e t i  t i v o  

E x a m i n a r e m o s  o  comando LPS 

Comando - i  f : := " I F "  E x p r e s s ã o  "THEN" Comando ( " E L S E "  Comando )?  

Como o  p r ó p r i o  C o m a n d o - i f  é um Comando, podemos t e r  

I F  A = B THEN 

X := o 
E L  SE 

I F  ERRADO THEN 

GOTO F I M ;  

N o t e m o s  que " ;" t e r m i n a  s i m u l  t a n e a m e n t e  o  C o m a n d o - g o t o  e  o s  

d o i s  C o m a n d o s - i f ,  sem f a z e r  p a r t e  da s i n t a x e  de nenhum d e l e s .  



Como n a  1  i n g u a g e m  " E "  podemos  t e r  um T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  

d e n t r o  de um p a r â m e t r o  e f e t i v o  de o u t r o  T r e c h o - s u b s t i t u í v e l ,  uma 

d e c l a r a ç ã o  com a  mesma p r o p r i e d a d e  de a u t o - e n v o l v i m e n t o  d o s  c o -  

m a n d o s  LPS ou ALGOL e x i g e  n o v a s  f a c i l i d a d e s  da l i n g u a g e m  " E " .  

I s s o  6 d i s c u t i d o  n o s  p r ó x i m o s  e x e m p l o s .  

E x e m p l o  111.37: ( L P S E )  

m a c r o  IF $ THEN $ 

d e f i n e  ... e n d m a c r o  

. . .  
I F  A = B THEN X:=O; 

IF ERRADO THEN GOTO FIM; 

T e r i á m o s ,  n o  e x e m p l  o  111 .37 ,  um T r e c h o - s u b s t i t u i v e l  

começando  com o  p r i m e i r o  " IF"  e  s ó  t e r m i n a n d o  n o  f i m  do  

p r o g r a m a ,  t e n d o  o  s e g u n d o  " I F "  começado um s e g u n d o  T r e -  

c h o - s u b s t i  t u i v e l  d e n t r o  do  p a r â m e t r o - e f e t i v o  $THEN do p r i  - 
m e i r o  T r e c h o - s u b s t i t u í v e l .  Não  é e s s e  o  s e n t i d o  u s a d o  n a s  

1  i n g u a g e n s  t i p o  ALGOL. 

E x e m p l o  111.38: (LPSE 1 

m a c r o  I F  $ THEN $ [ E L S E  $1 ; 
d e f i n e  ... e n d m a c r o  

. . .  
I F  A = B THEN 

I F  E R R A D O  THEN 

GOTO FIM; 

GOTO RPT; 



No e x e m p l o  111 .38 ,  n o t a m o s  a  n e c e s s i d a d e  de d o i s  ";" 

p a r a  t e r m i n a r  o s  d o i  s  T r e c h o s - s u b s t i  t u i v e i  s  I F .  Senão a s  

p a l a v r a s  "GOTO" e  "RPT" também f a r i a m  p a r t e  d o  p a r â m e -  

t r o - e f e t i v o - $ T H E N  do p r i m e i r o  " I F  ". 

P a r a  s o l u c i o n a r  e s s e s  p r o b l e m a s  a  l i n g u a g e m  " E "  f o r n e c e  

d o i s  c o n j u n t o s  de T e r m i n a d o r e s :  um p a r a  comandos  - STEND - e  o u -  

t r o  p a r a  e x p r e s s õ e s  - OPEND. E s s e s  T e r m i n a d o r e s  são u s a d o s  n o  

P a d r ã o - i n i c i a l  p a r a  i n d i c a r  que a  s i n t a x e  do  T r e c h o - s u b s t i t u i v e l  

t e r m i n a  com q u a l q u e r  p a l a v r a  d o  c o n j u n t o  i n d i c a d o  e  e s s a  p a l a v r a  

n ã o  f a z  p a r t e  d e s t a  s i n t a x e .  E s s e s  d o i s  c o n j u n t o s  dependem da 

1  i n g u a g e m  h o s p e d e i r a .  

E x e m p l o  111.39:  (LPSE 1 

m a c r o  I F  $ THEN $ [ ELSE $1 s t e n d  

d e f i n e  ... e n d m a c r o  

. . . 
I F  A = 8 THEN 

I F  E R R A D O  THEN 

GOTO FIM 

€ L  SE 

X := o 
EL SE 

IF X = O THEN 

X := 1 ;  

No e x e m p l o  111 .39 ,  o s  T r e c h o s - s u b s t i t u i v e i  s  I F  s e r ã o  e n t e n -  

d i d o s  da mesma m a n e i r a  que o s  C o m a n d o s - i f  da LPS, se "ELSE" e  
I 1  . 11 , p e r t e n c e r e m  a o  STEND. E f e t i v a m e n t e ,  n a  LPSE, e s s a s  p a l a v r a s  

p e r t e n c e m  a o  c o n j u n t o  STEND de t e r m i n a d o r e s  de comando. 

T e r m i n a d o r  : : =  "STEND" I "OPEND" 



O P a d r ã o - i n i c i a l  d e  uma D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i t u i ç ã o  é com- 
p o s t o  a e  uma S i n t a x e  s e g u i d a  o p c i o n a l m e n t e  p o r  u m  T e r m i n a d o r .  

P a d r ã o - i n i c i a l  : : =  S i n t a x e  T e r m i  n a d o r ?  

E n t r e t a n t o  e s t a  S i n t a x e  tem a l g u m a s  r e s t r i ç õ e s :  

1 )  D e v e  i n i c i a r  com uma C l á u s u l a ,  c u j o  nome s e r á  o  nome d a  
s u b s t i t u i ç ã o  d e c l a r a d a .  Não s e  p o d e ,  p o r t a n t o ,  i n i c i a r  o  P a -  
d r ã o - i n i c i a l  com um G r u p o .  

2 )  S e  o  P a d r ã o - i n i c i a l  n ã o  p o s s u i  um T e r m i n a d o r ,  a  s u a  S i n -  
t a x e  d e v e  t e r m i n a r  com uma C láusu l a - s em-pa râ r f l e t ro ,  n ã o  p o d e n d o  
t e r m i n a r  nem com u m  G r u p o ,  nem com uma C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o .  

O m o t i v o  d a  e x i s t ê n c i a  d e s s a s  r e s t r i ç õ e s  é a  d i m i n u i ç ã o  q u e  
e l a s  c a u s a m  n a  c o m p l e x i d a d e  d a s  s u b s t i t u i ç õ e s ,  em c o m p a r a ç ã o  com 
a  r e d u z i d a  a p l i c a b i l i d a d e ,  c o n s i d e r a n d o - s e  a  e x i s t ê n c i a  d o s  Ter- 

m i n a d o r e s  "STEND" e "OPEND". 



111.9  T e s t e - d e - a 1  t e r n a t i v a  

E x e m p l o  111.40:  (LPSE 1 

m a c r o  RELATOR I 0  { NOME = $ I L I N  = $ 1 . .  .) s t e n d  

d e f i n e  

. . . 
L I N  d e f i n e  $ L I N )  1 NOME d e f i n e  INTEGER $NOME] 

e . .  

e n d m a c r o  

Como podemos t e r  G r u p o s  d e n t r o  de G r u p o s ,  p a r a  p o d e r m o s  

t e s t a r  a  o c o r r ê n c i a  de uma A l t e r n a t i v a  que é um G r u p o ,  que p o r  

sua  v e z  t em s u a s  A l t e r n a t i v a s ,  um T e s t e - d e - A l t e r n a t i v a s  p o d e  s e r  

c o m p o s t o  p o r  um T e s t e .  

T e s t e - d e - a 1  t e r n a t i v a  : := I n d i c a d o r - d e - c l á u s u l a  

"DEFINE" P a d r ã o - f i n a l  

I T e s t e  

Exemplo 111.41:  ( L P S E )  

m a c r o  SOFSE [ E M  $ ] o p e n d  

d e f i n e  

... C $ E M  d e f i n e  1 )  ... 
{ E M  d e f i n e  1 1 

e n d m a c r o  

Um I n d i c a d o r - d e - c l á u s u l a  p o d e  s e r  o  nome de uma C l á u s u l a  ou 

o  n o m e - d o - p a r â m e t r o  d e s s a  C l á u s u l a .  Os d o i  s  u s o s  são  i d ê n t i c o s .  

N o  e x e m p l o  111 .41 ,  o s  d o i s  T e s t e s  m o s t r a d o s  têm o  mesmo s i g n i f i -  

ca  do. 



E s s e  c a p í t u l o  d e s c r e v e  o  p r o c e s s a d o r  d a  l i n g u a g e m  e x t e n s o r a  

" E "  e  a  i m p l e r n e n t a ç ã o  d o  c o m p i l a d o r  LPSE, p r o d u t o  d a  i n c o r p o r a -  

ç ã o  d e s s e  p r o c e s s a a o r  a o  c o m p i l a d o r  LPS. A s a í d a  d e s s e  p r o c e s s a -  

d o r  é u n a  s e q u ê n c i a  d e  s í n b o l o s - l é x i c o s .  P a r a  t a 7  a  a n á l i s e  1 6 -  

x i c a  também é p a p e l  d e s s e  p r o c e s s a d o r .  O a n a l i s a d o r  l é x i c o  d o  

c o m p i l a d o r  LPS f o i  a p r o v e i t a d o  p a r a  f a z e r  e s s a  a n á l i s e .  I s s o  f o i  

s i m p l e s  p r o q u e  o  r e l a c i o n a m e n t o  e n t r e  o s  a n a l i s a d o r e s  l é x i c o s  e  

s i n t á t i c o s ,  no c o m p i l a d o r  LPS,  é i n d e p e n d e n t e  d e  r e a l i m e n t a ç ã o ,  

ou s e j a ,  a s  i n f o r m a ç õ e s  f l u e m  em u m  ú n i c o  s e n t i d o ,  d o  l é x i c o  p a -  

r a  o  s i n t á t i c o ,  n ã o  p r e c i s a n d o  a  a n á l i s e  l é x i c a  d e  nenhuma i n -  

f o r m a ç ã o  d a  a n á l i s e  s i n t á t i c a .  O e s q u e m a  a b a i x o  r e p r e s e n t a  e s s e  

r e l  a c i  o n a n e n t o .  

E s s e  mesmo t i p o  d e  r e l a c i o n a m e n t o  f o i  m a n t i d o  e n t r e  o  p r o -  

c e s s a d o r  " E "  e  o s  d o i s  a n a l i s a d o r e s  o  s e g u i n t e  e s q u e m a :  

O p r o c e s s a d o r  " E "  é c o m p o s t o  d e  q u a t r o  m ó d u l o s :  ADAPTA- 

DOR-LEXICO, R E C O N H E C E D O R ,  SUBSTITUIDOR e  ADAPTADOR-SINTATICO. 



O ADAPTADOR-LEXICO a j u s t a  a  s a í d a  do a n a l i s a d o r  l é x i c o ,  pa- 
r a  que o  r e s t a n t e  d o  p r o c e s s a d o r  "E" t r a b a l h e  com o b j e t o s  ap ro -  

p r i  ados ( p a l a v r a s ,  símbol o s - r e s e r v a d o s  e  i d e n t i f i c a d o -  

r e s - d e - p a r â m e t r o s ) .  O ADAPTADOR-SINTATICO t r a n s f o r m a  de v o l t a  

e s s e s  o b j e t o s ,  para  serem consumidos p e l o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o .  

O R E C O N H E C E D O R  é d e t a l h a d o  nos i t e n s  IV.l a  IV.4 e  o  SUBSTITUI- 

D O R  no í t e m  IV.5. 

Resumidamente, o R E C O N H E C E D O R  f a z  a  a n á l i s e  de u m  Programa 

LPSE, decompondo-o em u m  c o n j u n t o  de i n s t r u ç õ e s  que representam 

as  s u b s t i t u i ç õ e s  que devem s e r  r e a l i z a d a s .  O SUBSTITUIDOR execu-  

t a  e s s a s  i n s t r u ç õ e s ,  s i n t e t i z a n d o ,  a s s im,  o  Programa Z u b s t i t u í -  

do, que é f o r n e c i d o  como e n t r a d a  para  o a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o .  O 

r e l a c i o n a m e n t o  independen te  de r e a l i m e n t a ç ã o  é e s s e n c i a l  nesse  

c a s o ,  p o i s ,  como o SUBSTITUIDOR é bem menor que u m  a n a l i s a d o r  

l é x i c o  normal ,  u m  esquema m u l t i - p a s s o  pode s e r ,  e  f o i ,  emprega- 

d o .  

PASSO 1 

+ - - - - - - - - - - - - +  + - - - - - - - - -  + s ímbolos  + - - - - - - - - - - +  
i n s t r u ç õ e s  !SUBSTITUIDOR!-> ! A D A P T A D O R ! - - - - - - - - - -  7 ! anal  i  s a d o r  ! 
- - - - - - - - -  + ! ! ! S I N T A T I C O !  l é x i c o s  ! s i n t á t i c o  ! 

PASSO 2 

O SUBSTITUIDOR pode s e r  encarado como uma U C P  executando a s  

t a i s  i n s t r u ç õ e s .  O R E C O N H E C E D O R  é bem mais compl icado,  p o i s  tem 
que ,  e n t r e  o u t r a s  c o i s a s ,  a n a l i s a r  os  Padrões  d e c l a r a d o s  nas De- 

c l a r a ç õ e s - d e - s u b s t i t u i ç k  e  r econhece r  os T r e c h o s - s u b s t i t u í v e i s  



baseados  n e s s e s  Padrões .  Para t a l ,  a  a n á l i s e  de u m  Pa- 

d r ã o - i  n i c i a l  ge ra  uma á r v o r e ,  que s i n t e t i z a  a  s i n t a x e  d e s c r i  t a  
nesse  P a d r ã o - i n i c i a l  e  s e r v e  de guia  para  o  reconhecimento de 

T r e c h o s - s u b s t i t u í v e i s  que sigam e s s e  Padrão .  E s t e  é o a s s u n t o  do 

íteni I V . 4 .  

I V . l  Notacões 

Para  d e s c r e v e r  a s  d i f e r e n t e s  t r a n s f o r m a ç õ e s  p roduz idas  pe lo  

p r o c e s s a d o r  "E" ,  a  notação  para g r a m á t i c a s  de a t r i b u t o s ,  f o r n e -  

c i d a  no i tem 1 . 6 ,  deve s e r  completada com a s  s e g u i n t e s  r e g r a s :  

( j )  s ímbolos  de ação podem f a z e r  p a r t e  das  r e g r a s  g ramat i -  

c a i s  e  são  denotados  por números s u b l i n h a d o s ,  como em 

2 D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i t u i ç ã o *  3 D e f i n i ç ã o  - 

( k )  a s  ações  c o r r e s p o n d e n t e s  aos  s ímbolos  de ação são  des-  

c r i t a s  após a  r e g r a  g r a m a t i c a l ,  sendo p r e c e d i d a s  pe lo  s ímbolo de 

ação  e  o s e p a r a d o r  " = = : " .  Exemplo: 

1 = = :  T e s t e - d e - a l t e r n a t i v a s e d e - c l á u s u l a  : =  f a l s o ;  - 

( 1 )  a  ação composta pe lo  s ímbolo " i f f "  e  por uma e x p r e s s ã o  

l ó g i c a  i n d i c a  que u m  e r r o  deve s e r  e m i t i d o  caso  a  e x p r e s s ã o  s e j a  

a v a l i a d a  como f a l s a .  O s ímbolo " i f f "  pode s e r  l i d o  como " s e  e  

somente s e " .  Por exemplo: 
2 = = :  i f f  n o t  G r u p o { o b r i g a t ó r i o ;  - 

IV.2 Reconhecedores  

A p r i n c i p a l  d i f i c u l d a d e  n o  reconhecimento  de u m  programa 
LPSE r e s i d e ,  p r e c i s a m e n t e ,  na i n v e s t i g a ç ã o  dos Tre-  
c h o s - s u b s t i t u í v e i s .  Além de terem a s  s u a s  s i n t a x e s  i n t r o d u z i d a s  
por D e c l a r a ç õ e s ,  como d i v e r s a s  e n t i d a d e s  em poss ive lmen te  t o d a s  
a s  l i n g u a g e n s  de programação,  e s s a  s i n t a x e s  são t ã o  complexas 

quan to  q u e i r a  o programador L P S E ,  ao c o n t r á r i o  da m a i o r i a  das 

l i n g u a g e n s  de programação. Essa v e r s a t i l i d a d e  é que a  t o r n a  u m  
v e r d a d e i r o  mecanismo da e x t e n s ã o .  



Com e f e i t o ,  os r econhecedores  de l i n g u a g e n s  de programação 

não encaram a s  d e c l a r a ç õ e s  de e n t i d a d e s  como e x t e n s õ e s  à l i n g u a -  

gem. Reconhecem a s  e s t r u t u r a s  s i n t á t i c a s  padrões  ge radas  p e l a s  

d e c l a r a ç õ e s ,  deixando o  reconhecimento  e s p e c i f i c o  da e x t e n s ã o  

( c o n f e r ê n c i a  de i d e n t i f i c a d o r e s ,  q u a n t i d a d e  e  q u a l i d a d e  dos pa- 

r â m e t r o s  e t c )  para  o u t r o  n í v e l  de compi lação:  o  da semânt ica  e s -  

t á t i c a .  

Desse modo, o  compi lador  da l inguagem de programação L P S  

implementado no COBRA-530 reconhece  a  produção 

Chamada-a-rot ina 

: : =  i d e n t i f i c a d o r  

I i d e n t i f i c a d o r  " ( "  P a r â m e t r o - e f e t i v o  

( " , "  P a r â m e t r o - e f e t i v o ) *  " 1 "  

Como descrevendo t o t a l m e n t e  o  não-termi na1 Chana- 

d a - a - r o t i n a ,  não sendo a c r e s c e n t a d a  novas a l t e r n a t i v a s  a  e s s a  

produção d u r a n t e  a  compi lação .  A c o n f e r ê n c i a  do número de p a r i -  

met ros  n ã o  é f e i t a  a t r a v é s  das  r o t i n a s  de reconhecimento  s i n t á -  

t i c o  d e s s e  compi lador .  

P o r t a n t o ,  o compi lador  da l inguagem e x t e n s o r a  LPSE t e r i a  

duas opções a  s e g u i r :  

a )  u t i l i z a r  a s  mesmas r o t i n a s  que reconhecer iam a  e s t r u t u r a  

b á s i c a  do L P S E  para  r e c o n h e c e r  os T r e c h o s - s u b s t i t u í v e i s .  I s s o  

e q u i v a l e  a  i r  a c r e s c e n t a n d o  novas produções à l inguagem b á s i c a  
d u r a n t e  o  p r ó p r i o  reconhecimento ;  

b )  r econhece r  os T r e c h o s - s u b s t i t u í v e i s  n u m  n íve l  após o  r e -  
conhecimento s i n t á t i c o  da l inguagem b á s i c a ,  não usando a s  mesmas 

r o t i n a s  que e s t e .  O u  s e j a ,  a  p a r t e  semân t i ca  f i c a r i a  enca r regada  
do reconhecimento  s i n t á t i c o  das s u b s t i t u i ç õ e s  a  serem f e i t a s .  

Essa q u e s t ã o  f o i  d e c i d i d a  observando-se  que o  reconhecimen- 

t o  das  e s t r u t u r a s  da l inguagem b á s i c a  impl i cava  em ações  e s t r i -  

t amente  p a r t i c u l a r e s  a  cada uma dessa  e s t r u t u r a s  e  o  r econhec i -  
mento dos T r e c h o s - s u b s t i t u í v e i s ,  p e l a  ma leab i l  i d a d e  de s u a s  s i n -  
t a x e s ,  e r a  muito mais complexo, porém r e g u l a r .  



A compl e x i  bi 1 i  dade c i t a d a  ex i  gi a  u m  reconhecedor  s i n t á t i c o  

a p r o p r i a d o  para  t r a t a r  os  T r e c h o s - s u b s t i t u ? v e i s .  

A adequação d e s s e  reconhecedor  de e s t r u t u r a s  s i n t á t i c a s  ge- 

n é r i c a s ,  baseadas  em e x p r e s s õ e s  r e g u l a r e s ,  à s  e s t r u t u r a s  b á s i c a s  

d o  L P S E ,  cada qual sendo u m  c a s o  p a r t i c u l a r ,  p a r e c e r i a  a r t i f i -  

c i a l  e  i s s o  t i r a r i a  a  n i t i d e z  ganha com a  s e p a r a ç ã o  dos reconhe-  

c imen tos .  

P o r t a n t o  a  opção ( b )  f o i  adotada  



IV.3 E s t r u t u r a s  b á s i c a s  

Definimos como sendo a s  e s t r u t u r a s  B á s i c a s  d o  LPSE a  l i n -  

guagem ge rada  pel a  g ramát i ca  o r i  gi na1 após e1 imi nação das produ- 

ções  nas q u a i s  o l a d o  d i r e i t o  s e r i a  função  do p r ó p r i o  p r o c e s s a -  

mento dos programas.  

0 s  n ã o - t e r m i n a i s  com e s s e  t i p o  de l a d o  d i r e i t o  são :  Tre-  

c h o - s u b s t i t u í v e l ,  R e f e r ê n c i a - a - p a r â m e t r o  e  Nome-de-cláusula.  Es- 

s e s  n ã o - t e r m i n a i s  aparec iam nas produções :  

( 3 )  Texto  : : =  ( E l e m e n t o - i n s u b s t i t u í v e l  I T r e c h o - s u b s t i t u í v e l ) *  

Como a s  produções  a c r e s c e n t á v e i s  a  g ramát i ca  para  No- 

m e - d e - c l ~ u s u l a  o u  R e f e r ê n c i a - a - p a r â m e t r o  sempre t e r i a m  n o  seu 

l a d o  d i r e i t o ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  uma p a l a v r a  o u  u m  i d e n t i f i c a -  

do r -de -pa râmet ro ,  a l t e r a m o s  a  produção ( 2 )  p a r a :  

( 2 )  I n d i c a d o r - d e - c l á u s u l a  : : =  p a l a v r a  / 
i d e n t i f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  

Como,  n u m  P a d r ã o - f i  na1 , u m  T r e c h o - s u b s t i  t u í v e l  sempre s e r i a  

uma combinação de p a l a v r a s ,  R e f e r ê n c i a - a - p a r â m e t r o  e  T e s t e s ,  e  
como temos 

( 4 )  E l e m e n t o - i n s u b s t i t u ~ v e l  : : =  p a l a v r a  I "ORIGINAL" p a l a v r a  



a 1  t e r a m o s  ( 1 )  p a r a  

( 1 )  P a d r ã o - f i n a l  : : =  ( " O R I G I N A L "  p a l a v r a  I p a l a v r a  I 
i d e n t i f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  I T e s t e ) *  

Como, n u m  T e x t o ,  u m  T r e c h o - s u b s t i t u í v e l  s e m p r e  s e r i a  uma 

c o m b i n a ç ã o  d e  p a l a v r a s ,  a l t e r a m o s  ( 3 )  p a r a :  

( 3 )  T e x t o  : : =  ( " O R I G I N A L "  p a l a v r a  I p a l a v r a ) *  

F o i  e l i m i n a d a  a  p r o d u ç ã o  ( 4 )  p o r  q u e  o  n ã o - t e r m i n a l  E l e m e n -  

t o - i n s u b s t i t u í v e l  p a s s o u  a  s e r  i n a t i n g í v e l  a  p a r t i r  d o  

n ã o - t e r m i n a l  i n i c i a l  ( P r o g r a m a ) .  



IV .4  Reconhecimento das  e s t r u t u r a s  b á s i c a s  do L P S E  

A l inguagem c o r r e s p o n d e n t e  a  e s s a s  E s t r u t u r a s  B á s i c a s  é pe- 

quena e  de f á c i l  r e c o n h e c i n e n t o  por  q u a l q u e r  método. Mais com- 

p l i c a d a s  são a s  ações  " s e m â n t i c a s "  a  serem tomadas d u r a n t e  a  sua 

compi lação .  E m  v i r t u d e  d i s s o  f o i  e s c o l h i d o  u m  método s i m p l e s ,  

que p e r m i t e  f á c i l  i n s e r ç ã o  das r o t i n a s  s e m â n t i c a s  e  que a l t e r a -  

ções  na l inguagem possam s e r  f e i t a s  sem grande  t r a n s t o r n o .  A 

t é c n i c a  de t r a d u ç ã o  descenden te  r e c u r s i v a  (Bauer  e t  a l .  7 4 )  p r e -  

enche e s s e s  r e q u i s i t o s ,  e x i g i n d o ,  apenas ,  uma linguagem de pro- 

gramação r e c u r s i v a .  A l inguagem de programação de s i s t e m a s  da 

l i n h a  COBRA-530, LPS, em p a r t e  possu i  e s s a  c a r a c t e r í s t i c a s .  Nela 

f o i  programado o  compi lador  L P S E .  

Dizemos "em p a r t e "  p o i s ,  embora pe rmi ta  r o t i n a s  r e c u r s i v a s ,  

sua a l o c a ç ã o  de dados na memória é e s t á t i c a .  I s t o  impor ta  p r i n -  

c i p a l m e n t e  à s  r o t i n a s  semân t i cas  que prec isam g u a r d a r  os a t r i b u -  

t o s  dos s ímbolos  n ã o - t e r m i n a i s .  Como cada não- t e rmina l  nesse  mé- 

todo  tem sua produção e x p r e s s a  numa r o t i n a ,  e s s e s  a t r i b u t o s  são  

v a r i á v e i s  i n t e r n a s  a  e s s a  r o t i n a .  Ora, ex i s t em n ã o - t e r m i n a i s  r e -  

c u r s i v o s ,  c u j a  anã1 i s e  pode i n p l  i c a r  na anã1 i s e  r e c u r s i v a  d e l e  

mesmo. O i d e a l ,  nes se  c a s o ,  s e r i a  uma a l o c a ç ã o  dinâmica de va- 

r i á v e i s ,  de modo que uma chamada r e c u r s i v a  não d e s t r u í s s e  os va- 

l o r e s  a n t e r i o r e s  dos a t r i b u t o s ,  que devem s e r  p r e s e r v a d o s  para  

após o r e t o r n o  dessa  chamada. 

A s o l u ç ã o  e n c o n t r a d a  f o i  s i m u l a r  a  a l o c a ç ã o  dinâmica de va- 

r i á v e i s  nas r o t i n a s  de s e g u i n t e  modo: 

a )  em cada r o t i n a  r e c u r s i v a  que n e c e s s i t e  de v a r i á v e i s  é 

d e f i n i d o  u m  v e t o r  c u j a  p r i m e i r a  p o s i ç ã o  contém seu p r ó p r i o  tama- 

n h o .  As v a r i á v e i s  n e c e s s á r i a s  são  r e d e f i n i ç õ e s  de campos desse  
v e t o r .  

b )  o p r i m e i r o  comando da r o t i n a  r e c u r s i v a  deve s e r  uma cha-  

mada à r o t i n a  SALVA, com e s s e  v e t o r  como parâmetro  e f e t i v o .  Essa 
r o t i n a  empi lha rá  a s  v a r i á v e i s  c o n t i d a s  nesse  v e t o r  em uma á r e a  
p r ó p r i a .  

c )  a n t e s  d o  r e t o r n o  da r o t i n a  r e c u r s i v a  deve s e r  chamada a 

r o t i n a  R E S T A U R A  com o mesmo v e t o r  como parâmetro .  Essa r o t i n a  
desempi 1  ha rá  os a n t i g o s  val o r e s  das  v a r i á v e i s  i n t e r n a s .  



I s s o  p e r m i t e  a  p r o g r a m a ç ã o  de  r o t i n a s  r e c u r s i v a s  como s e  a s  

v a r i á v e i s  f o s s e m  a1 o c a d a s  d i  n â n i c a m e n t e ,  e m b o r a  n e c e s s i t e  de  

m a i s  m e m ó r i a ,  p o i s  v a r i á v e i s  s ã o  s a l v a s  a n t e s  de  q u a l q u e r  u t i l i -  

z a ç ã o .  

p r o c e d u r e  SINTAXE:  

b e g i  n  

b y t e ( 5 )  VARIAVEIS = ( 4 , 0 , 0 , 0 , 0 ) ;  

w o r d  E N D E R . A R V O R E . C L A U S U L A . C O R R E N T E  p o s  VARIAVEIS + 1; 

w o r d  E N D E R . A R V O R E . P R I M E I R A . C L A U S U L A  p o s  VARIAVEIS + 3; 

SALVA(VARIAVEIS); 

... 
RESTAURA(VARIAVEIS); 

e n d  SINTAXE; 

No m é t o d o  d e s c e n d e n t e  r e c u r s i v o ,  a  g r a m á t i c a  da  l i n g u a g e m  a  

s e r  c o m p i l a d a  p o d e  s e r  u s a d a  com a  f u n ç ã o  d e  um f l u x o g r a m a .  As 

r o t i n a s  c o r r e s p o n d e m  à s  p r o d u ç õ e s ,  h a v e n d o  um g r u p o  d e  o u t r a s  

r o t i n a s  f o r m a n d o  o e s q u e l e t o  do  c o m p i l a d o r .  São  r o t i n a s  de 

" s c a n n i n g "  do  t e x t o  f o n t e ,  m a n u s e i o  de  e r r o s ,  e t c .  

A  s e g u i r  e s t ã o  d e s c r i t a s  a s  v a r i á v e i s  u s a d a s  n e s s e  m é t o d o ,  

a l g u m a s  r o t i n a s  do e s q u e l e t o  e, de  uma m a n e i r a  g e r a l ,  a s  r o t i n a s  

d o s  n ã o - t e r m i  n a i  S .  



I V  .4 .1 O b j e t o s  u s a d o s  n o  r e c o n h e c i m e n t o  

O a n a l i s a d o r  l é x i c o  a o  l e r  um " t o k e n "  f o r n e c e  n a  v a r i á v e l  

TIPO.DO.TOKEN um t i p o - d e - t o k e n ,  i s t o  é ,  um v a l o r  q u e  i n f o r m a  se 

o  " t o k e n "  é "MACRO", " D E F I N E " ,  "ENDMACRO", "OPEND", "STEND",  

"OR I G  INAL " , I 1  11 II{ I 1  , II ) I 1  , II / II , 11 1 11 , 11 1 11 , 11 I I I 1  , ... , i d e n t i f i c a -  

d o r - d e - p a r â m e t r o s ,  " $ " ,  p a l a v r a  o u  f i m - d e - a r q u i v o s .  C a s o  o  

" t o k e n "  s e j a  um i d e n t i f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  o u  uma p a l a v r a ,  o a -  

n a 1  i s a d o r  l é x i c o  f o r n e c e  n a  v a r i á v e l  NUMERO.DO .TOKEN um a t r i  bu-  

t o ,  i s t o  é ,  um v a l o r  i n t e i r o ,  q u e  r e p r e s e n t a  b i - u n i v o c a m e n t e  e s -  

sa  p a l a v r a  o u  i d e n t i  f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o .  

O U  s e j a ,  o s  " t o k e n s "  d a  s e q u ê n c i a  " X : = X + Y M  s ã o  r e c o n h e c i d o s  

p e l o  a n a l i s a d o r - l é x i c o  como p a l a v r a s .  E n t r e t a n t o ,  s ã o  d i s t i n g u i -  

d o s  p o r  i n t e i r o s  d i  s t i n t o s  q u e  r e p r e s e n t a m  u n i v o c a m e n t e  c a d a  p a -  

l a v r a .  O b v i a m e n t e ,  o s  d o i s  " X "  r e c e b e m  o  mesmo a t r i b u t o ,  p o i s  

n ã o  s ã o  p a l a v r a s  d i  s t i n t a s .  

Também e x i  s t e  a  v a r i á v e l  NUMERO .DO .TOKEN .ANTER I O R  , q u e  c o n -  

t e m  o  a t r i b u t o  d o  " t o k e n "  a n t e r i o r  a o  c o r r e n t e .  

F a z  a  a n a l i s e  l é x i c a  d o  t e x t o  f o n t e  p r e e n c h e n d o ,  a  c a d a  v e z  

q u e  é c h a m a d a ,  a s  v a r i á v e i  s  T  IPO.DO.TOKEN, NUMERO.DO.TOKEN e  NU- 

MERO .DO.TOKEN.ANTER I O R  . 

I V  .4 .3 F u n ç ã o  TOKEN - 

R e c e b e  um t i p o - d e - t o k e n  como p a r â m e t r o  e  i n f o r m a  se e s t e  é 

o  TIPO.DO.TOKEN c o r r e n t e .  Se f o r ,  i m e d i a t a m e n t e  l ê  o  p r ó x i m o  

" t o k e n "  p e l a  r o t i n a  LE.TOKEN, o n d e  é p r e e n c h i d a  a  v a r i á v e l  NUME- 

RO.DO.TOKEN.ANTER IOR. 



I V  .4 .4 S u b - r o t i n a  ERRO -- 

I m p r i m e  uma mensagem de e r r o .  

I V  .4 .5 S u b - r o t i n a  E X I J A  

R e c e b e  um t i p o - d e - t o k e n  como p a r â m e t r o  e a c u s a  e r r o  se n ã o  

f o r  e s s e  o  TIPO.DO.TOKEN c o r r e n t e .  

I V  .4 .6 R o t i n a s  d o s  n ã o - t e r m i n a i  s 

B a s e a n d o - s e  n a  g r a m á t i c a  da l i n g u a g e m  LPSE p o d e r i a m  s e r  e s -  

c r i t a s  a s  r o t i n a s  d o s  n ã o - t e r m i n a i s .  E n t r e t a n t o ,  e s s a  g r a m á t i c a  

f o i  a l t e r a d a  p a r a  o u t r a  e q u i v a l e n t e ,  de modo a r e d u z i r  o  t amanho  

do  c o m p i l a d o r  e  f a c i l i t a r  a  i n s e r ç ã o  d a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s .  

E x e m p l o  IV.2: 

- p r o d u ç ã o  n a  g r a m á t i c a  LPSE. 

C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  : :=  S i n t a x e  ( " 1  1 " S i n t a x e  I *  

- p r o d u ç ã o  n a  g r a m á t i c a  u t i l  i z a d a :  

C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  : := S i n t a x e  ( " I  1 " C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s ) ?  

- r o t i n a  ( L P S ) :  

p r o c e d u r e  CONJUNTO .DE. SINTAXE S;  

b e g i n  

. . . 
SINTAXE ; 

... 
i f  TOKEN(BARRA.BARRA1 t h e n  

b e g i n  

CONJUNTO.DE .SINTAXES; 

. . . 
e n d  

... 
e n d  CONJUNTO.DE .SINTAXES; 



E s s a  a l t e r a ç ã o  n a  g r a m á t i c a  f o i  f e i t a  p a r a  m e l h o r  e n c a i x e  

d a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s  c o r r e s p o n d e n t e s  ' a o  " I  1 " ,  como v e r e m o s  a -  

d i a n t e .  

Um d o s  a r t i f í c i o s  e m p r e g a d o s  f o i  r e u n i r  d i v e r s o s  

n ã o - t e r m i n a i  s p a r e c i d o s  em um s ó ,  u s a n d o  v a r i á v e i  s  como a t r i  b u -  

t o s  d e s s e  n ã o - t e r m i n a l  r e s u l t a n t e  p a r a  f a z e r  a  d i s t i n ç ã o  e n t r e  

o s  n ã o - t e r m i n a i  s  o r i g i n a i  S. 

E x e m p l o  I V . 3 :  

- p r o d u ç õ e s  n a  g r a m á t i c a  LPSE: 

P r o g r a m a  : := D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i  t u i ç ã o  * T e x t o  

D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i  t u i ç ã o  

: :="MACROU P a d r ã o - i n i c i a l  " D E F I N E "  P a d r ã o - f i n a l  "ENDMACRO" 

P a d r ã o - f i n a l  : : =  ("OR I G  I N A L "  p a l a v r a  1 p a l a v r a  1 
i d e n t i f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  1 T e s t e ) *  

T e x t o  : :=  ( " O R I G I N A L "  p a l a v r a  1 p a l a v r a  ) *  

- p r o d u ç õ e s  t r a n s f o r m a d a s :  

D e f i n i ç ã o  : := ( " O R I G I N A L "  p a l a v r a  1 p a l a v r a  1 
1 ( i d e n t i  f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  1 T e s t e  I ) *  - 

1 = = :  i f f  n o t  t e x t o ;  - 

P r o g r a m a  : : =  - 2 D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i t u i ç ã o *  

2 = = :  t e x t o  : =  f a l s o ;  - 
3 = = :  - t e x t o  : =  v e r o ;  

D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i  t u i ç ã o  
. . .= . "MACRO" P a d r ã o - i n i c i a l  " D E F I N E "  D e f i n i ç ã o  "ENDMACRO" 

U m  P a d r ã o - f i n a l  é uma s e q u ê n c i a  de e l e m e n t o s  de um c o n j u n t o  

com 4 c o m p o n e n t e s .  T e x t o  e r a  uma s e q u ê n c i a  de e l e m e n t o s  de um 

s u b c o n j u n t o  d a q u e l e  c o n j u n t o .  



F o i  c r i a d o  o  n ã o - t e r m i n a l  D e f i n i s ã o  q u e  s u b s t i t u i  o s  d o i s  

o u t r o s .  D u a s  d a s  a l t e r n a t i v a s  d e s s e  n ã o - t e r m i n a l  s ó  s ã o  p e r m i t i -  

d a s  c a s o  o  a t r i b u t o  t e x t o  n ã o  e s t e j a  a t i v o  ( v e r o ) .  Ou s e j a ,  o  

n ã o - t e r m i n a l  D e f i n i ç ã o  com o  a t r i b u t o  t e x t o  d e s l i g a d o  c o r r e s p o n -  

de  a o  P a d r ã o - f i n a l .  Com e l e  l i g a d o ,  c o r r e s p o n d e  a o  T e x t o .  

O a t r i b u t o  t e x t o  é v i n c u l a d o  a o  n ã o - t e r m i n a l  P r o g r a m a .  I n i -  

c i a l m e n t e  é d e s l i g a d o .  Só 6 l i g a d o  a o  t e r m i n a r e m  a s  D e c l a r a -  

ç õ e s - d e - s u b s t i  t u i ç ã o .  Com e f e i t o ,  o  n ã o - t e r m i n a l  T e x t o  só  e x i  s -  

t i a  n a  g r a m á t i c a  n a  p r o d u ç ã o  d o  n ã o - t e r m i n a l  P r o g r a m a ,  s e g u i n d o  

a s  D e c l a r a ç õ e s - d e - s u b s t i  t u i ç ã o .  

O u t r o  a r t i f i c i o  e m p r e g a d o  f o i  o  de s e p a r a r  o s  t e r m i n a i s  i- 

n i c i a d o r e s  de  n ã o - t e r m i n a i s ,  d o s  p r ó p r i o s .  D e s s e  m o d o  a s  r o t i n a s  

d o s  n ã o - t e r m i n a i  s  n ã o  p r e c i  sam s e r  f u n ç õ e s  r e c u r s i v a s ,  d i  f i c e i s  

de  i m p l e m e n t a r  em LPS. 

E x e m p l  o I V  .4 : 

- P r o d u ç õ e s  n a  g r a m á t i c a  LPSE: 

P r o g r a m a  : := D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i  t u i ç ã o  * T e x t o  

D e c l  a r a ç ã o - d e  - s u b s t i  t u i  ç ã o  
. . . .=  "MACRO" P a d r ã o - i n i c i a l  " D E F I N E "  P a d r ã o - f i n a l  "ENDMACRO" 

- P r o d u ç õ e s  A l t e r a d a s  

P r o g  r a m a  

::= 2 ("MACRO" D e c l a r a ç ã o ) *  - 3 D e f i n i ç ã o  

2 = = :  t e x t o  : =  f a l s o ;  - 
3 = = :  t e x t o  : =  v e r o ;  - 

D e c l a r a ç ã o  : := P a d r ã o - i n i c i a l  "DEFINE " D e f i n i ç ã o  "ENDMACRO" 

-Como se v ê ,  a  r o t i n a  d o  n ã o - t e r m i n a l  D e c l a r a ç ã o  s ó  p r e c i s a r á  

s e r  c h a m a d a  q u a n d o  o  " t o k e n "  "MACRO" a p a r e c e r .  D e s s e  m o d o  a  r o -  

t i n a  a c u s a r á  e r r o  se a  s i n t a x e  de D e c l a r a ç ã o  n ã o  f o r  r e c o n h e c i  - 
da.  D o  o u t r o  m o d o  a r o t i n a  s e r i a  uma f u n ç ã o  s u e  i n f o r m a r i a  se  a  

D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i t u i ç ã o  f o i  r e c o n h e c i d a  o u  n ã o .  



- r o t i n a  p a r a  o  n ã o - t e r m i n a l  P r o g r a m a :  

p r o c e d u  re  P R O G R A M A  

beg i n 

b y t e  T E X T O ;  

. . . 
T E X T O  := F A L S O ;  

w h i l e  T O K E N ( T M A C R 0 )  d o  

D E C L A R A C A O ;  

... 
T E X T O  := V E R O :  

D E F  I N  I C A C ) ;  

e n  d P R  O G R  A N A  ; 



I V  .4 .7 A t r i  b u t o s  

Como v i m o s ,  a  g r a m á t i c a  e f e t i v a m e n t e  e m p r e g a d a  n o  r e c o n h e -  

c e d o r  LPSE f o i  uma g r a m á t i c a  a 1  t e r a d a ,  o n d e  n ã o - t e r m i n a i  s  f o r a m  

a g r u p a d a s  em um, s e n d o  d i f e r e n c i a d o s  p o r  a t r i b u t o s  d e s s e  

n ã o - t e r m i n a l .  A s s i m ,  q u a n d o  a  r o t i n a  d o  n o v o  n ã o - t e r m i n a l  D e f i -  

n i ç ã o  h e r d a s s e  o a t r i b u t o  TEXTO l i g a d o ,  e l a  r e c o n h e c e r i a  um T e x -  

t o  e  n ã o  um P a d r ã o - f i n a l ,  q u e  s e r i a  o  c a s o  a u a n d o  o  a t r i b u t o  

TEXTO v i e s s e  d e s l i g a d o .  

Se o 1  h a r m o s  a s  r o t i n a s  s i n t á t i c a s  i g n o r a n d o  a  m a n i p u l a ç ã o  

d o s  a t r i b u t o s ,  v e r e m o s  q u e  o  r e c o n h e c e d o r  r e c o n h e c e  uma o u t r a  

l i n g u a g e m  d i f e r e n t e  d a  L P S E .  O s  a t r i b u t o s  e  a s  r e s t r i ç õ e s  q u e  

e l e s  i m p õ e m  e s t a r i a m  n o  â m b i t o  da s e m â n t i c a  e s t á t i c a ,  q u e  n a d a  

m a i s  s e r i a  q u e  r e g r a s  s i n t á t i c a s  d i s f a r ç a d a s .  

E s s e  é um e x p e d i e n t e  s e m p r e  u t i l i z a d o  n a  c o n f e c ç ã o  de com-  

p i l a d o r e s .  A  s e m â n t i c a  e s t á t i c a  s e m p r e  c o n t é m  r e g r a s  s i n t á t i c a s  

q u e ,  se  e x p r e s s a s  a t r a v é s  de  uma g r a m á t i c a  sem a t r i b u t o s ,  s e r i a m  

m a i s  c o m p l i c a d a s  d o  q u e  d e s c r i t a s  p o r  uma g r a m á t i c a  de  a t r i b u -  

t o s .  O n o s s o  r e c o n h e c e d o r ,  c o n f e c c i o n a d o  m a n u a l m e n t e ,  u t i l i z a  

r a z o a v e l m e n t e  e s s e  e x p e d i e n t e  com e s s e  f i m .  

A q u e s t ã o  é :  como i m p l e m e n t a r  um r e c o n h e c e d o r  d e s c e n d e n t e  

r e c u r s i v o  b a s e a d o  em uma g r a m á t i c a  de a t r i b u t o s ?  N e s t e  r e c o n h e -  

c e d o r  um n ã o - t e r m i n a l  c o r r e s p o n d e  a  uma r o t i n a  s i n t á t i c a ;  um a -  

t r i b u t o  q u e  e s s e  n ã o - t e r m i n a l  h e r d e  p o d e r i a  c o r r e s p o n d e r  a  um 

p a r â m e t r o  de e n t r a d a  d e s s a  r o t i n a ;  um o u t r o  q u e  f o s s e  s i n t e t i z a -  

d o  s e r i a  um p a r â m e t r o  de s a i d a .  

E  s s a  i m p l e m e n t a ç ã o  s i g n i f i c a  uma c u s t o s a  t r o c a  de p a r â m e -  

t r o s  e n t r e  r o t i n a s .  M u i t a s  v e z e s  o s  a t r i b u t o s  r e c e b i d o s  p o r  um 

n ã o - t e r m i n a l  é p a s s a d o  a d i a n t e  p a r a  o u t r o s  n ã o - t e r m i n a i  s  sem 

q u a l q u e r  t r a n s f o r m a ç ã o .  N a  i m p l e m e n t a ç ã o  s u g e r i  da a c i m a  o  p a r i -  

m e t r o - a t r i b u t o  d e v e r i a  s e r  r e c e b i d o  p o r  uma r o t i n a  e  p a s s a d o  p a -  

r a  o u t r a s .  I s t o  s e r i a  d e s n e c e s s á r i o  se  o  a t r i b u t o  f o s s e  uma v a -  

r i á v e l  g l o b a l  a  e s s a s  r o t i n a s .  Na r o t i n a  o n d e  e s s e  a t r i b u t o  n ã o  

f o s s e  t r a n s f o r m a d o ,  nem c o n s u l t a d o ,  n ã o  h a v e r i a  a u a l  q u e r  c o m p u -  

t a ç ã o  com e s s a  v a r i á v e l .  

A d i f i c u l d a d e  a g o r a  e s t á  n a  r e c u r s i v i d a d e  d a s  r o t i n a s  

n ã o - t e r m i n a i  S. E l a  e x i g e  q u e  o s  a t r i b u t o s  de um n ã o - t e r m i n a l  s e -  

j a m  s a l v o s  e  r e s t a u r a d o s  c o n f o r m e  o  e s a u e m a  d e s c r i t o  n o  i t e m  



I V . 4 .  Ou s e j a ,  o s  a t r i b u t o s  d e v e m  s e r  v a r i á v e i s  l o c a i s  à s  r o t i -  

n a s ,  o  q u e  i m p l i c a  q u e  a s  r o t i n a s  d o s  n ã o - t e r m i n a i s  q u e  r e c e b a m  

ou e n v i e m  e s s e s  a t r i b u t o s  s e j a m  d e c l a r a d a s  n o  i n t e r i o r  da r o t i n a  

o n d e  e s s e s  a t r i b u t o  e s t á  d e c l a r a d o .  

E x e m p l o  I V . 5 :  

( 1 )  P r o g r a m a  : := - 1 ("MACRO" D e c l a r a ç ã o ) *  2 D e f i n i ç ã o  - 
1 = =  t e x t o  : =  f a l s o ;  - 
2 = = :  t e x t o  : =  v e r o ;  - 

( 2  ) D e c l a r a ç ã o  : := P a d r ã o - i n i c i a l  " D E F I N E "  D e f i n i ç ã o  "ENDMACRO" 

- P r o g r a m a  é o  n ã o - t e r m i n a l  i n i c i a l .  P e l a  p r o d u ç ã o  ( I ) ,  d e f i n i -  

m o s  q u e  a s  r o t i n a s  DECLARACAO e  D E F I N I C A O  s e r ã o  d e c l a r a d a s  n o  

i n t e r i o r  da  r o t i n a  PROGRAMA, j u n t a m e n t e  com o  a t r i b u t o  TEXTO. 

P e l a  p r o d u ç ã o  ( 2  c o n c l u i m o s  q u e  n a  r o t i n a  DECLARACAO há uma 

c h a m a d a  da r o t i n a  D E F I N I C A O .  I s t o  n o s  f i x a  n a  f o r m a :  

p  r o c e  d u  r e  PROGRAMA ; 

b e g i n  

b y t e  TEXTO; 

p  r o c e  d u  r e  DE F I N  ICAO ; 

b e g i n  

e . .  

e n d  ; 

p r o c e d u r e  DECLARACAO; 

b e g i n  

... 
e n d ;  

... 
e n d  ; 

- e s t a  a b o r d a g e m  d o  a r r a n j o  d a s  d e c l a r a ç õ e s  d a s  r o t i n a s  d o s  

n ã o - t e r m i n a i s  é s u f i c i e n t e  p a r a  r e s o l v e r  o  p r o b l e m a  d o s  a t r i b u -  

t o s  n a  r e c o n h e c e d o r  LPSE. 



A l g u m a s  r e g r a s  s i n t á t i c a s  d a  L P S E  n ã o  f o r a m  c o l o c a d a s  n a  

g r a m á t i c a  q u e  d e f i n i u  e s s a  l i n g u a g e m .  I s s o  t ambém f o i  r e s o l v i d o  

com a  g r a m á t i c a  d e  a t r i b u t o s  e m p r e g a d a .  



E x e m p l o  I V . 6 :  

P a d r ã o - i n i c i  a1 : := S i n t a x e  Terminador? 

A S i n t a x e  de u m  P a d r ã o - i n i c i a l  deve i n i c i a r  com uma 

C l á u s u l a ,  c u j o  nome s e r á  o nome da s u b s t i t u i ç ã o  d e c l a r a d a ,  

nunca com u m  Grupo. Se o  P a d r ã o - i n i c i a l  não possui  u m  T e r -  

minador ,  a  sua S i n t a x e  deve t e r m i n a r  com uma Cláusu-  

l a - sem-parâmet ro ,  não podendo t e r m i n a r  nem com u m  Grupo, 

nem com uma Cláusula-com-parâmetro .  

E s t a s  duas r e g r a s  implicam n a  c r i a ç ã o  de d o i s  a t r i b u -  

t o s  s i n t e t i z a d o s  p e l o  não- t e rmina l  S i n t a x e :  u m  que informa 

que a S i n t a x e  i n i c i a  com C l á u s u l a  e  o u t r o  que i n d i c a  que 

e l a  te rmina  com u m a  Cláusula-com-parâmetro .  

P a d r ã o - i n i c i a l  : : =  S i n t a x e  - 1 (Terminador  1 2 1 - 
1 = = :  i f f  Sintaxeatem-nome - 
2 = = :  i f f  S i n t a x e ' t e r m i n a - c o m - p a l a v r a  - 

Dize r  que uma S i n t a x e  começa com uma C l á u s u l a  e  não 

com u m  Grupo é d i z e r  que e l a  i n i c i a  com uma p a l a v r a ,  que 

s e r á  o  nome d a  S i n t a x e  e  não com " " ou 11 I1  . D i z e r  que e l a  

te rmina  apenas  com uma Cláusula-com-parâmetro  é d i z e r  que 

e l a  te rmina  com uma p a l a v r a  e  não com u m  I n d i c a -  

dor-de -pa râmet ro ,  I1  II I 1  I1  

5 O U  " . . . " .  
Na implemen t a ç ã o  que descrevemos,  f o i  d e s n e c e s s á r i o  o  

a t r i b u t o  tem-nome, j á  que o  t e s t e  de que a S i n t a x e  começa 

com u m a  p a l a v r a  pode s e r  f e i t o  apenas  perguntando se o T O -  

K E N  e r a  p a l a v r a  a n t e s  de chamar-se a  r o t i n a  S I N T A X E .  

- Produção empregada: 

Dec la ração  : := S i n t a x e  - 1 ("STENDNI "0PEN"I - 2 "DEFINE" 

D e f i n i ç ã o  "EFJDMACRO" 
1 = =  : i f f  Sintaxeatem-nome;  - 
2 = = :  i f f  S i n t a x e " t e r m i m a - c o m - p a l a v r a ;  



- R o t i n a  DECLARACAO: 

p r o c e d u r e  DECLARACAO; 

beg i n  

b y t e  TERMINA.COM.PALAVRA; 

p r o c e  du r e  S INTAXE ; 

b e g i n  

... 
e n d  SINTAXE; 

i f  TIPO.DO.TOKEN = TPALAVRA t h e n  

b e g i n  

... 
SINTAXE ; 

i f  TOKEN (TSTEND) t h e n  

... 
e l s e  i f  TOKEN (TOPEND) t h e n  

... 
e 1  se 

i f n o t  TERMINA.COM.PALAVRA t h e n  

b e g i n  

E R R O  (FALTSIMB 1 
... 

e n d ;  

E X I J A  ( T D E F I N E ) ;  

. . . 
DEF I N  I C A O  ; 

E X I J A  (TENDMACRO); 

... 
e n d  

e 1  se 

b e g i n  

E R R O  (FALTNOMMCR ; 

. . . 
end ;  

e n d  DECLARACAO; 



E x e m p l o  I V . 7 :  

- p r o d u ç õ e s  o r i g i n a i  s: 

S i n t a x e  : :=  ( C l á u s u l a  I G r u p o ) +  

C l á u s u l a  : := C l á u s u l a - s e m - p a r ã m e t r o  I C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o  

I n d i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  : := " $ "  I i d e n t i  f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  

G r u p o  : := G r u p o - o b r i g a t ó r i o  I G r u p o - o p c i o n a l  

G r u p o - o b r i g a t ó r i  o  : := G r u p o - o b r i g a t ó r i o - n ã o - r e p e t i  t i v o  

I G r u p o - o b r i g a t ó r i o - r e p e t i  t i v o  

G r u p o - o b r i g a t ó r i o - n ã o - r e p e t i  t i v o  : := " {  " A l t e r n a t i v a s  " 1 "  

G r u p o - o b r i g a t ó r i o - r e p e t i t i v o  : : =  "C " A l t e r n a t i v a s  " 1 "  ". . . "  

G r u p o - o p c i o n a l  : := G r u p o - o p c i o n a l  - n ã o - r e p e t i  t i v o  

1 G r u p o - o p c i o n a l  - r e p e t i  t i v o  

G r u p o - o p c i o n a l  - n ã o - r e p e t i  t i v o  : :=  " [" A l t e r n a t i v a s  "1" 

G r u p o - o p c i o n a l  - r e p e t i t i v o  : :=  l i [ "  A1 t e r n a t i v a s  "1" "..." 

A l t e r n a t i v a s  : : = C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  ( " 1  " C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  I *  



- p r o d u ç õ e s  e m p r e g a d a s :  

S i n t a x e  : : =  Item 1 ( I t e m  1 )  * - - 

1 t e m - t e r m i n a - c o m - p a l a v r a  

I tem : := " 1 "  - 1 G r u p o  I " [ "  2 G r u p o  I p a l a v r a  C l á u s u l a  3 - - 
1 = =  : I t e m ' t e r m i n a - c o m - p a l a v r a  : =  f a i  s o ;  - 

G r u p o 4  o b r i g a t ó r i o  : =  v e r o ;  

2 = =  : f  t e m - t e r m i n a - c o m - p a l a v r a  : =  f a l s o ;  - 
G r u p o { o b r i g a t õ r i o  : =  f a l  s o ;  

3 = =  : Í t e m n t e r m i n a - c o m - p a l a v r a  : =  - 

C l á u s u l a  : : =  p a l a v r a *  ( " $ "  1 ( i d e n t i f i c a d o r - d e - p a r à m e t r o  1 1 - 2 )  

1 = =  : C l á u  s u l a - t e r m i n a - c o m - p a l a v r a  : := f a l  s o  - 

G r u p o  : := C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  ( " I  " C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s ) *  
( 1  " ) H  1 2 "1 " )  ( I '  

- - . . . I 1 I  , 
1 = = :  i f f  G r u p o ) o b r i g a t ó r i o ;  - 
2 = = :  i f f  n o t  G r u p o t o b r i g a t ó r i o ;  - 



- R o t i n a  S i n t a x e :  

b y t e  TERMINA.COM.PALAVRA; 

p r o c e d u r e  SINTAXE ; 

b e g i n  

b y t e  p r o c e d u r e  ITEM; 

b e g i n  

... 
e n d  ITEM; 

... 
i f  n o t  ITEM t h e n  

E X I J A  (PALAVRA 1 ;  & P R O V O C A  ERRO 

. . . 
w h i l e  ITEM do 

beg i n  

... 
end ;  

. . . 
en d SINTAXE ; 

- O b s e r v a ç ã o :  i n i c i a l m e n t e  a f u n ç ã o  ITEM é chamada. Se r e t o r n a r  

FALSO é p o r a u e  o  TOKEN c o r r e n t e  n ã o  é v á l i d o  p a r a  i n i c i a r  um i-  

tem. P o r t a n t o ,  EX IJA  (PALAVRA) p r o v o c a r á  e r r o ,  j á  que PALAVRA é 

um i n i c i o  v á l i d o  de I t e m .  



- r o t i n a  I t e m  

b y t e  p r o c e d u r e  ITEM; 

b e g i n  

b y t e  O B R  IGATOR 10; 

p r o c e d u r e  G R U P O ;  

b e g i n  

... 
e n d  GRUPO; 

p r o c e d u r e  CLAU SULA; 

beg i n  

... 
e n d  CLAUSULA; 

. . . 
i f  TOKEN (ABRE .CHAVES) t h e n  

b e g i n  

OBR IGATOR I 0  := V E R O ;  

GRUPO; 

TERMINA.COM.PALAVRA := FALSO; 

ITEM := V E R O ;  

e n d  

e l s e  i f  TOKEN (ABRE.COLCHETES) t h e n  

b e g i n  

O R R  IGATOR I 0  :=  FALSO; 

G R U P O ;  

TERMINA.COM.PALAVRA : =  FALSO; 

ITEM := V E R O ;  

e n d  

e l s e  i f  TOKEN (PALAVRA) t h e n  

b e g i n  

CLAU SULA; 

ITEM:= V E R O ;  

e n d  

e l s e  

ITEM :=  FALSO; 

. . . 
e n d  ITEM; 



- r o t i n a  C l á u s u l a :  

p r o c e d u r e  CLAUSULA; 

b e g i n  

... 
w h i l e  TOKEN (PALAVRA) d o  

..., 
i f  TOKEN (DOLAR 1 t h e n  

b e g i n  

TERMINA.COM.PALAVRA :=  FALSO; 

. . . 
e n d  

e 1  se i f TOKE N  ( IDENT I F  I C A D O R  .DE .PARAME TRO ) t h e n  

b e g i n  

TERMINA.COM.PALAVRA :=  FALSO; 

. . . 
e n d  

e 1  se 

b e g i n  

TERMINA.COM.PALAVRA := VERO; 

. . . 
e n d ;  

... 
e n d  CLAUSULA; 



- r o t i n a  Grupo :  

by t e  O B R  IGATOR 10; 

p r o c e d u r e  GRUPO; 

b e g i n  

b y t e  GRUPO.OBR IGATOR 10; & ATR IBUTO HERDADO 

... 
p r o c e d u r e  CONJUNTO.DE . SINTAXES; 

b e g i n  

... 
e n d  CONJUNTO.DE .SINTAXES; 

. . . 
GRUPO.OBR IGATOR I 0  : =  OBR IGATOR 10; 

... 
CONJUNTO.DE. SINTAXE S; 

... 
w h i l e  TOKEN (BARRA) do  

b e g i n  

CONJUNTO.DE. SINTAXE S; 

. . . 
e n d ;  

E X I J A  ( i  f G R U P O . O B R  IGATOR I 0  t h e n  FECHA.CHAVE S e1 se 

FE C H A .  COLCHETE S 1 ; 

i f  TOKEN ( T  . . . I  t h e n  

... 
e 1  se 

b e g i n  

... 
e n d  ; 

. . . 
e n d  GRUPO; 



E x e m p l o  I V . 8 :  

- p r o d u ç õ e s  o r i g i n a i s  : 

T e s t e - d e - a l t e r n a t i v a s  ::= I n d i c a d o r - d e - c l á u s u l a  " D E F I N E "  

P a d r ã o - f i n a l  

I T e s t e  

T e s t e  : := "{ " T e s t e - d e - a 1  t e r n a t i v a s  

( " I  " T e s t e - d e - a 1  t e r n a t i v a  ) *  D e f a u l  t ?  " ) "  

- p r o d u ç õ e s  e m p r e g a d a s :  

T e s t e - d e - a 1  t e r n a t i v a  
. . .- . ( " {  " T e s t e  1 / ( i d e n t i f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o l p a l a v r a )  2 )  - - 

( 3 " D E F I N E "  D e f i n i ç ã o  1 ) - 
1 = =  : T e s t e - d e - a 1  t e r n a t i v a ' d e - c l á u s u l a  : =  f a l  s o ;  - 
2 = =  :  este-de-a1 t e r n a t i v a - d e - c l á u s u l a  : =  v e r o ;  - 
3 = =  : i f f  T e s t e - d e - a 1  t e r n a t i v a - d e - c l á u s u l a ;  - 

T e s t e  : := T e s t e - d e - a 1  t e r n a t i v a s  ( " I  " T e s t e - d e - a 1  t e r n a t i v a  ) *  

D e f a u l  t ?  " 1 "  



- r o t i n a  T e s t e - d e - a 1  t e r n a t i v a  

p r o c e d u r e  TESTE .DE .ALTERNAT I V A ;  

b e g i n  

b y t e  DE .CLAUSULA; 

... 
i f  TOKEN (ABRE . C H A V E S  t h e n  

b e g i n  

TE STE ; 

. . . 
DE .CLAUSULA :=  FALSO; 

e n d  

e 1  se 

b e g i n  

i f TOKE N ( IDEMT I F  ICADOR .DE . P A R A M E  TRO t h e n  

. . . 
e 1  se 

b e g i n  

E X I J A  (PALAVRA) ;  

. . . 
e n d ;  

DE .CLAUSULA := VERO; 

e n d ;  

. . . 
i f  DE .CLAUSULA t h e n  

b e g i n  

E X I J A  (TDEFINE ) ;  

DEF I N I C A O ;  

e n d ;  

... 
e n d  TESTE .DE .ALTERNAT I V A :  



I V  .5 R e c o n h e c i m e n t o  de  T r e c h o s - s u b s t i  t u i v e i  s  

P r o n t o  o  r e c o n h e c e d o r  d a s  E s t r u t u r a s  B á s i c a s  d o  LPSE, f i c a  

f a l t a n d o  c o n s t r u i  r um r e c o n h e c e d o r  do r e s t a n t e  da 1  i nguagem:  

T r e c h o s - s u b s t i  t u i d o s ,  R e f e r ê n c i a - a - p a r â m e t r o  e  N o -  

m e s - d e - c l á u s u l a .  A s i n t a x e  d e s s e s  n ã o - t e r m i n a i  s  deve  s e r  o  p r o -  

d u t o  do  r e c o n h e c i m e n t o  d o s  P a d r õ e s - i n i c i a i  s ,  p o i  s  são e s p e c i  f i  - 
c a d a s  a t r a v é s  d e l e s .  O m a i s  c o m p l e x o  é o  r e c o n h e c i m e n t o  d o s  T r e -  

c h o s - s u b s t i t u i v e i s ,  que têm p o s s i b i l i d a d e s  s i n t á t i c a s  bem am- 

p l a s ,  p o i s  e s s a  é a  p r i n c i p a l  c a r a c t e r i s t i c a  da LPSE. 

O n ã o - t e r m i n a l  T r e c h o - s u b s t i  t u í v e l  a p a r e c e  n a  g r a m á t i c a  

LPSE n a s  s e g u i n t e s  p r o d u ç õ e s :  

P a d r ã o - f i n a l  : : = ( E l e m e n t o - i n s u b s t i t u i v e l  1 T r e c h o - s u s b t i t u i v e l l  

R e f e r ê n c i a - a - p a r â m e t r o  I T e s t e  ) *  

T e x t o  : := (E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  1 T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  ) *  

Como v i m o s  na  ( E x e m p l o  4 .3 ) e s s a  d u a s  p r o d u ç õ e s  f o r a m  s i n -  

t e t i z a d a s  em um ú n i c a :  

D e f i n i ç ã o  : := ( " O R I G I N A L "  p a l a v r a  I p a l a v r a  I 
1 ( i d e n t i  f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  I T e s t e  ) ) *  - 

1 = = :  i f f  n o t  t e x t o ;  

N e s s a  p r o d u ç ã o  n ã o  m a i s  s u r g e  o  n ã o - t e r m i n a 1  T r e -  

c h o - s u b s t i t u i v e l ,  embora  s e j  a  s a b i d o  que e l e s  são  f o r m a d o s  d e n -  

t r o  d a s  D e f i n i ç õ e s .  

P o r t a n t o ,  d e n t r o  d o  r e c o n h e c e d o r  de D e f i n i ç ã o  é que devem 

s e r  r e c o n h e c i d o s  o s  T r e c h o s - s u b s t i  t u i v e i  S. 

O P a d r ã o - i n i c i a l  é uma m e t a - l i n g u a g e m  com a  q u a l  p o d e - s e  

e s p e c i f i c a r  S i n t a x e  de T r e c h o s - s u b s t i t u i v e l .  Po rém,  é uma me- 

t a - l  i n g u a g e m  v 0 1  t a d a  p a r a  o  s e r  humano que a p r o g r a m a r á .  

N ã o  é a p r o p r i a d a  p a r a  o  p r o c e s s a m e n t o  a u t o m á t i c o  do  r e c o -  

n h e c i m e n t o  de T r e c h o s - s u b s t i t u i v e i s .  D e v i d o  a  i s s o ,  d e f i n i r e m o s  

uma o u t r a  m e t a - l i n g u a g e m ,  m a i s  s i n t é t i c a ,  p a r a  s e r  a  base  d e s s e  

r e c o n h e c e d o r .  A s  p r o d u ç õ e s  n e s s a  m e t a - 1  i n g u a g e m  s e r ã o  g e r a d a s  

d u r a n t e  o  r e c o n h e c i m e n t o  d o s  P a d r õ e s - i n i c i a i  s, d o s  q u a i  s  e l a s  

s e r ã o  uma r e p r e s e n t a ç ã o .  



I V . 5 . 1  G e r a ç ã o  da m e t a - l i n g u a g e m  i n t e r m e d i á r i a  

N e s t e  i t e m ,  o s  s i m b o l o s  de a ç ã o  podem r e p r e s e n t a r  a  e n t r a d a  

de uma p r o d u ç ã o  n a  g r a m á t i c a  LPSE. E s t a s  p r o d u ç õ e s  são  d e n o t a d a s  

como c o n v e n c i o n a d o  n o  i t e m  1.6 .  P o r é m ,  o l a d o  d i r e i t o  de uma 

p r o d u ç ã o  é r e p r e s e n t a d o  p o r  uma á r v o r e ,  c u j o  s i g n i f i c a d o  é p o r -  

m e n o r i z a d o  n o  i t e m  I V . 5 . 5 .  Os  n ó s  d e s s a s  á r v o r e s  são  f a c i l m e n t e  

v i s u a l i s a d o s  p o r  se rem s i m b o l o s  e n t r e  p a r ê n t e s e s .  P o r  e x e m p l o :  

( STEND ) 

( c o n c a  t e n a ç ã o  ) 

( I 1  1 

A s  f o l h a s  d a s  á r v o r e s  podem s e r  n ã o - t e r m i n a i s ,  que r e p r e -  

sen tam a s  á r v o r e s  g e r a d a s  d u r a n t e  o  r e c o n h e c i m e n t o  d e s s e s  

n ã o - t e r m i n a i  S. 

E s s a s  á r v o r e s  são  n - á r i a s ,  i s t o  é ,  c a d a  n ó  p o d e  t e r  um n ú -  

m e r o  q u a l q u e r  de f i l h o s .  Q u a n d o  uma f o l h a  c o n t i v e r  o  s i n a l  " * "  
n o  seu  g a l h o ,  i s t o  s i g n i f i c a r á  que a l i  podem e x i s t i r  q u a l q u e r  

n i j m e r o  de f o l h a s  d a q u e l e  t i p o .  

E x e m p l  o: 

( c o n c a  t e n a ç ã o )  

I 
+ - - - - - - - - - - - - -  + 

I I * 
S i n t a x e  I t e m  - 2 



I V  . 5 .1  .1 T r e c h o s - s u b s t i  t u i v e i  s  

Na g r a m á t i c a  e m p r e g a d a  n o  r e c o n h e c i m e n t o  d a s  E s t r u t u r a s  B á -  

s i c a s ,  o  n ã o - t e r m i n a l  P a d r ã o - i n i c i a l  f o i  d i l u í d o  n a  e s p e c i f i c a -  

ç ã o  d o  n ã o - t e r m i n a l  D e c l a r a ç ã o :  

D e c l a r a ç ã o  : :=  S i n t a x e  ( "STEND" I "OPEND" ) "DEFINE"  D e f i n i ç ã o  

"ENDMACRO" 

O n ã o - t e r m i n a l  S i n t a x e  e s p e c i  f i c a  s i n t a x e  de T r e -  

c h o s - s u b s t i t u i v e i s .  Os t e r m i n a i s  "STEND" e  "OPEMD" a c r e s c e n t a m  

r e g r a s  de f i n a l i z a ç ã o  a  e s s a  s i n t a x e s .  O n ã o  t e r m i n a l  D e f i n i ç ã o  

em n a d a  i n f l u i  n a  e s p e c i f i c a ç ã o  da S i n t a x e  d o s  T r e -  

c h o s - s u b s t i  t u i v e i  S. A b a i  x o  r e e s c r e v e m o s  a  p r o d u ç ã o  com a  t r a n s -  

f o r m a ç ã o  p a r a  a  o u t r a  m e t a - 1  i n g u a g e m  

D e c l a r a ç ã o  : : =  S i n t a x e  ("STEND" - 1 I "OPEND" - 2 1 3 )  - 
"DEFINE"  D e f i n i ç ã o  "ENDMACRO" 

1 = =  : T r e c h o - s u b s t i  t u í v e l  : := (STEND 1 ; 

I 
S i n t a x e  

2 = = :  T r e c h o - s u b s t i t u í v e l  : := (OPEND) ; - 
I 

S i n t a x e  

3 = =  : T r e c h o - s u b s t i  t u í v e l  : := S i n t a x e ;  - 

A m e t a - l i n g u a g e m  p r o p o s t a  é uma g r a m á t i c a  de p r o d u ç õ e s  com 

á r v o r e s  n o  l a d o - d i  r e i  t o .  E l a s  s i m p l e s m e n t e  s i n t e t i z a m  a  s e n t e n ç a  

da m e t a - 1  i n g u a g e m  o r i g i n a l .  



I V  . 5 . 1  .2 S i n t a x e  

S i n t a x e  : : =  I t e m  .- 1 - 1 ( I t e m  2 2 I *  
v - 

1 = = :  S i n t a x e  : : =  I t e m  1 ; 
v 

2 = = :  S i n t a x e  : : =  ( c o n c a t e n a ç ã o )  - 
I 

f - - - - - - - - -  + 

I I * 
S i n t a x e  1 tem 2 - 

O n ã o - t e r m i n a l  S i n t a x e  e s p e c i f i c a  um I t e m  de s i n t a x e ,  o u  a  

c o n c a t e n a ç ã o  de m a i s  de  um I t e m .  

IV .5 .1 .3  I t e m  

í t e m  : : =  " { "  G r u p o  1 1 I " I "  G r u p o  2  2 1 p a l a v r a  C l á u s u l a  3 - - - v - 

1 = = :  I t e m  : : =  G r u p o  1; - - 

2 = = :  I t e m  : :=  G r u p o  2 ;  - - 

3 = = :  I t e m  : : =  C l á u s u l a ;  - 
C l á u s u l a S n o m e  : =  ( p a l a v r a  1 ;  

U m  í t e m  p o d e  s e r  um G r u p o  o u  uma C l á u s u l a .  



IV .5.1 .4 C l á u s u l a  -- 

C l á u s u l a  ( + n o m e  ) : :=  p a l a v r a *  

( " $ "  - 1 I i d e n t i f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  - 1 1 - 2 1 

1 = = :  C l á u s u l a  : : =  ( c l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o )  ; - 
1 

2 = = :  C l á u s u l a  : :=  ( c l á u s u l a - s e m - p a r â m e t r o )  ; - 
I 

+ - - - - - - - - .. -+ 

I I * 
C i á u s u l a J n o m e  ( p a l a v r a  1 

Uma C l á u s u l a  é c o m p o s t a  d o  s e u  n o m e ,  c o n c a t e n a d o ,  ou n ã o ,  

com o u t r a s  p a l a v r a s ,  p o d e n d o  ou n ã o  t e r  p a r ã m e t r o .  



G r u p o  

G r u p o  : :=  C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  1 

( " I  " C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  - 2 1 ( " ) " I  " 1 " )  
( "  ..." - 1 1 2 1 - 

1 = = :  i f  G r u p o . ) o b r i g a t ó r i o  t h e n  - 

G r u p o  : := ( o b r i g a t ó r i o - r e p e t i  t i v o  

I 

C o n j  u n t o - d e - s i n t a x e s  - 1 C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  - 2 

e 1  se 

G r u p o  : :=  ( o p c i o n a l  - r e p e t i  t i v o )  

1 

2 = =  - : i f  G r u p o ) o b r i g a t Ó r i o  t h e n  

G r u p o  : :=  ( o b r i g a t ó r i o )  

I 

C o n j  u n t o - d e - s i n t a x e s  - 1 C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  2 - 
e 1  se 

G r u p o  : :=  ( o p c i  o n a l  1 

I 

Um G r u p  o  p o d e  se r ( o b r i g a t ó r i o ) ,  ( o p c i o n a l  1, 
( o b r i g a t ó r i o - r e p e t i  t i v o )  ou  ( o p c i o n a l  - r e p e t i  t i v o  1, e  r e p r e s e n t a  

a l t e r n a t i v a s  de C o n j u n t o s - d e - s i n t a x e s .  



C o n j  u n t o - d e - s i n t a x e s  : : =  S i n t a x e  

1 = =  : C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  : :=  ( 1 1  ; 

I 
+ - - - - - - - -  + 

I I 
S i n t a x e  C o n j  u n t o - d e - s i n t a x e s  

2 = =  : C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  : :=  S i n t a x e ;  - 

I V  .5.2 I m p l e m e n t a ç ã o  d a s  á r v o r e s  s i n t á t i c a s  

A s  á r v o r e s  s i n t á t i c a s  d e f i n i d a s  a n t e r i o r m e n t e  são  n - i r i a s ,  

i s t o  é ,  s e u s  n ó s  podem t e r  q u a l q u e r  número  de f i l h o s .  P o r  i s s o  

f o r a m  i m p l e m e n t a d a s  p o r  uma e s t r u t u r a  de d a d o s  "1 i n k a d a "  onde  

c a d a  n ó  da á r v o r e  a p o n t a  p a r a  seu f i l h o  m a i s  v e l h o  ( m a i s  à e s -  

q u e r d a  ) e  p a r a  seu i r m ã o  a d j  a c e n t e  m a i  s  p r ó x i m o .  

A f i g u r a  r e p r e s e n t a  e s s a  e s t r u t u r a .  

á r v o r e  n  - á r i  a  a  mesma á r v o r e  

Na i m p l e m e n t a ç ã o  d e s c r i t a ,  um n ó  é uma e s t r u t u r a  que ,  a l é m  

d o s  p o n t e i r o s  p a r a  o  F i l h o  e  I r m ã o  a c i m a  d e s c r i t o s ,  p o s s u e  um 



campo para c o n t e r  o  Tipo-de-nó,  u m  ou t ro  para con t e r  u m  A t r i b u t o  

daquele nó, conforme se rá  d e s c r i t o  mais a d i a n t e ,  e  ou t ro  para u m  
p o n t e i r o  auxi 1 i a r  denominado Próximo. 

Arvore : := Nó+ 

Nó : :=  Tipo-do-nó F i l n o  Irmão A t r i b u t o  Próximo 

Tipo-do-nó : := "STEND"1 "0PEND"I "concatenação"I "palavra"1 

l l C 1 á ~ ~ ~ l a - c o m - p a r â m e t r o " l  " c l á u s u l a - s e m - p a r â m e t r o "  

I " o b r i g a t ó r i o - r e p e t i  t i v o u l  "opcional  - r e p e t i t i v o u  

I " o b r i g a t ó r i o " l  "opcional  "I " I  I " 
F i l h o  : := Pon te i ro -pa ra - á rvo re  1 N u l o  

Irmão : := Pon te i ro -pa ra - á rvo re  I Nulo 

Próximo : := Ponte i  ro -para -á rvore  1 Nulo 

Ponte i ro-para -árvore  : := Word 

At r i  buto : :=  Word 

Word : := B i t  16  
B i t  : : =  " 9 "  1 "1" 

N u 1  o  : := "0000 - 0000 0000 0000" - - 

As á r v o r e s  são c r i a d a s  duran te  o reconhecimento das Decla-  

rações  e  n ã o  são d e s t r u i d a s ,  nem r eduz idas ,  enquanto durar  o r e -  

conhecimento d o  Programa. Para c r i a ç ã o  des sa s  á r v o r e s  fo i  en t ão  

de f in ida  a função CRIA, Que c r i a  u m  n ó  d o  Tipo-de-nó fornecido 

como parâmetro e  informa o endereço desse nó. Essa r o t i n a  resu-  

me-se a e s c o l h e r  consecutivamente u m  nó n u m  " t abu l e i ro -de -nós"  

( p o o l  1. 
Os campos de u m  n ó  são r ep re sen t ados  por v a r i á v e i s  r e f e r e n -  

c i ã v e i s  ( " b a s e d "  1. Durante o reconhecimento de u m  Pa- 

d r ã o - i n i c i a l ,  e s s a  r o t i n a  é chamada e  e s s a s  v a r i á v e i s  são p reen-  

ch idas  para formar a  á rvore  s i n t á t i c a  que s e r v i r á  de base para o 
reconhecimento dos Trechos-Subst i  t u i v e i  s  cor respondentes  a  essa  

Declaração.  São também n e c e s s á r i o s  a t r i b u t o s  para os 

não-terminai  s  se comunicarem, informando onde e s t ã o  a s  

sub-árvores  que e l e s  formaram. A v a r i á v e l  E N D E R  . A R V O R E ,  ao t é r -  

m i n o  de qualquer  r o t i n a  de não- te rmina l ,  a p o n t a  para a r a i z  da 

á rvore  que e s s a  r o t i n a  formou. A v a r i áve l  E N -  

D E R  . A R V O R E  . D E C L A R A C A O  contém o endereço d a  á rvore  gerada por e s -  

sa Declaração.  



E xempl o I V  .9: 

- p r o d u ç ã o  empregada  

D e c l a r a ç ã o  : :=  S i n t a x e  ( "STEND" 1 1 " O P E N D "  2 13 ) "DEFINE" - - - 
D e f i n i ç ã o  " E N D M A C R O "  

1 = =  : T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  : :=  (STEND 1 ; - 
I 

S i n t a x e  

2 = = :  T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  : :=  (OPEND) ; - 
I 

S i n t a x e  

3 = = :  T r e c h o - s u b s t i t u i v e l  : : =  S i n t a x e  ; - 



- r o t i n a  D e c l a r a ç ã o  

p r o c e d u r e  D E C L A R A C A O ;  

b e g i n  

. . . 
w o r d  E N D E R  . A R V O R E  . D E C L A R A C A O ;  

w o r d  E N D E R  . A R V O R E ;  

... 
p r o c e d u  r e  S  I N T A X E  ; 

beg i n  

... 
e n d  S I N T A X E ;  

. . . 
i f  T I P O . D O . T O K E N  = P A L A V R A  t h e n  

b e g i n  

. . . 
S I N T A X E  ; 

E N D E R  . A R V O R E  . D E C L A R A C A O  := E N D E R  . A R V O R E ;  

i f T O K E N  ( T S T E N D  ) t h e n  

( E N D E R  . A R V O R E  . D E C L A R A C A O : = C R  I A ( N O . S T E N D ) )  - 
F I L H O  := E N D E R  . A R V O R E  

e l s e  i f  T O K E N  ( T O P E N D )  t h e n  

( E N D E R  . A R V O R E  . D E C L A R A C A O : = C R I A ( N O . O P E N D  ) ) 

F I L H O  := E N D E R  . A R V O R E  

e l s e  ...; 
... 

en  d  

e l s e  ...; 
. . . 

e n d  D E C L A R A C A O ;  

- o b s e r v a ç ã o :  d e s t a q u e  p a r a  a  l i n h a  ( 1 )  

C R I A ( N O . S T E M D  a l o c a  um n ó  de t i p o  " S T E N D "  

E N D E R . A R V O R E . D E C L A R A C A 0  : =  e n d e r e ç o  d e s s e  nó  

(... 1 - F I L H O  := E N D E R . A R V O R E ;  s i g n i f i c a  que o  campo 

F i l h o  d e s s e  n ó  r e c e b e  o  e n d e r e ç o  da á r v o r e  g e r a d a  

p e l o  n ã o - t e r m i n a l  S i n t a x e  



E x e m p l o  IV .10 :  

- p r o d u ç ã o  e m p r e g a d a  

S i n x a t e  : : =  I t e m  1 1 ( I t e m  2 2 ) *  - - - 
1 = =  S i n t a x e  : : =  I t e m  1; - 
2 = = :  S i n t a x e  : := ( c o n c a t e n a ç ã o )  ; - 

- r o t i n a  S i n t a x e ;  

Word E N D E R  . A R V O R E ;  

p  r o c e  du r e  S  I N T A X E  ; 

beg i n  

w o r d  E N D E R . A R V O R E .  1 T E M . C O R R E N T E ;  

w o r d  E N D E R  . A R V O R E  .PR I M E  I R O .  I T E M ;  

b y t e  T E M . C O N C A T E N A C A 0 ;  

. . . 
i f  n o t  I T E M  t h e n  

E X I J A  ( P A L A V R A ) ;  

( 1  1 E N D E R  . A R V O R E .  1 T E M . C O R R E N T E  : =  

E N D E R . A R V O R E . P R I M E I R O . I T E M  := E M D E R . A R V O R E ;  

( 2 )  T E M . C O N C A T E N A C A 0  := F A L S O ;  

w h i l e  I T E M  do  

b e g i n  

( 3  E N D E R . A R V O R E .  1 T E M . C O R R E N T E  := 

E N D E R  . A R V O R E .  1 T E M . C O R R E N T E  " I R M A O  := E N D E R  . A R V O R E ;  

(4 T E M . C O N C A T E N A C A 0  :=  V E R O ;  

e n d ;  

( 5  1 i f T E M . C O N C A T E N A C A 0  t h e n  

( E N D E R  . A R V O R E  := CR I A ( N O . C O N C A T E N A C A 0  ) ) - F I L H O  := 

E N D E R . A R V O R E  .PR I M E  I R O .  I T E M ;  

e n d  S I N T A X E  ; 



- o b s e r v a ç õ e s :  

1  i n h a  ( 1 )  ENDER . A R V O R E  c o n t é m  o  e n d e r e ç o  da á r v o r e  g e r a d a  p e l a  

r o t i n a  d o  n ã o - t e r m i n a l  ITEM; e s s e  v a l o r  s e r á  o  

ENDER.ARVORE .PR IME I R O .  ITEM e  o  ENDER.ARVORE. 1TEM.COR- 

RENTE. 

l i n h a  ( 2 )  i n d i c a  que a t é  a g o r a  a  S i n t a x e  só  t e m  um i t e m  a t é  a g o -  

r a ,  n ã o  h a v e n d o  c o n c a t e n a ç ã o  de i t e n s .  

l i n h a  ( 3 )  a p ó s  o  r e c o n h e c i m e n t o  de o u t r o  i t e m ,  e l e s  são  e n c a d e -  

ados .  O p o n t e i r o  I r m ã o  do I t e m - c o r r e n t e  a p o n t a  p a r a  a  

á r v o r e  r e c é m - f o r m a d a  p e l o  n ã o - t e r m i n a l  I t e m .  E  a  v a r i  - 
á v e l  ENDER.ARVORE. 1TEM.CORRENTE é a t u a l i z a d a  a p o n t a n -  

do,  também, p a r a  e s s a  á r v o r e .  

l i n h a  ( 4  ) é i n d i c a d o  que  j á  h o u v e  c o n c a t e n a ç ã o .  

l i n h a  ( 5 )  se h o u v e  c o n c a t e n a ç ã o ,  t o d o s  o s  i t e n s  e s t ã o  l i g a d o s  

p e l o  p o n t e i r o  I r m ã o  e  e s s a  c a d e i a  e s t á  a p o n t a d a  p o r  

E N D E R . A R V O R E . P R I M E I R O . I T E M .  E c r i a d o  um n ó  

( c o n c a t e n a ç ã o )  c u j o  f i l h o  a p o n t a  p a r a  a  c a d e i a  de I r -  

mãos  c i t a d a .  

E x e m p l o  I V . l l :  

- p r o d u ç ã o  e m p r e g a d a  

C o n j u n t o - d e - S i n t a x e s  : := S i n t a x e  ( " I  I " C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  - 11 - 2 ) 

1 = = :  C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  : : =  ( 1  I ) ; 

1 
+ 

I I 
S i n t a x e  C o n j u n t u - d e  - s i n t a x e s  

2 = = :  C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  : : =  S i n t a x e  ; - 



- r o t i n a  C o n j  u n t o - d e - s i n t a x e s :  

p r o c e d u r e  CONJUMTO.DE . SINTAXE S; 

b e g i n  

w o r d  F  1LHO.E SQUERDO; 

... 
SINTAXE ; 

( 1 )  FILHO.ESQUERD0 := ENDER.ARVORE; 

i f TOKEN (BARRA.BARRA) t h e n  

b e g i n  

CONJUNTO.DE .SIMTAXE S ;  

( 2  ) F  ILHO.ESQUERDOAIRMAO := ENDER.ARVORE; 

( 3  ) ( E N D E R . A R V O R E  := C R I A ( N O . B A R R A . B A R R A ) ) ~ F I L H O . E S Q U E R D O ;  
e n d ;  

. . . 
e n d  CONJUNTO.DE .SINTAXES; 

- o b s e r v a ç õ e  s: 

l i n h a  ( 1 )  a  v a r i á v e l  FILHO.ESQUERD0 a p o n t a  p a r a  a  á r v o r e  g e r a d a  

p e l o  n ã o - t e r m i n a l  S i n t a x e .  

l i n h a  ( 2 )  a o  s e r  g e r a d a  uma n o v a  á r v o r e  p e l o  n ã o - t e r m i n a l  

C o n j u n t o - d e - S i n t a x e s  e l a  é a p o n t a d a  p e l o  campo I r m ã o  

da á r v o r e  a n t e r i o r  (FILHO.ESQUERD0).  

l i n h a  ( 3  ) é g e r a d o  um n ó  ( I  I ) com F i l h o  a p o n t a n d o  p a r a  o  

FILHO.ESQUERD0. P a r a  s a i r  da r o t i n a  a t u a l i z a d a ,  a  v a -  

r i á v e l  ENDER.ARVORE tem que  a p o n t a r  p a r a  e s s e  n ó .  



I V  .5.3 A t r i b u t o s  s i n t á t i c o s  d o s  n ó s  

C o n s i d e r a n d o  a  s e g u i n t e  d e c l a r a ç ã o :  

m a c r o  TROQUE TUDO d e f i n e  

... 
endm iic r o  

o b s e r v a - s e  que a  á r v o r e  g e r a d a  c o n t e r á  a p e n a s  uma C l á u s u -  

l a - s e m - p a r ã m e t r o  e  s e r á  da f o r m a :  

o  que i n d i c a  que a  S i n t a x e  d o s  T r e c h o s - s u b s t i t u i v e i s  p o r  e s s a  

d e c l a r a ç ã o  é c o m p o s t a  da c o n c a t e n a ç ã o  de d u a s  p a l a v r a s .  Não 

q u a i  s q u e r  d u a s  p a l a v r a s ,  a p e n a s  "TROQUE " e  "TUDO", n e s s a  ordem. 

E s t e  f a t o  a i n d a  n ã o  e s t á  r e p r e s e n t a d o  n a  á r v o r e .  P a r a  r e p r e s e n -  

t á - l o ,  o s  n ó s  ( p a l a v r a s )  possuem um a t r i b u t o ,  c a d a ,  c o n t e n d o  o  

NUMERO.DO.TOKEN da p a l a v r a  c o r r e s p o n d e n t e .  

O u t r o s  t i p o s  de n ó s  também possuem a t r i b u t o s ,  mas e s t e s  são 

u s a d o s  n o  p r o c e s s o  de s u b s t i t u i ç ã o ,  n ã o  n o  r e c o n h e c i m e n t o  d o s  

T r e c h o s - s u b s t i  t u i v e i  S .  



IV .5 .4  - T a b e l a  de d e c l a r a ç õ e s  

O s  T r e c h o s - s u b s t i  t u i v e i  s  devem s e r  e n c o n t r a d o s  n o  i n t e r i o r  

d a s  D e f i n i ç õ e s .  A o  s e r  d e t e t a d o  um i n i c i o  de T r e -  

c h o - s u b s t i  t u i v e l ,  o  r e c o n h e c i m e n t o  d e s t e  d e v e  s e r  f e i t o  d i r i g i d o  

p e l a  á r v o r e  a s s o c i a d a  à D e c l a r a ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e .  P o r é m ,  como 

d e t e t a r  e s s e  i n i c i o ?  Uma a l t e r n a t i v a  e r a  t e r - s e  um a l g o r i t m o  

q u e ,  p e r c o r r e n d o  t o d a s  a s  á r v o r e s ,  b u s c a s s e  a s  p a l a v r a s  q u e  i n i  - 
c i a s s e m  o s  T r e c h o s - s u b s t i  t u i v e i  s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  e s s a s  á r v o -  

r e s ,  p a r a  q u e  a  p a l a v r a  c o r r e n t e  n o  r e c o n h e c i m e n t o  de uma D e f i -  

n i ç ã o  f o s s e  c o m p a r a d a  com a q u e l a s  p a l a v r a s .  

E n t r e t a n t o ,  como f o i  v i s t o ,  c a d a  S i n t a x e  p o s s u i  um p a l a v r a  

q u e  l h e  s e r v e  de nome. E s t a  é a  Ú n i c a  p a l a v r a  q u e  i n i c i a  o  r e c o -  

n h e c i m e n t o  a t r a v é s  d e s s a  S i n t a x e .  R e s u m i n d o ,  c a d a  D e c l a r a -  

ç ã o - d e - s u b s t i t u i ç ã o  t e m  uma ú n i c a  p a l a v r a  q u e  p o d e  i n i c i a r  o s  

T r e c h o s - s u b s t i  t u i v e i  s  p o r  e s s a  D e c l a r a ç ã o .  A  s o l u ç ã o  e m p r e g a d a  

f o i  a  c r i a ç ã o  de uma t a b e l a  q u e  a s s o c i a s s e  c a d a  nome de s u b s t i -  

t u i ç ã o  à á r v o r e  c o r r e s p o n d e n t e  a  e s s a  s u b s t i t u i ç ã o .  I s t o ,  a l é m  

de e v i t a r  o  p e r c o r r i m e n t o  de c a d a  á r v o r e ,  p e r m i t i u  q u e  o u t r a s  

i n f o r m a ç õ e s  r e f e r e n t e s  à s  D e c l a r a ç õ e s  f o s s e m  c 0 1  o c a d a s  n e s s a  

mesma t a b e l a .  

E s s a  t a b e l a  é m a n i p u l a d a  a t r a v é s  de d u a s  r o t i n a s :  

DECORE .DECLARACAO: i n s e r e  uma e n t r a d a  n a  t a b e l a ,  a c u s a n d o  e r r o  

se  j á  h o u v e r  a l g u m a  o u t r a  e n t r a d a  com o  mesmo nome. I s t o  p r o í b e  

q u e  d u a s  d e c l a r a ç õ e s  p o s s u a m  o  mesmo nome. 

I N I C  IO.DE .TRECHO. SUBSTITU I V E L :  f u n ç ã o  q u e  i n f o r m a  se a p a l a v r a  

c o r r e n t e  s e r v e  c o m o  i n i c i o  d e  um T r e c h o .  s u b s t i t u i v e l ,  i s t o  é ,  se 

e x i s t e  uma e n t r a d a  n a  t a b e l a  com e s s a  p a l a v r a  n o  campo  nome. Se 

e x i  s t i  r, e s s a  e n t r a d a  é c o p i a d a  p a r a  a  á r e a  DADOS.DA.DECLARACA0. 



E x e m p l  o I V  . 12  : 

p r o c e d u  r e  D E  C L A R A C A O  ; 

beg i n 

w o r d  NOME . D A . D E C L A R A C A O ;  

. . . 
w o r d  E N D E R . A R V O R E  . D E C L A R A C A O ;  

... 
i f T I P O . D O . T O K E N  = P A L A V R A  t h e n  

b e g i n  

... 
S I N T A X E  ; 

E N D E R . A R V O R E  . D E C L A R A C A O  := E N D E R . A R V O R E ;  

i f T O K E N  ( T S T E N D  t h e n  

( E N D E R  . A R V O R E  . D E C L A R A C A O  := CRIA ( N O .  S T E N D  I.. . 
e l s e  i f  T O K E N  ( T O P E N D )  t h e n  

( E N D E R  . A R V O R E  . D E C L A R A C A O  :=  CRIA ( N O .  O P E N D  1 ) .  . . 
e l s e  ...; 
. . . 
D E C O R E . D E C L A R A C A O (  NOME . D A . D E C L A R A C A O ,  

E N D E R  . A R V O R E  .DE C L A R A C A O , .  . . ) 
. . . 

e n d  

e l s e  ...; 
. . . 

e n d  D E C L A R A C A O ;  



I V  .5.5 A l g o r i  tmo  de r e c o n h e c i m e n t o  de T r e c h o s - s u b s t i  t u i v e i  s 

Ao  s e r  d e t e t a d o  um i n i c i o  de T r e c h o - s u b s t i t u i v e l ,  o  r e c o -  

n h e c i m e n t o  d e s t e  d e v e  s e r  f e i t o  d i r i g i d o  p e l a  á r v o r e  c o r r e s p o n -  

d e n t e .  E s t a  á r v o r e  c o n t é m  a s  i n f o r m a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  a  e s s e  r e -  

c o n h e c i m e n t o .  

A s  á r v o r e s  s i n t á t i c a s  g e r a d a s  obedecem à g r a m á t i c a  s i m p l  i - 
f i c a d a  a b a i x o ,  embora  nem t o d a s  a s  á r v o r e s  que r e s p e i t e m  e s s a  

g r a m á t i c a  p o s s a m  s e r  g e r a d a s  p o r  uma D e c l a r a ç ã o .  

A r v o r e  : :=  

( c o n c a  t e n a ç ã o  ) I (STEND) 1 (OPEND) 

I * I I I I 
A r v o r e  I A r v o r e  I A r v o r e  

1 ( c l á u s u l a - s e m - p a r â m e t r o )  I ( c l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o )  

I I * I 1 * 
I A r v o r e  I A r v o r e  

I ( o b r i g a t ó r i o )  I ( o p c i o n a l  ) I ( o b r i g a t ó r i o - r e p e t i t i v o  

I I * I 1 * I I * 
I A r v o r e  I A r v o r e  I A r v o r e  

I ( o p c i o n a l  - r e p e t i  t i v o  1 I ( 1 1  I ( p a l a v r a )  

I I I I 1 
I I * I + - - - - - - +  I 
I A r v o  r e  I I I I 

I A r v o r e  1 A r v o r e  2 1  

Se a  r a i z  da á r v o r e  que d i r i g e  o  r e c o n h e c i m e n t o  de um T r e -  

c h o - s u b s t i  t u í v e l  f o r  um n ó  ( c o n c a t e n a ç ã o  1, o  r e c o n h e c i m e n t o  a -  

t r a v é s  d e s t a  á r v o r e  s e r á  c o m p o s t o  do  r e c o n h e c i m e n t o  em s e q u ê n c i a  

a t r a v é s  de cada  uma d a s  s u b - á r v o r e s  f i l h a s  d e s t e  n ó  

( c o n c a  t e n a ç ã o  1. 
Se a  r a i z  f o r  um nó  (STEND ou (OPEND),  a  s u b - á r v o r e  d i r i -  

g i r á  o r e c o n h e c i m e n t o  i n i c i a l m e n t e  e ,  a p ó s  i s t o ,  s e r á  v e r i f i c a d o  



se a  p a l a v r a  c o r r e n t e  p e r t e n c e  a o  c o n j u n t o  STEND o u  OPEND. 

Se f o r  um n ó  ( c l á u s u l a - s e m - p a r â m e t r o  1, o  r e c o n h e c i m e n t o  s e -  

r á  i d ê n t i c o  a o  de á r v o r e  com r a i z  ( c o n c a t e n a ç ã o ) .  Se f o r  

( c l á u s u l a - c o m - p a r ã m e t r o  1 ,  a p ó s  o  r e c o n h e c i m e n t o  a t r a v é s  d a s  

s u b - á r v o r e s ,  d e v e  s e r  r e c o n h e c i d o  um p a r â m e t r o  e f e t i v o .  E s t e  p o -  

de c o n t e r  t u d o  que uma D e f i n i ç ã o  p o d e  t e r ,  i n c l u s i v e  n o v o s  T r e -  

c h o s - s u b s t i  t u i v e i  S. E n t ã o  b a s t a  f a z e r  uma chamada p a r a  a  r o t i n a  

DEF I N  I C A O .  

E s t e s  são  o s  n ó s  que podem s e r  r a i z e s  d a s  á r v o r e s  d a s  D e -  

c l a r a ç õ e s .  Com e x c e s s ã o  do (STEND)  e  (OPEND ) ,  também podem s e r  

r a i z e s  de s u b - á r v o r e s ,  que s e r ã o  r e c o n h e c i d a s  d o  mesmo modo. D e -  

v i d o  a  i s s o ,  a  r o t i n a  que r e c o n h e c e  T r e c h o - s u b s t i t u i v e l  é r e c u r -  

s i v a  e  r e c o n h e c e  também á r v o r e s  com r a i z e s  d i s t i n t a s  d a s  a c i m a  

m e n c i  onadas .  

Ou s e j a ,  se a  r a i z  f o r  ( p a l a v r a  ) ,  o  r e c o n h e c e d o r  e x i g i r á  a  

p a l a v r a  c u j o  n u m e r o - d e - t o k e n  e s t á  g u a r d a d o  como a t r i b u t o  d o  n ó  

( p a l a v r a  1. 
Se a  r a i z  f o r  ( 1  I 1. a  á r v o r e  t e r á  2  f i l h o s  ( A r v o r e  - 1 e  A r -  

v o r e  - 2 ). Se a  p a l a v r a  c o r r e n t e  f o r  um i n i c i o  v á l i d o  da A r v o r e  1, 

s e r ã o  r e c o n h e c i d a s  A r v o r e  1 e  A r v o r e  - 2 ,  n e s t a  o rdem.  Senão,  a  

o rdem s e r á  i n v e r t i d a .  

Se f o r  ( o b r i g a t ó r i o  ) ,  s e r á  p e s q u i s a d a  de q u a l  s u b - á r v o r e  a  

p a l a v r a  c o r r e n t e  é um i n i c i o  v á l i d o .  E s t a  s u b - á r v o r e  s e r á  r e c o -  

n h e c i d a .  Se, a o  c o n t r á r i o ,  a  p a l a v r a  n ã o  f o r  i n i c i o  v á l i d o  d a s  

S u b - á r v o r e s ,  s e r á  a c u s a d o  um e r r o ,  j á  que o  n ó  ( o b r i g a t ó r i o )  i n -  

d i c a  a  o b r i g a t o r i e d a d e  da e x i  s t ê n c i a  n o  T r e c h o - s u b s t i  t u j v e l  de 

a l g u m a  d a s  a l t e r n a t i v a s .  

Se f o r  ( o p c i o n a l  1,  e s s e  e r r o  n ã o  s e r á  a s s i n a l a d o  q u a n d o  a  

p a l a v r a  n ã o  s e r v i r  como i n i c i o  d a s  s u b - á r v o r e s .  P a r a  

( o p c i o n a l  - r e p e t i  t i v o  1 ,  e n q u a n t o  f o r  p o s s i v e l  o  r e c o n h e c i m e n t o  de 

a l g u m a  s u b - á r v o r e ,  e s t e  s e r á  f e i t o .  No ( o b r i g a t ó r i o - r e p e t i  t i v o )  

é n e c e s s á r i o  que p e l o  menos  um r e c o n h e c i m e n t o  s e j a  f e i t o .  

O r e c o n h e c e d o r  de  T r e c h o s - s u b s t i t u i v e l  t e r á  a  f o r m a :  



p r o c e d u r e  T R E C H O . S U B S T I T U  I V E L  ( w o r d  A R V O R E  1 ;  
b e g i n  

p r o c e d u r e  N O . G R U P 0 ;  

b e g i n  ... e n d ;  

p r o c e d u r e  N O . B A R R A .  B A R R A ;  

b e g i n  ... e n d ;  

p r o c e d u  r e  C O N C A T E N A ;  

b e g i n  ... e n d ;  

c a s e  A R V O R E  - T I P O . D O . N O  o f  

b e g i n  

I: N O . P A L A V R A :  

..., & E  X I J A  P A L A V R A  A R V O R E  - A T R  I B U T O  

& N O . S T E N D :  

b e g i n  

C O N C A T E N A ;  

P E R T E N C A  ( C O N J U N T O .  S T E N D  ) ; 

end ;  

& N O . O P E N D :  

... & S E M E L H A N T E  A  N O . S T E N D  

& N O . O P C I O N A L ;  

N O . G R U P 0 ;  

& N O . O B R  I G A T O R  10: 

N O . G R U P 0 ;  

& N O . O P C I O t d A L . R E P E T I T I V 0 :  

N O . G R U P 0 ;  

& N O . O B R I G A T O R I O . R E P E T I T I V 0 :  

N O . G R U P 0 ;  

& N O . B A R R A .  B A R R A :  

N O . B A R R A . B A R R A ;  

& M O . C L A U S U L A :  

C O N C A T E N A ;  

& N O . C L A U S U L A . P A R A M E T R 0 :  

b e g i n  

C O N C A T E M A ;  

D E  F I N  I C A O  ; 

e n d ;  

end ;  

e n d  T R E C H O .  S U B S T I T U  I V E L ;  



p  r o c e d u  r e  C O N C A T E N A ;  

b e g i n  

w o r d  F 1 L H O . C O R R E N T E ;  

. . . 
F I L H O .  C O R R E N T E  := A R V O R E  -F I L H O  ; 

r e p e a t  

T R E C H O . S U B S T I T U  I V E L  ( F  1 L H O . C O R R E N T E  ) 

u n t i l  ( F I L H O . C O R R E N T E  := F I L H O . C O R R E N T E - I R M A O )  = N U L O ;  

... 
e n d  C O N C A T E N A ;  

p r o c e d u r e  N O . B A R R A  . B A R R A ;  

beg i n 

i f 1 N I C I O . V A L  I D O  ( A R V O R E  - F I L H O  1 t h e n  

b e g i n  

T R E C H O .  S U B S T I T U  I V E L  ( A R V O R E  ' F I L H O  1 ;  
T R E C H O .  SUBSTITU IVEL  ( A R V O R E  -F ILHO* IRMAO I ;  

e n d  

e 1  se 

b e g i n  

T R E C H O .  S U B S T  I T U  I V E L  ( A R V O R E  -F I L H O  I I R M A O  ) ; 

T R E C H O .  S U B S T  I T U  I V E L  ( A R V O R E  -F I L H O  1;  
e n d ;  

e n d  N O . B A R R A . B A R R A ;  

A  r o t i n a  N O . G R U P 0  s i n t e t i z a  o s  n ó s  de g r u p o  e  n ã o  f o i  r e a -  

l i z a d a  como a  i n t u i ç ã o  p e d i r i a  d e v i d o  a  n e c e s s i d a d e  de i n s e r i -  

r e m - s e  a s  chamadas  à s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s .  



p r o c e d u r e  N O . G R U P 0 ;  

b e g i n  

w o r d  E N D E R . A R V  . A L T E R N A T  1 V A . C O R R E N T E  ; 

w o r d  E N D E R . A R V . A L T E R N A T  1 V A . C E R T A ;  

b y t e  N A O . R E C O N H E C E U ;  

b y t e  T E N T A  . R E C O N H E C E R  . M A I S ;  

N A O . R E C O N H E C E U  :=  T E N T A . R E C O N H E C E R . M A I S  :=  VERO;  

r e p e a t  & R E C O N H E C I M E N T O  

b e g i n  

E N D E R  . A R V . A L T E R N A T  1 V A . C O R R E N T E  := A R V O R E  - F I L H O ;  

E N D E R . A R V  . A L T E R N A T  1 V A . C E R T A  :=  N U L O ;  

r e p e a t  

i f I N  1 C I O . V A L  I D O ( E M D E R  . A R V  . A L T E R N A T  1 V A . C O R R E N T E  ) 

t h e n  

E N D E R  .ARV  . A L T E R N A T I V A . C E R T A  := 

E N D E R  . A R V  . A L T E R N A T  1 V A . C O R R E N T E  

e l s e  ... 
un t i l  ( E N D E R . A R V  . A L T E R N A T  I V A - C O R R E N T E  := 

E N D E R  . A R V . A L T E R N A T  1 V A . C O R R E N T E  - I R M A O ) = N U L O ;  

i f E N D E R  .ARV . A L T E R N A T  1 V A . C E R T A  = N U L O  t hen  

T E N T A . R E C O N H E C E R  . M A I S  := F A L S O  

e l s e  b e g i n  ... 
T R E C H O .  S U B S T I T U  I V E L  ( E N D E R  . A R V  . A L T E R N A T  1 V A . C E R T A )  

N A O . R E C O N H E C E U  := F A L S O ;  

e n d ;  

i f  A R V O R E - T I P O . D O . N O  = O P C I O N A L  o r  

A R V O R E  -T  1PO.DO.NO = OBR I G A T O R  I 0  t h e n  

T E N T A . R E C O N H E C E R  . M A I S  := F A L S O ;  

e n  d 

u n t i l  n o t  T E N T A . R E C O N H E C E R  . M A I S ;  

i f N A O . R E C O N H E C E U  t h e n  

beg i n 

i f A R V O R E  - T I P O . D O . N O =  NO.OBR I G A T O R  10 o r  

A R V O R E  - T I P O . D O . N O =  FIO.OBR I G A T O R  I O . R E P E T I T I V 0  

t h e n  E R R O  ( C H A M C R  I N V  1 ; 
e n d  

e l s e  ...; 
e n d  N O . G R U P 0 ;  



E s s a  r o t i n a  c o n s i s t e  de d u a s  p a r t e s .  A p r i m e i r a  é um l a ç o  

de r e c o n h e c i m e n t o  c o n t r o l a d o  p e l a  v a r i á v e l  TEN- 

TA.RECONHECER.MAIS, i n i c i a l m e n t e  l i g a d a  e  q u e  é d e s l i g a d a  q u a n d o  

n ã o  f o r  m a i s  p o s s i v e l  r e c o n h e c e r  n e n h u m a  s u b - á r v o r e  o u  se o  t i -  

p o - d e - n ó  n ã o  e r a  r e p e t i  t i v o .  

A  s e g u n d a  p a r t e  a c u s a  um e r r o ,  s e  o  n ó  e r a  d o  t i p o  o b r i g a -  

t ó r i o  e  n ã o  h o u v e  n e n h u m  r e c o n h e c i m e n t o  n a  p r i m e i r a  p a r t e .  E l a  

u s a  a  v a r i á v e l  NAO.RECONHECEU, q u e  é d e s l i g a d a  q u a n d o  h á  um r e -  

c o n h e c i m e n t o  de a l g u m a  s u b - á r v o r e .  

O l a ç o  d a  p r i m e i r a  p a r t e  também se c o m p õ e  de d u a s  p a r t e s .  

Numa é p r o c u r a d a  a  s u b - á r v o r e  d o  q u a l  a  p a l a v r a  c o r r e n t e  

p o d e  se r um i n i c i o  v á 1  i do. A  v a r i á v e l  EN-  

DER .ARV.ALTERNAT 1VA.CERTA c o n t é m  o  e n d e r e ç o  d e s s a  á r v o r e  o u  NU- 

LO, s e  n e n h u m a  s e r v i r .  Na  o u t r a  p a r t e  é f e i t o  o  r e c o n h e c i m e n t o  e  

d e s l i g a d a  a  v a r i á v e l  TENTA.RECONHECER.MAIS q u a n d o  d e v i d o .  



I V . 5 . 6  P e s q u i s a  de i n i c i o  v á l i d o  

O a l g o r i t m o  p a r a  v e r i f i c a ç ã o  de q u e  uma p a l a v r a  p o s s a  s e r  

um i n i c i o  v á l i d o  da s i n t a x e  d e s c r i t a  p o r  uma á r v o r e  também é i n -  

t e r e s s a n t e .  A r o t i n a  I N I C I O . V A L I D 0 ,  q u e  f a z  e s s e  t r a b a l h o ,  é 

c h a m a d a  p a r a  t o d o s  o s  t i p o s  de á r v o r e ,  e x c e t o  o s  de r a i z  STEND 

o u  OPEMD . 
Se a  á r v o r e  f o r  c o m p o s t a  a p e n a s  de  um n ó  ( p a l a v r a  1, o  r e -  

s u l  t a d o  d a  r o t i n a  s e r á  o  r e s u l t a d o  da  c o m p a r a s ã o  e n t r e  a  p a l a v r a  

i n v e s t i g a d a  e  o  a t r i b u t o  d e s s e  n ó  ( p a l a v r a ) .  

Se a  r a i z  da á r v o r e  f o r  um n ó  ( c o n c a t e n a s ã o ) ,  

( c l á u s u l a - s e m - p a r â m e t r o )  o u  ( c l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o  1, a  r o t i n a  

p e s q u i s a r á  se  a  p a l a v r a  é um i n í c i o  v á l i d o  d a  s u b - á r v o r e  m a i s  à 

e s q u e r d a .  

Se f o r  um n ó  de g r u p o ,  p e s q u i s a r á  se  a  p a l a v r a  é um i n i c i o  

de  q u a l q u e r  s u b - á r v o r e .  

P o r t a n t o  a  r o t i n a  1MICIO.VAL I D O  é uma f u n ç ã o  r e c u r s i v a .  



b y t e  p r o c e d u r e  I N I C I O . V A L I D 0  ( w o r d  A R V O R E  1 ;  
b e g i n  

w o r d  F 1 L H O . C O R R E N T E ;  

p r o c e d u r e  I N  I C  1 O S . A L T E R N A T I V O S ;  

b e g i n  

F I L H O . C O R R E N T E  := A R V O R E  - F I L H O ;  

r e p e a t  

R E S U L T  := I N  I C I O . V A L I D 0  ( F  1 L H O . C O R R E N T E  ) 

u n  t i  1 ( F  1 L H O . C O R R E N T E  := F 1 L H O . C O R R E N T E  - 1 R M A O )  = 

N U L O  o r  R E S U L T ;  

e n d ;  

c a s e  A R V O R E - T I P O . D O . N O  o f  

b e g i n  

& N O . P A L A V R A :  

R E S U L T : =  ( A R V O R E  - A T R  I B U T O  = 

P A L A V R A .  TE  S T A D A  ) ; 

& N O . S T E N D :  

9 

& N O . O P E N D :  

9 

& N O . O P C I O N A L :  

I N  1 C I O S . A L T E R N A T  I V O  S; 

& N O . O B R  I G A T O R  10: 

I N  I C  1 O S . A L T E R N A T  I V O  S; 

& N O . O P C I O N A L . R E P E T I T I V 0 :  

I N  1 C I O S . A L T E R N A T  I V O S ;  

& N O . O B R  I G A T O R  I O . R E P E T I T I V 0 :  

I N  I C  1 O S . A L T E R N A T  I V O  S; 

& N O . B A R R A . B A R R A ;  

I N  I C  1 O S . A L T E R N A T  I V O S ;  

& N O . C O N C A T E N A C A 0 ;  

R E  S U L T  := I N  I C  I 0  . V A L  I D O  ( A R V O R E  - F I L H O  1 ;  
& N O . C L A U S U L A .  S E M . P A R A M E T R 0 :  

R E  S U L T  := IN IC IO.VAL IDO ( A R V O R E  -F ILHO ; 

& N O . C L A U S U L A . P A R A M E T R 0 :  

R E  S U L T  := IN IC I O . V A L  IDO ( A R V O R E  -FILHO 1 ;  
e n d ;  

e n d  1 N I C I O . V A L  I D O ;  



I V  .5.7 T é r m i n o  de ~ a r â m e t r o  e f e t i v o  

No r e c o n h e c i m e n t o  de t r e c h o s  d i r i g i d o s  p o r  á r v o r e s  com r a i z  

( c l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o )  ( v  i d e  I V . 5 . 5  1,  f i c o u  e s t a b e l e c i d o  que 

o s  p a r â m e t r o s  e f e t i v o s  s ã o  r e c o n h e c i  d o s  p e l a  p r ó p r i a  r o t i n a  DE- 

F I N I C A O .  P a r a  t a n t o ,  e s s a  r o t i n a  n e c e s s i t a  r e c o n h e c e r  quando  uma 

p a l a v r a  p r o v o c a  o  f i m  d o  r e c o n h e c i m e n t o  de um p a r â m e t r o  e f e t i v o ,  

p a r a  que e l a  p o s s a  r e t o r n a r .  A d e s c o b e r t a  d o  c o n j u n t o  de p a l a -  

v r a s  que t e r m i n a m  um p a r â m e t r o  e x i g e  uma i n v e s t i g a ç ã o  na  á r v o r e ,  

que n ã o  se l i m i  t a  a  s u b - á r v o r e  da ( c l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o ) .  Quem 

d e t e r m i n a  que t r e c h o s  devem s e r  i n v e s t i g a d o s  é o  n ó  p a i  d e s s a  

s u b - á r v o r e .  

Se e l e  f o r  um n ó  ( c o n c a t e n a ç ã o )  a  a t i t u d e  s e r á  m u i t o  d i s -  

t i n t a  da se e l e  f o r  ( o b r i g a t ó r i o - r e p e t i t i v o ) .  

U m  p o n t e i r o  p a r a  á r v o r e s  a d i c i o n a l ,  chamado P R O X I M O ,  f a z  

p a r t e  de cada  n ó  da á r v o r e ,  de modo a  f a c i l i t a r  e s s e  t r a b a l h o .  

E l e  é u s a d o  da s e g u i n t e  m a n e i r a :  

P a r a  v e r i f i c a r  se uma p a l a v r a  t e r m i n a  a  s i n t a x e  de uma 

s u b - á r v o r e ,  o l h a - s e  p a r a  quem o  p o n t e i r o  P R O X I M O  da r a i z  d e s s a  

s u b - á r v o r e  a p o n t a :  

- se f o r  p a r a  um n ó  (STEND) o u  (OPEND), b a s t a  v e r i f i c a  se a  

p a l a v r a  f a z  p a r t e  d o  CONJUNTO. STEND ou CONJUNTO.OPEND; 

- se f o r  um n ó  ( c o n c a t e n a ç ã o  1, ( c l á u s u l a - s e m - p a r â m e t r o  1, 
( c l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o  1, ( o b r i g a t ó r i o  1, 
( o b r i g a t ó r i o - r e p e t i  t i v o )  ou  ( p a l a v r a  1, b a s t a  v e r i f i c a r  se a  p a -  

l a v r a  é um i n i c i o  v á l i d o  da s u b - á r v o r e  c u j a  r a i z  é e s s e  nó. 

- se f o r  p a r a  um n ó  ( o p c i o n a l  1 ou  ( o p c i o n a l - r e p e t i t i v o  1, 
v e r i f i c a - s e  se a  p a l a v r a  é i n i c i o  v á l i d o  da s u b - á r v o r e  c u j a  r a i z  

é e s s e  nó.  Se f o r ,  a  p a l a v r a  t e r m i n a  a  s i n t a x e .  Se n ã o  f o r ,  d e -  

v e - s e  v e r i f i c a r  se a  p a l a v r a  t e r m i n a  a  s i n t a x e  d e s s a  s u b - á r v o r e ,  

j ã que e s t a  é o p c i o n a l .  



b y t e  p r o c e d u r e  T E R M I N A D O R  ( w o r d  A R V O R E ) ;  

b e g i n  

. . . 
R E S U L T  : =  i f A R V O R E - P R O X I M O ^ T I P O . D O . N O  = N O . O P C I O N A L  o r  

A R V O R E - P R O X I M O - T I P O . D O . N O  = 

N O . O P C  I O N A L  . R E P E T I T I V O  t h e n  

i f I N  I C  I O . V A L  I D O ( A R V 0 R E  - P R O X  I M O  1 t h e n  

VE R 0  

e l s e  T E R M I N A D O R  ( A R V O R E - P R O X I M O )  

e f s e  i f  A R V O R E ^ P R O X I M O ~ T I P O . D O . N O  = N O . S T E N D  

t h e n  P E R T E N C E  ( C O N J U N T O .  S T E N D  ) 

e 1  se i f  A R V O R E ^ P R O X I M O ~ T I P O . D O . N O  = N O . O P E N D  

t h e n  P E R T E N C E  ( C O N J U N T O . O P E N D  ) 

e 1  se I N  I C I 0 . V A L  I D O ( A R V O R E . P R O X I M 0 )  ; 

T E R M  I N A D O R  := R E  S U L T  ; 

. . . 
e n d  T E R M I N A D O R ;  

A o  t e r m i n a r  o  r e c o n h e c i m e n t o  do  P a d r ã o - i n i c i a l  de uma De -  

c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i t u i ç ã o ,  s u a n d o  se tem a  á r v o r e  s i n t á t i c a  g e r a -  

da ,  é chamada a  r o t i n a  P R E E N C H E . P R O X I M 0 ,  que p e r c o r r e r á  e s s a  á r -  

v o r e ,  da r a i z  a t é  a s  f o l h a s ,  g e r a n d o  e s s e s  p o n t e i r o .  

I n i c i a l m e n t e  t o d o s  o s  p o n t e i r o s  P R O X I M O S  da á r v o r e  são  N U -  

L O S .  A  r o t i n a  P R E E N C H E . P R O X I M 0  é chamada p a r a  a  r a i z  da á r v o r e .  

Q u a n d o  a  r o t i n a  P R E E N C H E . P R O X I M 0  f o r  chamada p a r a  uma á r v o -  

re ( o u  s u b á r v o r e  ) de r a i z  ( c o n c a t e n a ç ã o ) ,  o  p o n t e i r o  P R O X I M O  de 

c a d a  s u b - á r v o r e  d e s s e  n ó  a p o n t a r á  p a r a  o  seu  i r m ã o  da d i r e i t a .  O  

p o n t e i r o  P R O X I M O  d o  f i l h o  m a i s  à d i r e i t a  h e r d a r á  o mesmo v a l o r  

do P R O X I M O  do seu p a i .  

( c o n c a t e n a ç ã o )  - - - - - - - - - - - - -  '7 

I / 
? 

I 



Se a  PREENCHE.PROXIM0 f o r  c h a m a d a  p a r a  uma á r v o r e  de r a i z  

( S T E N D )  o u  (OPEND ) ,  o  p o n t e i r o  PROXIMO da  r a i z  da s u b - á r v o r e  f i  - 
l h a  a p o n t a r á  p a r a  o  s e u  p r ó p r i o  p a i .  S e r á  f e i t a  uma c h a m a d a  r e -  

c u r s i v a  p a r a  a  s u b - á r v o r e  f i l h a .  

( STE ND I--, 
h 

(OPEND I--, 
\ F\ I \  
I 

I : 
I r' I i 

A r v o r e ' '  A r v  o  r e '  

Se e l a  f o r  c h a m a d a  p a r a  uma r a i z  ( o p c i o n a l )  o u  

( o b r i g a t ó r i o ) ,  o  PROXIMO d e s s a  r a i z  s e r á  c o p i a d o  p a r a  c a d a  

s u b - á r v o r e  f i l h a ,  p a r a  q u a l  s e r á  f e i t a  uma c h a m a d a  r e c u r s i v a .  

A r v o r e  A r v o r e  A r v o r e  - - - - -  
\ 

> 1 
\ 

Se a  r a i z  f o r  ( o p c i o n a l  - r e p e t i t i v o ) ,  o  p r ó x i m o  de c a d a  f i -  

l h a  a p o n t a r á  p a r a  e s s a  r a i z  e  s e r á  f e i t a  uma c h a m a d a  r e c u r s i v a  

p a r a  c a d a  uma d e l a s .  

A r v o r e  A r v o r e \  A r v o r e  - - - - - -  ++ 
I 

2 '1 n  I 

Se f o r  ( o b r i g a t ó r i o - r e p e t i t i v o )  o u  ( 1  I 1, s e r á  g e r a d o  um n ó  

f a l s o ,  f o r a  da á r v o r e ,  de t i p o  ( o p c i o n a l  - r e p e t i  t i v o  1, c u j o s  p o n -  



t e i r o s  p a r a  o  F I L H O  m a i s  à e s a u e r d a  e  p a r a  o  PROXIMO s e r ã o  c ó -  

p i a s  da  r a i z .  C a d a  s u b - á r v o r e  a p o n t a r á  p a r a  e s s e  n ó  f a l s o  e  s e r á  

p e r c o r r i  da  r e c u r s i v a m e n t e .  

( o b r i g a  t o r i o - r e p e t i  t i v o  1 ( o p c i o n a l  - r e p e t i t i v o )  

I i---- 

/- 
/- 

--4- + - - - - - - -  + - - - - - - - - -  + 
-- 1 

I 

A r v o r e ,  . . . . . A r v o r e \  

1 '\ 
\ 

n  \ 
\ 

E s s e  a r t i f i c i o  é m a i s  f á c i l  de c o m p r e e n d e r  se c o n s i d e r a r m o s  

e  q u e  

w I 1  v 

e q u i v a l e  

e q u i v a l e  a  

Se a  r a i z  da á r v o r e  

{ W  I V }  ..., o n d e  c a d a  a l t e r n a t i v a  só  

p o d e r á  s e r  e s c o l h i d a  uma 

Ú n i c a  v e z .  

f o r  ( p a l a v r a  ) ,  ( c l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o )  

o u  ( c l á u s u l a - s e m - p a r ã m e t r o )  a  r o t i n a  PREENCHE .PROXIMO s i m p l e s -  

m e n t e  r e t o r n a ,  p o i  s  n ã o  p r e c i  sa p r o p a g a r  n a d a  p a r a  o s  f i l h o s  

d e s t e s  n ó s .  

A c o n j u n ç ã o  d o s  p o n t e i r o s ,  PROXIMOS com a  r o t i n a  TERMINADOR 

p e r m i t e  q u e ,  d a d o  um n ó  ( c l á u s u l a - c o m - p a r ã m e t r o ) ,  a s  p a l a v r a s  

q u e  t e r m i n a m  o  p a r â m e t r o  d e s s a  c l á u s u l a  f i q u e m  bem d e t e r m i n a d a s .  



p r o c e d u r e  PREENCHE .PROXIMO ( w o r d  A R V O R E  

beg i n  

w o r d  F 1LHO.CORRENTE; 

w o r d  NO.FALS0; 

p r o c e d u r e  F 1LHOS.PROXIMOS ( w o r d  PARAMETRO 1 ;  
b e g i n  

r e p e  a t 

b e g i n  

F  1LHO.CORRENTE - P R O X I M O  := PARAME TRO; 

PREENCHE .PROXIMO.(F ILHO CORRENTE ; 

e n d ;  

u n t i l  (FILHO.CORRENTE :=FILHO.CORRENTE -IRMA0 )= NULO; 

e n d  F  ILHOS.PROXIM0; 



F 1 L H O . C O R R E N T E  := A R V O R E  - F I L H O ;  

i f  A R V O R E - T I P O . D O . N O = N O . O P C I O N A L  or 

A R V O R E  - T I P O . D O . N O = N O . O B R  I G A T O R  I 0  t h e n  

F I L H O S . P R O X  IMO ( A R V O R E  - P R O X  IMO I 
e l s e  i f  A R V O R E  - T I P O . D O . N @  = N O . O P C I O N A L . R E P E T I T I V 0  t h e n  

F I L H O S . P R 0 X  I M O ( A R V 0 R E  ) 

e 1  s e  i f A R V O R E  - T I P O . D O . N O  = NO.OBR I G A T O R  10. R E P E T I T I V O  or 

A R V O R E  ' T I P O . D O . N O  = N O . B A R R A . B A R R A  t hen 

beg i n 

( N O . F A L S O : = C R  I A ( N O . O P C I O N A L . R E P E T I T  I V O )  I A F I L H O : =  

A R V 0 R E . F  I L H O ;  

N O . F A L S 0  - P R O X I M O  :=  A R V O R E  - P R O X  I M O ;  

F I L H O S . P R O X I M 0  ( N O . F A L S 0  1 ;  
e n d  

e 1  s e  i f A R V O R E  - T I P O . D O . N O  = N O . C O N C A T E N A C A 0  or  

A R V O R E  - T I P O . D O . N O  = N O .  S T E N D  O r  

A R V O R E - T I P O . D O . N O  = N O . O P E N D  t h e n  

b e g i n  

w h i  l e  F I L H O . C O R R E N T E  - 1 R M A O  N U L O  do 

b e g i n  

F 1 L H O . C O R R E N T E  - P R O X  I M O : =  F  1 L H O . C O R R E N T E  - 1 R M A O ;  

P R E E N C H E  . P R O X I M O  ( F  1 L H O . C O R R E N T E  1 ;  
F  1 L H O . C O R R E N T E  := F  1 L H O . C O R R E N T E  - 1 R M A O ;  

e n d ;  

F I L H O . C O R R E N T E  - P R O X I M O  :=  i f  A R V O R E - T I P O . D E . N O  = 

N O . C O N C A T E N A C A 0  

t h e n  A R V O R E  - P R O X  I M O  

e 1  s e  A R V O R E ;  

P R E E N C H E . P R O X I M 0  ( F I L H O . C O R R E N T E ) ;  

e n d ;  

e n d  P R E E N C H E . P R O X I M 0 ;  



I V  .6 S u b s t i  t u i ç ã o  -- 

A p ó s  s e r  r e c o n h e c i d o  um T r e c h o - s u b s t i  t u i v e ' l  , e l e  deve  s e r  

s u b s t i  t u í d o  p e l  o  P a d r ã o - f i n a l  c o r r e s p o n d e n t e .  N o  i n t e r i o r  d e s s e  

P a d r ã o - f i n a l  p o d e  h a v e r  d i v e r s a s  R e f e r ê n c i a s - a - p a r ã m e t r o ,  T e s t e s  

ou  n o v o s  T r e c h o s - s u b s t i t u í v e i  S. T r e c h o s - s u b s t i  t u i v e i s  também p o -  

dem r e f e r i r - s e  5 mesma D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i  t u i ç ã o .  Tudo  i s s o  

t o r n a  o  p r o c e s s o  de s u b s t i t u i ç ã o  m u i t o  c o m p l e x o  p a r a  s e r  e n c a r a -  

d o  s i m u l t a n e a m e n t e  com o  r e c o n h e c i m e n t o .  Ou s e j a ,  quando  f o r e m  

r e c o n h e c i  dos  T r e c h o s - s u b s t i  t u i v e i  s  r e f e r e n t e s  a  uma D e c l a r a -  ' 

ç ã o - d e - s u b s t i  t u i ç ã o ,  é c o n v e n i e n t e  que e s t a  j á  t e n h a  s i d o  a n a l  i - 
sada e  s i n t e t i z a d a  em c o m p o n e n t e s  de m a i s  f á c i l  m a n i p u l a ç ã o  do 

que o s  t e x t o s  que a  compõem, p a r a  que a s  s u b s t i t u i ç õ e s  d e s s e s  

T r e c h o s ,  p o r  s i  um t r a b a l h o  d i f i c i l ,  possam s e r  f e i t a s  sem r e p e -  

t i r  o  t r a b a l h o  de r e c o n h e c i m e n t o  do  P a d r ã o - f i n a l  d e s s a  D e c l a r a -  

ç ã o .  

E s t a s  c o n s i d e r a ç õ e s  l e v a m  à s o l u ç ã o  a d o t a d a :  d u r a n t e  o  r e -  

c o n h e c i m e n t o ,  são  g e r a d a s  comandos  c o d i  f i c a d o s ,  que s i n t e t i z a m  o  

t r a b a l h o  de s u b s t i t u i ç ã o .  E s t e s  comandos  n ã o  p r e c i  sam s e r  e x e c u -  

t a d o s  l o g o  que g e r a d o s .  Podem s e r  a r q u i v a d o s  p a r a  e x e c u ç ã o  a p ó s  

o  r e c o n h e c i m e n t o  t o t a l  do  P  r o g r a m a  f o n t e .  

+ - - - - - - - - - - - - -  + + - - - - - - - - - - - - - -  + 

I TRADUTOR I COD I G O  I SUBSTITU I D O R  I 
TEXTO - 1  r e c o n h e c e  I - - -  i n t e r m e d i  - - - I  e x e c u t a  o  1 - -  TEXTO 

FONTE I e  g e r a  I á r i  o  I c ó d i g o  I OBJETO 

I c ó d i g o  I I g e r a d o  I 
+ + - - - - - - - - - - - - - -  + 

Nada i m p e d e ,  p o r é m ,  que o  TRADUTOR e  o  SUBSTITU IDOR possam 

p r o c e s s a r  em p a r a l e l o ,  num esquema de c o - r o t i n a s .  Mesmo a s s i m ,  é 

c o n v e n i e n t e  que s e j a m  e n c a r a d o s  como f u n c i o n a n d o  em s é r i e ,  o  que 

n o s  p e r m i t e  c o n c e i t u a r  m e l h o r  a g e r a ç ã o  e  a  e x e c u ç ã o  d o  c ó d i g o ,  

g r a ç a s  a  i d e a l i z a ç ã o  de a r q u i v o s  a b s t r a t o s ,  que p o d e r i a m  n ã o  e -  

x i  s t i r  ou  n ã o  f u n c i o n a r  e x a t a m e n t e  como fo ram i d e a l i z a d o s .  

O a r q u i v o  INSTRUCOES, que  c o n t é m  o s  t a i s  comandos  e  f a z  

p a r t e  da i n t e r f a c e  e n t r e  o  TRADUTOR e  o  SUBSTITUIDOR, é um exem-  

p l  o  do que f o i  d i t o .  O módu l  o  TRADUTOR do p r o c e s s a d o r  LPSE g e r a  



O S  c o m a n d o s  c o m o  se g r a v a s s e  n e s s e  a r q u i v o  a t r a v é s  da  r o t i n a  

GRAVA. INSTRUCAO. O m ó d u l  o  SUBSTITU IDOR 1 6  e s s e s  c o m a n d o s ,  p a r a  

e x e c u t á - l o s ,  a t r a v é s  da  r o t i n a  LE. INSTRUCA0.  A  i d é i a  é: a l t e r a n -  

d o - s e  a s  d u a s  r o t i n a s  p o d e m o s  t e r  o s  d o i s  m ó d u l o s  r o d a n d o  em p a -  

r a l e l o ,  o u  o  a r q u i v o  p o s s u i r  m ú l t i p l a s  á r e a s  de  e n t r a d a / s a i d a  

o u ,  a i n d a ,  o  a r q u i v o  s i m p l e s m e n t e  n ã o  e x i s t i  r ,  s e n d o  g u a r d a d o  n a  

m e m ó r i a  t u d o  o  q u e  f o r  n e c e s s á r i o  p a r a  a  s u b s t i t u i ç ã o  d o  p r o g r a -  

ma f o n t e .  O i m p o r t a n t e  é q u e ,  t a n t o  o  TRADUTOR, q u a n t o  o  S U B S T I -  

TUIDOR s e j a m  f e i t o s  como se e s s e  a r q u i v o  e x i s t i s s e ,  a b s t r a i n -  

d o - s e  da i m p l e m e n t a ç ã o  d a s  r o t i n a s  GRAVA. INSTRUCAO e  

L E .  INSTRUCAO. 

O SUBSTITU IDOR g r a v a  ( a b s t r a t a m e n t e )  o  t e x t o  o b j e t o  n o  a r -  

q u i v o  SIMBOLOS, a t r a v é s  de  c h a m a d a s  ã r o t i n a  GRAVA. SIMBOLO. E  s t e  

a r q u i v o ,  p o r t a n t o ,  a p ó s  a  s u b s t i t u i ç ã o  de t o d o  o t e x t o  P r o g r a m a ,  

c o n t é m  o T e x t o  s u b s t i t u í d o .  Uma p a l a v r a  q u e  a p a r e ç a  n o  P a -  

d r ã o - f i n a l  de  a l g u m a  D e c l a r a ç ã o  p o d e  s e r  r e p e t i d a  n o  T e x t o  s u b s -  

t i t u í d o  t o d a  v e z  q u e  h o u v e r  T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  p o r  e s s a  D e c l a -  

r a ç ã o .  

O SUBSTITU IDOR, q u e  lê o  a r q u i v o  INSTRUCOES, e x e c u t a n d o - a s ,  

a s s e m e l h a - s e  à UCP de uma m á q u i n a ,  c u j a s  i n s t r u ç õ e s  s e r ã o  d e s -  

c r i t a s  a d i a n t e .  



O SUBSTITU IDOR 

O SUBSTITUIDOR t r a b a l h a  s o b r e  uma m e m ó r i a  de d a d o s  l i n e a r  

s e q u e n c i a l  c u j a s  p o s i ç õ e s  são  e n d e r e ç a d a s  p o r  0 ,  1, ... , TOPO-1, 

c a d a  uma d e l a s  p o d e n d o  c o n t e r  e n d e r e ç o s  p a r a  e s s a  m e m ó r i a ,  e n d e -  

r e ç o s  p a r a  a  m e m ó r i a  de i n s t r u ç õ e s  e  v a l o r e s  l ó g i c o s  (VER0 ou 

FALSO).  E s t a  m e m ó r i a  de d a d o s  é chamada de P ILHA.  O m a i o r  e n d e -  

r e ç o  de uma p o s i ç ã o  de m e m ó r i a  de d a d o s  em u s o  d u r a n t e  a  e x e c u -  

ç ã o  é TOPO -1. I n i c i a l m e n t e  a  p i l h a  e s t ã  v a z i a  (TOPO = 0  ). 

O SUBSTITU IDOR também c o n t é m  uma m e m ó r i a  de i n s t r u ç õ e s  1  i - 
n e a r  s e q u e n c i a l  ( o  a r q u i v o  INSTRUCOES com p o s i ç õ e s  e n d e r e ç a d a s  

p o r  1 ,  2 ,  . . . , n.  O c o n t e ú d o  d e s t a  m e m ó r i a  de i n s t r u ç õ e s  e  seu 

t amanho  n ã o  são  a l t e r a d o s  d u r a n t e  a  s u b s t i t u i ç ã o .  A  i n s t r u s ã o  de 

e n d e r e ç o  1 é a  p r i m e i r a  a  s e r  e x e c u t a d a .  

A v a r i á v e l  P R O X I M A .  INSTRUCAO c o n t é m  o  e n d e r e ç o  da p r ó x i m a  

i n s t r u ç ã o  a  s e r  e x e c u t a d a .  E s t a  i n s t r u ç ã o  é o b t i d a  p o r  uma c h a -  

mada à s u b - r o t i n a  LE .INSTRUCAO, que ,  a l é m  de a t u a l i z a r  a  v a r i á -  

v e l  PROXIMA. INSTRUCAO, p r e e n c h e  a s  v a r i á v e i  s  C O D  I G O  e  OPERANDO 

que d e s c r e v e m  a  i n s t r u ç ã o  a  s e r  e x e c u t a d a .  

Duas  v a r i á v e i  s, BASE. INTERNA e  BASE .EXTERNA, se rvem p a r a  

e n d e r e ç a r  a  m e m ó r i a  de dados .  Como um T r e c h o - s u b s t i t u i v e l  c o r -  

r e s p o n d e n t e  a  uma D e c l a r a ç ã o  pode  e s t a r  d e n t r o  do  P a d r ã o - f i n a l  

d e s s a  p r ó p r i a  D e c l a r a ç ã o ,  a s  i n f o r m a ç õ e s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  um 

T r e c h o - s u b s t i t u i v e l  ( e n d e r e ç o  da i n s t r u ç ã o  a  s e r  e x e c u t a d a  a p ó s  

a  s u b s t i t u i ç ã o  d e s s e  T r e c h o ,  e n d e r e ç o  d a s  i n s t r u ç õ e s  d o s  p a r â m e -  

t r o s ,  i n d i c a ç õ e s  de se uma C l á u s u l a  f o i  empregada  n e s s e  T r e c h o  e  

se e l a  se r e p e t e )  n ã o  podem t e r  p o s i ç ã o  f i x a  n a  m e m ó r i a  de d a -  

dos.  Se t i v e s s e m ,  e s s a s  i n f o r m a ç õ e s  se m i s t u r a r i a m  n o  c a s o  r e -  

c u r s i v o  a c i m a  c i t a d o .  

E  s s a s  i n f o r m a ç õ e s  são  e m p i l  h a d a s  em b l o c o s  a s s o c i a d o s  a o s  

T r e c h o s - s u b s t i t u i v e i s .  P o r t a n t o ,  a o  s e r  f e i t a  uma s u b s t i t u i ç ã o  

d e f i n i d a  numa D e c l a r a ç ã o ,  s e r ã o  e x e c u t a d a s  i n s t r u ç õ e s  que r e f e -  

r i  r - s e - ã o  a  campos d o  b l o c o  c o r r e n t e .  

A BASE. INTERNA f o r n e c e  o  e n d e r e ç o  d o  b l o c o  c o r r e s p o n d e n t e  

a o  T r e c h o  que e s t á  s e n d o  s u b s t i t u i d o  n a q u e l e  i n s t a n t e .  A BA- 

SE .EXTERNA dá o  e n d e r e ç o  d o  b l o c o  que e s t ã  sendo  m o n t a d o  p a r a  

p o s t e r i o r  s u b s t i  t u i ç ã o .  



m a c r o  U M  ( $  ) d e f i n e  . . . e n d m a c r o  

m a c r o  D O I S  ( $ A )  d e f i n e  UM ( $ A )  e n d m a c r o  

N o  T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  " U M  ( $ A ) " ,  o  p a r â m e t r o  $ A  p e r t e n c e  à 

D e c l a r a ç ã o  de nome DOIS,  c u j o  b l o c o  de i n f o r m a ç õ e s  é e n d e r e ç a d o  

p e l a  BASE.INTERNA, d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  da s u b s t i t u i ç ã o  i n d i c a d a  

n e s s a  D e c l a r a ç ã o .  E sse  p a r ã m e t r o ,  e n t r e t a n t o ,  e s t á  f a z e n d o  p a r t e  

d o  p a r â m e t r o  e f e t i v o  d e s s e  T r e c h o ,  aue c o r r e s p o n d e  à D e c l a r a ç ã o  

de nome U M ,  c u j o  b l o c o  de i n f o r m a ç õ e s  é e n d e r e ç a d o  p e l a  B A S E  EX-  

TERNA, d u r a n t e  a  montagem d e s s e  b l  oco .  

P a r a  que a s  i n s t r u ç õ e s  t enham tamanho  f i x o ,  com um ú n i c o  

o p e r a n d o ,  se f e z  n e c e s s á r i a  a  e x i s t ê n c i a  de um ACUMULADOR, que 

r e t i v e s s e  r e s u l t a d o s  p a r c i a i s  e n t r e  d u a s ,  ou m a i  s,  i n s t r u ç õ e s .  

O a l g o r i t m o  SUBSTITUIDOR é a p r e s e n t a d o  a  s e g u i r ,  a t r a v é s  de 

s e u s  t r a ç o s  m a i s  g e r a i s .  I n i c i a l m e n t e ,  a  m e m ó r i a  de d a d o s  e s t á  

v a z i a ,  P R O X  I M A .  INSTRUCAO= 1 e  TOPO= BASE. INTERNA= BASE .EXTERNA=O . O 

p r o g r a m a  e x p a n d i r á  e  c o n t r a i r á  a  m e m ó r i a  de d a d o s  a t r a v é s  de 

s u a s  i n s t r u ç õ e s  e  p a r a r á  a o  e n c o n t r a r  uma i n s t r u ç ã o  F I N A L I Z A .  

w o r d  PROXIMA.INSTRUCA0 = 1; 

w o r d  ACUMULADOR; 

w o r d  TOPO = O ;  

w o r d  BASE. INTERNA = O ;  

w o r d  BASE .EXTERNA = O ;  

w o r d  (TAMANH0.DA.P ILHA )P ILHA;  

r e p e a  t 

beg i n  

LE . INSTRUCAO; 

c a s e  CODIGO o f  

b e g i n  

... & e x e c u t a  a  i n s t r u ç ã o  

& e s s a  e x e c u ç ã o  pode  m o d i  f i c a r  P R O X I M A .  INSTRUCAO 

e n d ;  

e n d ;  



I V  .6.2 I n s t r u ç õ e s  

1V.6.2.1 E n t r a d a  e S a i d a  

A i n s t r u ç ã o  TRANSMITE comanda a  s a i d a  de um s i m b o l o ,  ou se -  

j a ,  g r a v a - o  n o  a r q u i v o  de  T e x t o  s u b s t i t u i d o .  O o p e r a n d o  d e s s a  

i n s t r u ç ã o  é o  p r ó p r i o  n ú m e r o - d e - t o k e n  a  s e r  t r a n s m i t i d o .  

S i m b o l i c a m e n t e ,  a  e x e c u ç ã o  d e s s a  i n s t r u ç ã o  p o d e  s e r  d e s c r i  - 
t a  a s s i m :  

TRANSMITE(OPERAND0 1 :  D á  s a í d a  a o  o p e r a n d o  i m e d i a t o  

G R A V A .  SIMBOLO( OPERANDO 1 ;  

O TRADUTOR, p o r  seu  l a d o ,  g e r a  e s s a  i n s t r u ç ã o  quando  e n c o n -  

t r a  um E l e m e n t o - i n s u b s t i t u i v e l .  Ou s e j a ,  ao  a n a l i s a r  numa D e f i -  

n i ç ã o  uma p a l a v r a  p r e c e d i d a  p o r  ORIGINAL,  ou uma p a l a v r a  que n ã o  

i n i c i e  um T r e c h o - s u b s t i t u i v e l ,  é f e i t a  uma c h a m a d a - a - r o t i n a :  

G R A V A .  INSTRUCAO (TRANSMITE, NUMERO.DO.TOKEN 1;  

Também é n e c e s s á r i a  uma i n s t r u ç ã o  F I N A L I Z A ,  c u j o  o p e r a n d o  é 

d e s p r e z a d o ,  e  que s i m p l e s m e n t e  p a r a  a  e x e c u ç ã o  d o  SUBSTITU I D O R .  

E s s a  i n s t r u ç ã o  é g e r a d a  q u a n d o ,  n a  a n á l i s e  de um P r o g r a m a ,  é e n -  

c o n t r a d o  o  F IM.DE .FONTE. 



O r e c o n h e c i m e n t o  de um T r e c h o - s u  b s t i  t u i v e l  i n i c i a  quando ,  

a o  a n a l i s a r  uma D e f i n i ç ã o ,  o  TRADUTOR i d e n t i f i c a  aue a  p a l a v r a  

c o r r e n t e  é o  nome de a l g u m a  D e c l a r a ç ã o .  A p a r t i r  d a i ,  é f e i t o  o  

r e c o n h e c i m e n t o  d e s s e  T r e c h o - s u b s t i t u i v e l  d i r i g i d o  p e l a  á r v o r e  

que s i n t e t i z a  a  s i n t a x e  d e c l a r a d a .  

Como e s s a  s i n t a x e  p o d e  p e r m i t i  r p a r â m e t r o s ,  o m i s s õ e s  de 

t r e c h o s  ou r e p e t i ç õ e s  de t r e c h o s  e  o  P a d r ã o - f i n a l  p o d e  f a z e r  r e -  

f e r ê n c i a s  a  e s s e s  p a r â m e t r o s  ou t e s t e s ,  é i m p o r t a n t e  que s e j a m  

g u a r d a d a s  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  como e s s e  T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  c o n s -  

t i  t u i  - s e ,  p a r a  se rem u s a d a s  n a  s u b s t i t u i ç ã o  d e s s e  T r e c h o .  

Ao i n i c i a r  o  r e c o n h e c i m e n t o  de um T r e c h o - s u b s t i t u i v e l  é g e -  

r a d a  uma i n s t r u ç ã o  ALOCA, que r e s e r v a  n a  m e m ó r i a  de d a d o s  uma 

á r e a  p a r a  c o n t e r  e s s a s  i n f o r m a ç õ e s .  D u r a n t e  o  r e c o n h e c i m e n t o  

d e s s e  T r e c h o ,  são  g e r a d a s  i n s t r u ç õ e s  que s e r v e m  p a r a  p r e e n c h e r '  

e s s a  á r e a .  A o  t e r m i n a r  e s s e  r e c o n h e c i m e n t o ,  é g e r a d a  a  i n s t r u ç ã o  

C H A M A ,  que ,  q u a n d o  e x e c u t a d a  p e l  o  SUBSTITU IDOR , p r o v o c a  a  e x e c u -  

ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s  n o  P a d r ã o - f i n a l  da D e c l a r a ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e  

a  e s s e  T r e c h o .  A ú l t i m a  d e s s a s  i n s t r u ç õ e s  é uma RETORNA, que d e -  

s a l o c a  e s s a  á r e a .  

A m a n e i r a  como e s s a  á r e a  é a l o c a d a  e  d e s a l o c a d a  obedece  à 

d i s c i p l i n a  " ú l t i m o  a  e n t r a r ,  p r i m e i r o  a  s a i r " ,  c a r a c t e r i  s t i c a  

d a s  p i l h a s ,  p e l o  m o t i v o  e n u n c i a d o  n o  p a r á g r a f o  IV.6.1.  

D u r a n t e  o  p r e e n c h i m e n t o  d e s s a  á r e a ,  e l a  é e n d e r e ç a d a  p e l a  

v a r i á v e l  BASE.EXTERNA. D u r a n t e  a  s u b s t i t u i ç ã o ,  p e l a  B A -  

S E .  INTERNA. 

Os campos  d e s s a s  á r e a s  são  chamados  de " c é l u l a s " .  Cada D e -  

c l a r a ç ã o  t a b e l a d a  t em a s s o c i a d a ,  a l é m  do  nome e  da á r v o r e  s i n t á -  

t i c a ,  o  n ú m e r o  de c é l u l a s  n e c e s s á r i a s  p a r a  a  s u b s t i t u i ç ã o  d o s  

T r e c h o s - s u b s t i  t u i v e i  s  p o r  e s s a  D e c l a r a ç ã o  e  o  e n d e r e ç o  da p r i -  

m e i r a  i n s t r u ç ã o  g e r a d a  p e l o  s e u  P a d r ã o - f i n a l .  

P o r t a n t o ,  n o  f i n a l  da r o t i n a  DECLARACAO há  uma chamada do 

t i p o :  

DECORE .DECLARACAO (NOME .DECLARACAO ,ENDER .ARVORE.DECLARACAO, 

ENDER . INSTR . I N I C I A L  .DECLARACAO , N U M E R O  .DE .CELULAS); 



A f u n ç ã o  NOME.DE.DECLARACA0, q u e  i n f o r m a  s e  uma p a l a v r a  é 

nome de  a l g u m a  d e c l a r a ç ã o  t a b e l a d a ,  p r e e n c h e  a s  v a r i á v e i s  EN-  

DER .ARVORE. INFORMADO, ENDER. IMSTR. INFORMADO e  NUME - 
RO.DE.CELULAS. INFORMADO com a s  r e s t a n t e s  i n f o r m a ~ õ e s  t a b e l a d a s  

p a r a  e s s a  p a l a v r a .  

E s s a  f u n ç ã o  é c h a m a d a  n a  D E F I N I C A O :  

i f NOME .DE .DECLARACAO (NUMERO.DO.TOKEN ) t h e n  

b e g i n  

GRAVA. INSTRUCAO (ALOCA,NUMERO.DE .CELULAS. INFORMADO); 

ENDER .INSTR . INICIAL.CHAMADO:=ENDER .INSTR . IN IC IAL . IMFORMADO;  

TRECHO. SUBSTITU IVEL  (ENDER .ARVORE. INFORMADO); 

GRAVA. INSTRUCAO (CHAMA, EMDER. I H  STR . I N  I C  I A L .  CHAMADO ) ; 

e n d ;  

e 1  se  

b e g i n  

GRAVA. INSTRUCAO (TRANSMITE,  NUMERO.DO.TOKEN ) ;  

. . . 
e n d ;  

A  i n s t r u ç ã o  ALOCA m a r c a  o  i n i c i o  de um n o v o  T r e -  

c h o - s u b s t i t u i v e l .  E n q u a n t o  s u a s  c é l u l a s  e s t i v e r e m  s e n d o  p r e e n -  

c h i d a s ,  e l a s  s ã o  e n d e r e ç a d a s  a t r a v é s  da  BASE.EXTERNA. E  s t e  T r e -  

c h o  ( T I )  p o d e  e s t a r  c o n t i d o  a t é  em um p a r â m e t r o  de o u t r o  T r e -  

c h o - s u b s t i t u i v e l  ( T 2  1. N e s t e  c a s o ,  a  BASE.EXTERNA, q u e  a p o n t a  

p a r a  a  á r e a  de T 2 ,  d e v e  p a s s a r  a  a p o n t a r  p a r a  a  á r e a  de  T I ,  

q u a n d o  e s t a  f o r  a l o c a d a .  N o  r e t o r n o  d a  s u b s t i t u i ~ ã o  a  BA-  

SE.EXTERNA de  T2 é r e s t a u r a d a .  

A  i n s t r u ç ã o  CHAMA i n i c i a  a  s u b s t i t u i ç ã o  d o  T r e c h o .  A p a r t i r  

d e l a ,  a s  c é l u l a s  p a s s a m  a  s e r  e n d e r e ç a d a s  à p a r t i r  da  BA-  

SE.INTERNA. Como e s s a  s u b s t i t u i ç ã o  ( S I  ) p o d e  e s t a r  c o n t i d a  n a  

D e f i n i ç ã o  de o u t r a  s u b s t i t u i ç ã o  ( S 2  ) ,  a  BASE. INTERNA, q u e  a p o n -  

t a v a  p a r a  a  á r e a  de S 2 ,  d e v e  p a s s a r  a  a p o n t a r  p a r a  a  á r e a  de S I ,  

q u a n d o  e s t a  s u b s t i t u i ç ã o  f o r  chamada .  

A  i n s t r u ç ã o  RETORNA d e v e  d e s a l o c a r  a  á r e a  de c é l u l a s  e  r e s -  

t a u r a r  a  BASE .INTERNA e  a  BASE .EXTERNA. A  p r ó x i m a  i n s t r u ç ã o  a  

s e r  e x e c u t a d a  é a  q u e  s e g u i a  a  c h a m a d a  d e s t a  s u b s t i t u i ç ã o .  



P o r t a n t o ,  a  á r e a  a s s o c i a d a  a  um T r e c h o - s u b s t i t u i v e l  de N 

c é l u l a s  tem t a m a n h o  N + 3 ,  p o i  s  n e l a  devem s e r  g u a r d a d o s  o s  v a -  

1 o r e s  da BASE. INTERNA, BASE .EXTERNA e  da P R O X  I M A .  INSTRUCAO a p ó s  

a  chamada.  Podemos d e s c r e v e r  a  m e m ó r i a  de d a d o s  da s e g u i n t e  ma- 

n e i  r a :  

P i l h a  : :=  A r e a *  

A r e a  : := C é l u l a *  B a s e - e x t e r n a  B a s e - i n t e r n a  P r ó x i m a - i n s t r u ç ã o  

A i n s t r u ç ã o  ALOCA tem como o p e r a n d o  o  n ú m e r o  de c é l u l a s  da 

á r e a .  Sua e x e c u ç ã o  pode  s e r  d e s c r i t a  a s s i m :  

ALOCA (OPERANDO): r e s e r v a  á r e a  com OPERANDO c é l u l a s  

TOPO := TOPO + OPERANDO + 3 ; 

PILHA (TOPO-3 ) := BASE.EXTERNA; 

BASE .EXTERNA := TOPO; 

A i n s t r u ç ã o  CHAMA tem como o p e r a n d o  o  e n d e r e ç o  da i n s t r u ç ã o  

que i n i c i a  a  s u b s t i t u i ç ã o .  Sua d e s c r i ç ã o  é :  

C H A M A  (OPERANDO): chama s u b s t i t u i ç ã o  d o  e n d e r e ç o  OPERANDO 

P ILHA (TOPO -2  ) := BASE. INTERNA; 

P ILHA (TOPO -1 1 := P R O X I M A .  IFJSTRUCAO; 

BASE. INTERNA := TOPO; 

PROXIMA. INSTRUCAO:=LE .ENDERECO(OPERANDO ) ;  

Os e n d e r e ç o s  g e r a d o s  n a s  i n s t r u ç õ e s  s ã o  t o d o s  i n d i r e t o s ,  

c a d a  um d e l e s  t em um n ú m e r o  de o rdem a s s o c i a d o  que é o  número  do  

r e g i s t r o  n o  a r q u i v o  ENDERECOS que c o n t é m  e n d e r e ç o s  de i n s t r u ç õ e s  

e f e t i v o s .  A f u n ç ã o  LE.ENDEREC0, p a r a  um n ú m e r o  de o rdem p a s s a d o  

como p a r â m e t r o ,  f o r n e c e  o  e n d e r e ç o  e f e t i v o ,  l e n d o  o  r e g i s t r o  

c o r r e s p o n d e n t e .  



Na i n s t r u ç ã o  R E T O R N A ,  o  o p e r a n d o  é o  n ú m e r o  d e  c é l u l a s  da  

á r e a  a  s e r  d e s a l o c a d a .  

R E T O R N A  ( O P E R A N D O  1 :  r e t o r n a  p a r a  quem c h a m o u  

P R O X  I M A .  I N S T R U C A O  := P  I L H A ( T O P 0 - 1 ) ;  

B A S E .  I N T E R N A  := P I L H A  ( T O P O - 2  1 ;  

B A S E  . E X T E R N A  := P  I L H A  ( T O P O - 3  ) ; 

T O P O  := T O P O  - O P E R A N D O  - 3 :  



I V  .6.2 .3 E n d e r e ç o s  i n d i r e t o s  e  D e s v i o s  --- -v---w--- 

Como f o i  d i t o ,  t o d o s  o s  e n d e r e ç o s  g e r a d o s  n a s  i n s t r u ç õ e s  

são  i n d i r e t o s .  I s t o  p o r a u e  d u r a n t e  a  g e r a ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s  e -  

x i s t e m  p o n t o s  onde  h á  n e c e s s i d a d e  de g e r a r - s e  i n s t r u ç õ e s  aue se 

r e f i r a m  a  um e n d e r e ç o  f u t u r o ,  a i n d a  n ã o  d e t e r m i n a d o .  Sendo o s  

e n d e r e ç o s  i n d i r e t o s ,  b a s t a  g e r a r  n a s  i n s t r u ç õ e s  um n ú m e r o  de o r -  

dem d o  e n d e r e ç o  i n d e f i n i d o  e ,  quando  e s s e  e n d e r e ç o  f o r  c o n h e c i -  

do ,  f a z e r - s e  a  a s s o c i a ç ã o  d o  n ú m e r o - d e - o r d e m  com o  e n d e r e ç o  e f e -  

t i v o .  

P a r a  i m p l e m e n t a r  i s t o ,  f o i  d e f i n i d o  um a r q u i v o  ENDERECOS 

m a n i p u l a d o  p e l a s  r o t i n a s  GRAVA.ENDEREC0 e  LE .ENDERECO. A p r i m e i  - 
r a  r e c e b e  um n ú m e r o  de o rdem como p a r â m e t r o  e  g r a v a  o  e n d e r e ç o  

da p r ó x i m a  i n s t r u ç ã o  a  s e r  g e r a d a ,  n o  r e g i s t r o  que tem e s s e  nÚ- 

m e r o  de ordem. A segunda  é uma f u n ç ã o  que f o r n e c e  o  e n d e r e ç o ,  

d a d o  o  n ú m e r o  de o rdem.  E l a ,  s i m p l e s m e n t e ,  l ê  o  r e g i s t r o  com e s -  

se n ú m e r o  de ordem. 

H á  também a  f u n ç ã o  NUF!ERO.DE.ORDEM, que ,  a  c a d a  v e z  que 6 
chamada,  f o r n e c e  um n o v o  n ú m e r o  de ordem. F o i  i m p l e m e n t a d a  a s -  

s im:  

w o r d  N = 0 ;  

w o r d  p r o c e d u r e  NUMERO.DE .ORDEM; 

b e g i n  

NUMERO.DE.ORDEM : =  N := N + 1; 

e n d ;  

N a s  r o t i n a s  de r e c o n h e c i m e n t o  d o s  n ã o - t e r m i n a i s ,  também são 

n e c e s s á r i a s  v a r i á v e i s - a t r i b u t o s  p a r a  g u a r d a r  e s s e s  n ú m e r o s  de 

ordem. 

A i n s t r u ç ã o  DESVIA tem como o p e r a n d o  o  número  de o rdem de 

uma i n s t r u ç ã o  que d e v e  s e r  a  p r ó x i m a  a  s e r  e x e c u t a d a .  Sua d e s -  

c r i  ç ã o :  

DESVIA(OPERAND0):  d e s v i a  p a r a  e n d e r e ç o  OPERANDO 

PROXIMA. INSTRUCAO := LE .EMDERECO( OPERANDO ) ; 



D u r a n t e  o  r e c o n h e c i m e n t o  d a s  D e c l a r a ç õ e s - d e - s u b s t i  t u i ç ã o ,  

são g e r a d a s  i n s t r u ç õ e s  que só  devem s e r  e x e c u t a d a s  na  s u b s t i t u i -  

ç ã o  de a l g u m  t r e c h o .  A p r i m e i r a  i n s t r u ç ã o  que o  SUBSTITU I D O R  d e -  

v e  r e a l i z a r  s e r á  a  p r i m e i r a  g e r a d a  p e l o  r e c o n h e c i m e n t o  do T e x t o  

que segue a s  D e c l a r a ç õ e s .  Na v e r d a d e ,  e l a  s e r á  a  segunda ,  p o i  s  a  

p r i m e i r a  s e r á  uma D E S V I A  p a r a  e l a .  

E x e m p l o  I V . 1 3 :  

p r o c e d u r e  P R O G R A M A ;  

b e g i n  

w o r d  ENDER. INSTR.TEXT0; 

. . . 
G R A V A .  INSTRUCAO (DESVIA ,  ENDER. I N S T R . T E X T O : = N U M E R O . D E . O R D E M ) ;  

. . . 
w h i l e  TOKEN (TMACRO 1 d o  

D E  CLARACAO; 

. . . 
GRAVA.ENDERECO(ENDER. INSTR.TEXT0 1 ;  
... 
DEF I N  I C A O  ; 

... 
e n d  PROGRAMA; 

N e s s e  e x e m p l o ,  a  chamada à G R A V A .  INSTRUCAO g e r a  uma DESVIA 

p a r a  o  e n d e r e ç o  ENDER. INSTR.TEXT0. E sse e n d e r e ç o  é d e f i n i d o  a -  

t r a v é s  de uma chamada à GRAVA.ENDEREC0, l o g o  a p ó s  serem r e c o n h e -  

c i d a s  t o d a s  a s  D e c l a r a ç õ e s .  



I V  .6 .2 .4 P arâme t r o  ----- 

Em uma D e f i n i ç ã o ,  p o d e m  a p a r e c e r  R e f e r ê n c i a s - a - p a r â m e t r o .  

Cada  uma d e s s a s  R e f e r ê n c i a s  i n d i c a  q u e  o  t e x t o  p a s s a d o  como p a -  

r â m e t r o  n o  T r e c h o - s u b s t i t u í v e l  d e v e  s u b s t i t u i r  à R e f e r ê n c i a .  E 
como se o  p a r â m e t r o  e f e t i v o  f o s s e  c h a m a d o  e  s u a s  i n s t r u ç õ e s  f o s -  

sem e x e c u t a d a s  a t é  uma RETORNA. 

P a r a  q u e  a  i n s t r u ç ã o  RETORNA p o s s a  s e r  u s a d a ,  uma chamada  a  

p a r â m e t r o  d e v e  g e r a r  n a  p i l h a  uma á r e a  com n e n h u m a  c é l u l a .  

E xempl  o I V  .I4 : 

m a c r o  M  $ Q ;  

d e f i n e  

... 
$ rl 
. . . 

e n d m a c r o  

m a c r o  P  $ Q ;  

d e f i n e  

. . . 
M $Q + 1; 

... 
e n d m a c r o  

N e s s e  e x e m p l o ,  q u a n d o  a  D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i t u i ç ã o  M é e v o -  

c a d a  n o  i n t e r i o r  da D e f i n i ç ã o  P ,  o  c o n t r o l e  d o  SUBSTITU IDOR p a s -  

sa  p a r a  a s  i n s t r u ç õ e s  g e r a d a s  n a  D e c l a r a ç ã o  M .  A o  e n c o n t r a r  a  

r e f e r ê n c i a  a o  p a r â m e t r o  $ 0  da D e c l a r a ç ã o  M o  c o n t r o l e  v o l t a  p a r a  

P ,  p r e c i s a m e n t e  p a r a  o  i n i c i o  d o  p a r â m e t r o  e f e t i v o ,  q u e  é o  t r e -  

c h o  " $ Q  + 1". N e s s e  p o n t o ,  n a  p i l h a ,  a á r e a  de P  e s t á  a b a i x o  da 

de  M ,  que,  p o r  s u a  v e z ,  e s t á  a b a i x o  de uma á r e a  sem c é l u l a s ,  

c o n t e n d o  i n f o r m a ç õ e s  p a r a  r e t o r n a r  a  P1. A s  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o  

p a r ã m e t r o  $ Q  de  P e s t ã o  n a  t e r c e i r a  á r e a ,  a  c o n t a r  d o  t o p o .  A  

BASE. INTERNA, a n t e s  da  c h a m a d a  a o  p a r â m e t r o  d a  D e c l a r a ç ã o  M, a -  

p o n t a v a  p a r a  a  á r e a  de M  e  n ã o  a  de P .  P a r a  q u e ,  d u r a n t e  a  e x e -  



c u ç ã o  d o  p a r â m e t r o  f o r m a l  " $ Q  t l " ,  o  SUBSTITU IDOR a c e s s e  o  $ Q  

a d e q u a d o ,  é n e c e s s á r i o  q u e  a  i n s t r u ç ã o  de c h a m a d a  a  p a r â m e t r o  

r e s t a u r e  a  BASE.INTERNA p a r a  quem h a v i a  c h a m a d o  a  D e c l a r a -  

ç ã o - d e - s u b s t i t u i ç ã o  em c u r s o .  

Cada p a r â m e t r o  t e m  um nome. D u r a n t e  o  r e c o n h e c i m e n t o  de uma 

D e c l a r a ç ã o ,  s e u s  p a r â m e t r o s  s ã o  t a b e l a d o s  p e l o  nome. C a d a  v e z  

q u e  uma D e c l a r a ç ã o  é c h a m a d a ,  é a l o c a d a  uma á r e a  p a r a  e l a .  N e s s a  

á r e a  há uma c é l u l a  p a r a  c a d a  C l á u s u l a ,  com p a r ã r n e t r o  o u  sem. E  s -  

s a  c é l u l a  é u s a d a  p a r a  i n d i c a r  se  a C l á u s u l a  e s t á  p r e s e n t e  o u  

n ã o  n o  T r e c h o - s u b s t i t u í v e l ,  e  se  e s t á  p r e s e n t e  e  p o s s u i  p a r i m e -  

t r o  e f e t i v o .  

Q u a n d o  f e i t a  uma c h a m a d a  a  um p a r â m e t r o ,  o  e n d e r e ç o  da  p r ó -  

x i m a  i n s t r u ç ã o  a  s e r  e x e c u t a d a  d e v e  s e r  o b t i d o  n a  c é l u l a  r e f e -  i 

r e n t e  a  e s s e  p a r â m e t r o .  A p o s i ç ã o  da  c é l u l a  d e n t r o  da á r e a  é d a -  

da  n o  o p e r a n d o  da  i n s t r u ç ã o  CHAMA .PARAMETRO: 

C H A M A . P A R A M E T R O ( O P E R A N D 0  1: chama p a r â m e t r o  de  c é l  u l a  OPERANDO 

TOPO:=TOPO t 3 ;  & a l o c a  á r e a  sem c é l u l a s  

P I L H A  (TOPO -3 ) := BASE .EXTERNA; 

P  I L H A (  TOPO -2  ) := BASE. INTERNA; 

P  ILHA (TOPO -1 ) := PROXIMA. INSTRUCAO; 

PROX IMA. INSTRUCAO:=P I L H A ( B A S E .  INTERNA - 4 - OPERANDO 1; 
BASE. INTERNA : = P I L H A ( B A S E .  INTERNA-2 1 ;  & RESTAURA 8 .  I. 

P a r a  p r e e n c h e r  c é l u l a s  h á  a  i n s t r u ç ã o  ARMAZENA: 

ARMAZENA(OPERAND0): c o p i a  ACUMULADOR p a r a  c 6 1  u l  a  OPERANDO 

P  I L H A ( B A S E . E X T E R N A - 4 - O P E R A N D O  ):=ACUMULADOR; 

P a r a  p r e e n c h e r  o  ACUMULADOR c o m o  um e n d e r e ç o  e f e t i v o  h á :  

CARREGA.ENDERE CO(OPERAND0 1: c a r r e g a  e n d e r e ç o  OPERANDO 

ACUMULADOR:=LE .ENDERECO(OPERANDO 1 ;  



O programa dado como exemplo g e r a r i a  à s  s e g u i n t e s  i n s t r u -  

çõe s: 

D E  SV I A  ( E N D E R .  I N S T R  . T E X T O )  ; 

. . . 
R E T O R N A  ( N U M E R O . D E  . C E L U L A S ) ;  

P :  ... 
D E  SV I A  ( E N D E R  I N S T R  .F I M .  P A R A M E  T R O  ) ; 

E N D E R  . I N S T R  . P A R A M E T R O :  C H A M A  . P A R A M E T R O  ($Q ) ;  

T R A N S M I T E ( +  1 ;  
T R A N S M I T E ( 1 ) ;  

R E T O R N A  ( O  1 ; 
E N D E R  . I N S T R  .F I M . P A R A M E T R 0 :  

C A R R E G A . E N D E R E C O ( E N D E R .  I N S T R  . P A R A M E T R O  1 ;  
A R M A Z E N A ( $ Q ) ;  

C H A M A  ( M  1; 
... 

R E T O R N A  ( O  ) ; 

E N D E R  . I N  S T R  . T E  X T O :  ... 

Para  g e r á - l a s ,  a a n á l i s e  de Cláusula-com-parâmetro  na r o t i -  

na T R E C H O .  S U B S T  I T U  I V E L  f i c a  assim: 

& N O . C L A S U L A  . P A R A M E T R O :  

begin 

C O N C A T E N A ;  

G R A V A .  I N S T R U C A O ( D E S V  I A  , E N D E R .  I N S T R  . F  1 M . P A R A M E  T R O : =  

N U M E R O . D E  . O R D E M  1 ;  
G R A V A . E N D E R E C O ( E N D E R .  I N S T R  . P A R A M E T R O : = N U M E R O . D E  . O R D E M  1;  
D E F I N I C A O ;  & G E R A  I N S T R U C O E S  P A R A  O  P A R A M E T R O  E F E T I V O  

G R A V A .  I N S T R U C A O ( R E T 0 R N A  ,O ) ; 

G R A v A . E N D E R E C O ( E N D E R .  I N S T R  . F I M . P A R A M E T R O  1 ;  
G R A V A .  I N S T R U C A O ( C A R R E G A . E N D E R E C 0  , E N D E R .  I N S T R - P A R A M E T R O  1 ;  

G R A V A .  I N S T R U C A O  ( A R M A Z E N A  , A R V O R E  - A T R  1 8 U T O ) ;  

e n d ;  



O s  n ó s  ( C l á u s u l a - p a r ã m e t r o )  e ( C l á u s u l a - s e m - p a r â m e t r o )  têm 

n o  c a m p o  A T R I B U T O  a  p o s i ç ã o  da c é l u l a  d e s s a s  C l á u s u l a s .  



I V  .6.2 .5 T e s t e s  e  G r u ~ o s  

G r u p o s  e  T e s t e s  s ã o  e n t i d a d e s  c o m p l e m e n t a r e s .  Se a l g u m a  

c o i s a  f o i  d e c l a r a d a  como o p c i o n a l ,  r e p e t i t i v a  o u  t e n d o  a l t e r n a -  

t i v a s ,  n a  D e f i n i ç ã o  c e r t a m e n t e  h a v e r á  um T e s t e  que  v e r i f i q u e  a  

p r e s e n ç a  de a l t e r n a t i v a s  o u  c o n t r o l e  a s  r e p e t i ç õ e s .  

Q u a n d o  um T e s t e  é e x e c u t a d o ,  e l e  n e c e s s i t a  c o n h e c e r  como 

f o i  s e g u i d a  a  s i n t a x e  d o  G r u p o  a o  q u a l  e l e  s e  r e f e r e :  q u e  a l t e r -  

n a t i v a  f o i  u s a d a  e  se  o  G r u p o  f o i  r e p e t i d o .  

E s s a s  i n f o r m a ç õ e s  s ã o  g e r a d a s  n a  a n á l i s e  d o  T r e -  

c h o - s u b s t i  t u i v e l  e  s ã o  r e q u i s i t a d a s  a  c a d a  i t e r a ç ã o  d o  T e s t e .  

P a r a  q u e  o  T e s t e  o b t e n h a  e s s a s  i n f o r m a ç õ e s  e l e  e x e c u t a  uma i n s -  

t r u ç ã o  CHAMA.PARAMETR0. A s  i n s t r u ç õ e s  q u e  a r m a z e n a m  e s s a s  i n f o r -  

m a ç õ e s  n a s  c é l u l a s  d e v i d a s  s ã o  e x e c u t a d a s  a t é  uma R E T O R N A ( 0 ) .  

C a d a  C l á u s u l a  t e m  uma c é l u l a  n a  á r e a  de s u a  D e c l a r a ~ ã o .  C a -  

d a  G r u p o  t e m  d u a s  c é l u l a s  a d j a c e n t e s .  A p r i m e i r a  c o n t é m  o e n d e -  

r e ç o  d o  t a l  p a r â m e t r o .  A  s e g u n d a  i n d i c a  s e  e x i s t e  r e p e t i ç ã o .  C o -  

mo e l a s  s ã o  a d j a c e n t e s ,  um n ó  ( o p c i o n a l  1,  ( o b r i g a t ó r i o  ) ,  

( o p c i o n a l  - r e p e t i  t i v o  1 o u  ( o b r i g a t ó r i o - r e p e t i t i v o )  c o n t é m  n o  s e u  

c a m p o  ATRIBUTO a  p o s i ç ã o  da  p r i m e i r a  c é l u l a .  A  p o s i ç ã o  da o u t r a  

é c a l c u l á v e l  i m e d i a t a m e n t e .  

Se um G r u p o - o p c i o n a l  o u  o p c i o n a l  - r e p e t i  t i v o  f o r  o m i t i d o  n o  

T r e c h o - s u b s t i t u i v e l ,  n a  c é l u l a  d o  e n d e r e ç o  d o  p a r â m e t r o  de i n -  

f o r m a ç õ e s  s e r á  c o l o c a d o  o  v a l o r  NULO ( z e r o ) ,  q u e  n ã o  p o d e  s e r  um 

e n d e r e ç o  de i n s t r u ç ã o .  Como n o s  T e s t e s  p o d e  h a v e r  D e f a u l  t ,  q u e  é 
um t r e c h o  q u e  i r á  p a r a  o  t e x t o - o b j e t o  c a s o  o  G r u p o  t e n h a  s i d o  

o m i t i d o ,  s ã o  n e c e s s á r i a s  a s  i n s t r u ç õ e s :  

DESV IA.SE .PRESENTE(OPERANDO): d e s v i a  p a r a  e n d e r e ç o  OPERANDO se 

a c u m u l a d o r  n ã o  n u l o  

i f  n o t  ACUMULADOR = NULO t h e n  

PROXIMA. INSTRUCAO:=LE.EMDERECO (OPERANDO);  

DESVIA.SE .NULO(OPERANDO): d e s v i a  p a r a  e n d e r e ç o  se a c u m u l a d o r  n u l o  

i f ACUMULADOR=NULO t h e n  

PROXIMA. INSTRUCAO:=LE .ENDERECO (OPERANDO 1 ;  



C A R R E G A . C E L U L A ( O P E R A N D 0  ): c a r r e g a  c61  u l  a  O P E R A N D O  n o  a c u m u l a d o r  

A C U M U L A D O R : = P  I L H A ( B A S E  . I N T E R N A - 4  - O P E R A N D O  ) ;  

E x e m p l o  I V . 1 5 :  

- m a c r o  M LOPC]; 
d e f i n e  

... 
[ O P C  d e f i n e  ... 
I d e f i n e  - 3 0  ) & d e f a u l t  

... 
e n d m a c r o  

- e s s a  d e c l a r a ç ã o  g e r a r á :  

. . . 
D E S V  I A ( E M D E R .  I N S T R . T E S T A . O M I S S A 0  1 ;  
e . .  

E N D E R  . I N S T R  . P R E P A R A C A O :  . . . 
E N D E R .  I N S T R . T E S T A . O M I S S A O :  C A R R E G A . C E L U L A ~ C E L U L A . C L A U S U L A  1 ;  

D E S V I A . S E . P R E S E N T E ( E M D E R .  I N S T R .  

P R E P A R A C A O  1 ; 
T R A N S M I T E M ;  

T R A N S M I T E  ( 3 0  1 ;  

- um T r e c h o  " M  ;" g e r a r i a  : 

A L O C A ( N U M E R O . D E  . C E L U L A S ) ;  

C A R R E G A .  I M E D  I A T O ( N U L 0  1 ;  
A R M A Z E N A  ( A R V O R E  * A T R  I B U T O  ) ; 

C H A M A  ( M ) ;  



- um T r e c h o  " M  OPC ;" g e r a r i a :  

ALOCA (NUMERO.DE .CELULAS); 

C A R R E G A . E N D E R E C O ( E N D E R  . I N S T R .  

PR I M E  IRA.REPETICA0 1 ;  
ARMAZENA(ARV0RE -ATR IBUTO + 1 1 ;  
C A R R E G A .  IMEDIATO (PRESENTE 1 ;  
DESVIA(ENDER.F I M . R E P E T I C O E S ) ;  

ENDER . INSTR .PR I M E  I R A  .REPET I C A O :  

... 
RETORNA ( O  1 ;  
... 

ENDER. 1NSTR.F 1M.REPETICOES: 

ARMAZENA (ARVORE -ATR IBUTO 1 ;  

CHAMA ( M ) ;  

As  i n s t r u ç õ e s  que armazenam a s  i n f o r m a ç õ e s  n a s  c é l u l a s  d e -  

vem, c a s o  o G r u p o  t e n h a  a l t e r n a t i v a s ,  m a r c a r  NULO n a s  c é l u l a s  

d a s  A l t e r n a t i v a s  que n ã o  f o r e m  a  t omada ,  p r e e n c h e r  a  c é l u l a  da 

A l t e r n a t i v a  tomada o u  i n d i c a r  que nenhuma f o i  tomada.  I s t o  p a r a  

que o s  T e s t e s - d e - a 1  t e r n a t i v a s  f u n c i o n e m .  



RESUMO D A  L I N G U A G E M  LPSE 

A 1  i n g u a g e m  LPSE é o  m e c a n i s m o  de e x t e n s ã o  da  l i n g u a g e m  de 

p r o g r a m a ç ã o  LPS.  N a d a  m a i s  é d o  q u e  a  a d a p t a ç ã o  da  l i n g u a g e m  e x -  

t e n s o r a  E  à l i n g u a g e m  LPS.  

V .1 sequência-de-simbolos-léxicos 

s e q u ê n c i a - d e - s i m b o l o s - l é x i c o s  : : =  s i m b o l o - l é x i c o s + ;  

U i ~ i  p r o g r a m a  " E "  é uma s e q u ê n c i a  de s i m b o l o s  l é x i c o s ,  e m b o r a  

nem t o d a  s e q u ê n c i a  de s i m b o l o s  l é x i c o s  s e j a  um p r o g r a m a  " E " .  

V .1 .1 s i m b o l o - l é x i c o  ------- 

s i m b o l o - l é x i c o  : : =  p a l a v r a  I s í m b o l o - r e s e r v a d o  I 
i d e n t i  f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o ;  

O s  s í m b o l o s - l é x i c o s  s ã o  p a l a v r a s ,  s i m b o l o s - r e s e r v a d o s  e  i -  

d e n t i  f i c a d o r e s - d e - p a r â m e t r o s .  

V.1.2 p a l a v r a  
-v--- 

p a l a v r a  : := c a d e i a - d e - c a r a c t e r e s  I i d e n t i  f i c a d o r  I 
n ú m e r o - s e m - s i n a l  I s i m b o l o - e s p e c i a l  

Uma p a l a v r a  é um " t o k e n "  da l i n g u a g e m  LPS. E n t r e t a n t o ,  a l -  

g u n s  i d e n t i  í ' i c a d o r e s  n ã o  s ã o  c o n s i d e r a d o s  como p a l a v r a  e  s i m  com 

s i m b o l  o - r e s e r v a d o .  



i d e n t i  f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  : :=  " $ " i d e n t i f i c a d o r  

Um i d e n t i  f i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  é um i d e n t i f i c a d o r  p r e c e d i d o  

p e l o  c a r á t e r  " $ " .  

V .1 .4  s i m b o l o - r e s e r v a d o  

s í m b o l  o - r e s e r v a d o  : :=  

" m a c r o "  I " d e f i n e "  I " e n d m a c r o "  I " o p e n d "  

1 " s t e n d "  1 " o r i g i n a l "  1 "... I ,  I " { O  I H ) "  

I " C "  I " ] "  I "I" I "I\" I " $ "  

Os s i m b o l  o s - r e s e r v a d o s  têm s i g n i f i c a d o  e s p e c i a l  n a  1  i n g u a -  

gem, n ã o  p o d e n d o  serem u s a d o s  como p a l a v r a s  n ã o  r e s e r v a d a s .  

Se rvem b a s i c a m e n t e ,  p a r a  m o n t a r  d e c l a r a ç õ e s .  S í m b o l o s - r e s e r v a d o s  

que d i f i r a m  a p e n a s  n o  u s o  de l e t r a s  m a i ú s c u l a s  ou m i n ú s c u l a s  

c o r r e s p o n d e n t e s  são  c o n s i d e r a d o s  o s  mesmos. 

V.2 P r o g r a m a  LPSE 

P r o g r a m a  : := D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i  t u i ~ ã o *  T e x t o  

P r o g  rama 
- 
e  um T e x t o  p r e c e d i  do  P  o r  D e c l a r a -  

ç ã o - d e - s u b s t i t u i ç ã o ,  que i n d i c a m  a s  s u b s t i t u i ç õ e s  a  serem f e i t a s  

n e s s e  T e x t o .  

E x e m p l o  V . l :  

m a c r o  INTE IR0  

de f i n e  

INTEGER 

e n d m a c r o  

BEG I N  

i n t e i r o  X , Y , Z ;  

X : =  Y+Z ; 

END 

' D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i  t u i ç ã o  

T e x t o  

, P r o g r a m a  



E x e m p l o  V.2: 

m a c r o  PROG 

d e f i n e  

BEGIN 

e n d m a c r o  

m a c r o  F I M  

d e f i n e  

END 

e n d m a c r o  

m a c r o  TABELA 1 
de f i n e  I D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i  t u i ç ã o  

INTEGER ( 1 0  1 
e n d m a c r o  

PR O G  

TABELA T 1  ,T2; 

T l ( 0  ) : = T 2 ( 0  1 ;  
F IM 

E x e m p l o  V.3: 

I T e x t o  

P r o g r a m a  

BEG I N  

INTEGER X ;  1 T e x t o  1 P r o g r a m a  = T e x t o - s u b s t i t u ? d o  

X:=O; 

END 



V .2 .1 D e c l a r a ç ã o - d e  - s u b s t i  t u i ç ã o  

~ e c l a r a ç ã o - d e  - s u h s t i  t u i ç ã o  : := 

"MACRO" P a d r ã o - i n i c i a l  " D E F I N E "  P a d r ã o - f i n a l  "ENDMACRO" 

Uma D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i t u i ç ã o  i n i c i a  com o  s i m b o -  

1 0 - r e s e r v a d o  "MACRO" e  t e r m i n a  com "ENDMACRO". E c o m p o s t a  p o r  um 

P a d r ã o - i n i c i a l  e  um P a d r ã o - f i n a l  s e p a r a d o s  p e l o  s i m b o -  

1 0 - r e s e r v a d o  "DEF INE ". 
E l a  a c r e s c e n t a  uma r e g r a  g r a m a t i c a l  à l i n g u a g e m  " E " .  E s s a  

r e g r a  v a l e  à p a r t i r  d o  " D E F I N E "  da  p r ó p r i a  D e c l a r a -  

ç ã o - d e - S u b s t i t u i ç ã o  e  p e r m a n e c e  v á l i d a  a t é  o  f i m  d o  P r o g r a m a .  

O P a d r ã o - i n i c i a l  é uma f ó r m u l a  q u e  f o r n e c e  a  s i n t a x e  da  r e -  

g r a  a c r e s c e n t a d a .  

O P a d r ã o - f i n a l  i n d i c a  como s e r á  f e i t a  a  s u b s t i t u i ç ã o  d o s  

t r e c h o s  de t e x t o  q u e  se e n c a i x a r e m  com a  s i n t a x e  d o  P a -  

d r ã o - i n i c i a l .  

S e m p r e  q u e  e s s a  s i n t a x e  f o r  r e c o n h e c i d a  num t r e c h o  de t e x t o  

s e r á  f e i t a  a  s u b s t i t u i ç ã o  d e s s e  t r e c h o  c o n f o r m e  i n d i c a d o  n o  P a -  

d r ã o - f i n a l .  

E x e m p l o  V .4 : 

m a c r o  

INTE I R 0  } p a d r ã o - i n i c i a l  

d e f i n e  1 D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i  t u i ç ã o  

INTEGER } p a d r ã o - f i n a l  

e n d r n a c r o  



E x e m p l o  V.5:  

m a c r o  

TROQUE X C O M  Y } P a d r ã o - i n i c i a l  

d e f i n e  

BEG I N  

INTEGER Z ;  

z : = x ;  

X:=Y; 

Y:=Z; 

END 

e n d m a c r o  

V .2 .2 T e x t o  

/ 

T e x t o  : := ( T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  I E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  ) *  

' D e c l a r a ç ã o - d e -  

S u b s t i t u i ç ã o  

Um T e x t o  é uma s e q u ê n c i a ,  à s  v e z e s  v a z i a ,  de T r e -  

c h o s - s u b s t i  t u i v e i  s  e  E  l e m e n t o s - i n s u b s t i  t u i v e i s .  

A s  r e g r a s  g r a m a t i c a i s  p a r a  T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  são  g e r a d a s  

p e l a s  D e c l a r a ç õ e s - d e - s u b s t i  t u i ç ã o .  

E x e m p l o  V.6:  

m a c r o  

VETOR DE INTEIRO 

d e f i n e  

INTEGER ( * )  

e n d  m a c r o  

BEG I N  
. 

VETOR DE INTEIRO X = 1 0 : 0 ;  

VETOR DE INTEIRO Y = 5 :O;  

X ( 3 )  := Y ( 1 )  

E  N  D * 

' T e x t o  



Exemplo 1 . 7 :  

m a c r o  

INTE I R 0  

d e f i n e  

INTEGER 

e n d m a c r o  

m a c r o  

d e f i n e  

3 

e n d m a c r o  

BEG I N  

INTE I R 0  X .  

INTEIRO Y .  

X : = Y  

E N D  

P a d r ã o - i n i c i a l  : :=  S i n t a x e  T e r m i n a d o r ?  

O P a d r ã o - i n i c i a l  é uma f ó r m u l a  que f o r n e c e  a  s i n t a x e  da r e -  

g r a  a c r e s c e n t a d a .  

O p a d r ã o - i n i c i a l  de uma D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i t u i g ã o  é com- 

p o s t o  de uma s i n t a x e  s e g u i d a  o p c i o n a l m e n t e  p o r  um T e r m i n a d o r .  

E n t r e t a n t o  e s t a  S i n t a x e  tem a l g u m a s  r e s t r i ç õ e s :  

1 )  D e v e  i n i c i a r  com uma C l á u s u l a ,  c u j o  nome s e r á  o  nome da s u b s -  

t i t u i ç ã o  d e c l a r a d a .  Não  p o d e - s e  p o r t a n t o ,  i n i c i a r  o  P a d r ã o - f i n a l  

com um G r u p o .  

2 )  Se o  P a d r ã o - i n i c i a l  n ã o  p o s s u i  um T e r m i n a d o r ,  a  sua S i n t a x e  

deve  t e r m i n a r  com uma c l á u s u l a - s e m - p a r ã m e t r o ,  n ã o  p o d e n d o  t e r m i -  

n a r  nem com um G r u p o ,  nem com uma C l á u s u l a - c o m - p a r ã m e t r o .  



Uma c l á u  s u l a - s e m - p a r â m e t r o  é uma s e q u ê n c i  a  de p a l a v r a s  num 

P a d r ã o - i n i c i  a1  e i n d i c a  q u e  e s s a s  p a l a v r a s  a p a r e c e m  em s e q u ê n c i a  

n a  s i n t a x e  a t r i b u i d a  a  e s s e  P a d r ã o - i n i c i a l .  

T o d a  C l á u s u l a - s e m - p a r ã r n e t r o  t e m  um nome,  que é a  p r i m e i r a  

p a l a v r a  d e s s a  c l á u s u l a .  

E x e m p l o  V.8:  

m a c r o  

SOME X COM Y 

d e f i n e  

X:=X+Y 

e n d m a c r o  

BEG I N  

INTEGER X = 1, Y = 10 ; 

SOME X COM Y ;  t T e x t o  

Y:=X 

END 

Um I n d i  c a d o r - d e  - p a r ã m e t r o  O U  e  um i d e n t i f i c a -  
- 

d o r - d e  - p a r ã m e t r o ,  o u  é o  s i m b o l o - r e s e r v a d o  "$  ". 



Uma C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o  d i  f e r e  de  uma sem p a r â m e t r o  p o r  

t e r  um I n d i c a d o r - d e - p a r ã m e t r o  n o  f i n a l .  Na p o s i ~ ã o  c o r r e s p o n d e n -  

t e  n a  s i n t a x e  g e r a d a  p e l o  P a d r ã o - i n i c i a l  s e r á  c r i a d o  um p a r ã m e -  

t r o - f o r m a l .  G r a ç a s  à s  C l á u s u l a s - c o m - p a r â m e t r o  t e m o s  s u b s t i t u i -  

ç õ e s  p a r a m e t r i z a d a s .  

D o  mesmo m o d o  q u e  a  C l á u s u l a - s e m - p a r â m e t r o ,  a  p r i m e i r a  p a -  

l a v r a  d a  C l á u s u l a - c o m - p a r ã m e t r o  é o  s e u  p r ó p r i o  nome. E n t r e t a n -  

t o ,  uma C l á u s u l a - c o m - p a r ã t n e t r o  t e m  um o u t r o  a t r i b u t o :  o  n o -  

me - d o - p a r â m e t r o .  

Q u a n d o  o  I n d i c a d o r - d e - p a r â m e t r o  f o r  um i d e n t i f i c a -  

d o r - d e - p a r â m e t r o ,  o  n o m e - d o - p a r â m e t r o  v i r á  d e s s e  i d e n t i f i c a -  

d o r - d e - p a r â m e t r o ;  s e  f o r  um " $ " ,  o  n o m e - d o - p a r â m e t r o  s e r á  i g u a l  

a o  nome da  c l á u s u l a .  

P o r t a n t o ,  " $ "  é u s a d o  c o m o  I n d i c a d o r - d e - p a r ã m e t r o ,  h e r d a n d o  

o  nome da  c l á u s u l a  p a r a  s e r  o  s e u  n o m e - d o - p a r â m e t r o .  

E x e m p l o  V . 9 :  

m a c r o  DOBRE $ P ;  

d e f i n e  

$ P  : =  $ P  * 2 ;  

e n d m a c r o  

BEG I N  

INTEGER I ,J ; 

DOBRE I; 

DOBRE J ;  

END 



E x e m p l o  V . l O :  

m a c r o  SOME $ A  C O M  $ 6 ;  

d e f i n e  

$ A  : =  $ A  + $ 6 ;  

e n d m a c r o  

BEG I N  

INTEGER 1 ,J ;  

SOME I C O M  J ;  

SOME J  C O M  I * 3 ;  

END 

E x e m p l o  V . l l :  

m a c r o  Q U A D  ( $  1 
d e f i n e  

($QUAD) * ($QUAD) 

e n d m a c r o  

BEG I N  

INTEGER I ,J ; 

I : =  2 + QUAD ( J + l l ;  

J :=  QUAD ( O )  

END 

V .3 . 4  S i n t a x e  

S i n t a x e  : :=  ( C l á u s u l a  I G r u p o ) +  

C l á u s u l a  : := C l á u s u l a - s e m - p a r â m e t r o  1 
C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o  

G r u p o  : := G r u p o - o b r i g a t ó r i o  I G r u p o - o p c i o n a l  

G r u p o - o b r i g a t ó r i  o  : := G r u p o - o b r i g a t ó r i o - n ã o - r e p e t i  t i v o  

I G r u p o - o b r i g a t ó r i o - r e p e t i  t i v o  



E x e m p l o  V .12 :  

mac ro  FAZ { [COMPR IME] I I [ U M A  I DUPLA]  FACE I I D I S C O  = $ 1  ; 
d e f i n e . .  . endmacro  

. . . 
FAZ D I S C O  = 3 U M A  FACE; 

FAZ DUPLA FACE C O M P R  I M E  D I S C O  = 5 ;  

Uma S i n t a x e  é c o m p o s t a  p o r  G r u p o s  e / o u  C l á u s u l a s .  

C o n j  u n t o - d e - s i n t a x e s  --------- 

C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  : : =  S i n t a x e  ( " I  I "  S i n t a x e  ) *  

U m  C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  é c o m p o s t o  p o r  uma S i n t a x e  ou p o r  

v á r i a s  s e p a r a d a s  p e l o  s i m b o l o  " ". E s t e  s í m b o l o  i n d i c a  que a  

ordem de a p a r e c i m e n t o  d a s  s i n t a x e s  e s p e c i  f i  c a d a s  n ã o  i m p o r t a  no 

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  c o r r e s p o n d e n t e .  

E x e m p l o  V . 1 3 :  

m a c r o  COBRE ( C U S T O S  = $ I ( LUCRO = $ ( ( I M P  = $ 1  ; 
d e f i n e  

. . .  
endmacro  

. . .  
COBRE I M P  = 10 C U S T O  = 50000 LUCRO = 1 2 ;  

C O B R E  LUCRO = 3 3  I M P  = 5  C U S T O  = 100000 ;  



E x e m p l o  V . 1 4 :  

m a c r o  F A Z  [TUDO I E S Q  I I DIRJ ... ; 
d e f i n e  . . . e n d n i a c r o  

. . .  
FAZ T U D O  E S Q  D I R  D I R  E S Q  D I R  E J Q  T U D O  ESQ D I R ;  

F A Z  ; 

V .3 .6 A 1  t e r n a t i v a s  

A 1  t e r n a t i v a s :  := 

C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  ( " I  " C o n j u n t o - d e - s i n t a x e s  I *  

Como o  Rome d i z ,  A 1  t e r n a t i v a s  f o r n e c e m  s i n t a x e s  a l t e r n a t i -  

v a s  p a r a  o s  T r e c h o s - s u b s t i  t u i v e i  S. E  I a s  só podem a p a r e c e r  d e n t r o  

de um g r u p o  e  p o d e m  s e r  c o m p o s t a  de  uma ú n i c a  a l t e r n a t i v a  

( c o n j u n t o - d e - s i n t a x e s ) .  

E x e m p l o  V . 1 5 :  

m a c r o  F O R  $ { U P T O  $ I D ~ W N T O  $ 1  D O  $ ; 

d e f i n e  

. . .  
e n d m a c r o  

. . . 
F O R  I U P T O  10 0 0  X ( I ) : = O :  

. . .  
F O R  J  D O C ' N T O  I D O  Z ( J ) : = X ( J ) - J :  



V . 3  .7 G r u p o - o b r i g a t ó r i o - n ã o - r e p e t i  t i v o  

G r u p o - o b r i g a t ó r i o - n ã o - r e p e t i  t i v o  : :=  "( " A 1  t e r n a t i v a s  1 1 )  I I  

Um G r u p o - o b r i g a t ó r i o - n ã o - r e p e t i  t i v o  i n d i c a  que do  T r e -  

c h o - s u b s t i t u i v e l  c o r r e s p o n d e n t e  deve  c o n s t a r  uma, e  a p e n a s  uma, 

d a s  A l t e r n a t i v a s  e n f e i x a d a s  n e s s e  G r u p o .  

E xemp l  o  V .  16 : 

. . . 
e n d m a c r o  

. . .  
F O R  I UPTO 10 D O  X(I):=O; 

. . .  
F O R  J D O W M T O  I D O  Z ( J  ) : = X ( J  )-J ; 

V.3 .8 -- G r u p o - o b r i g a t ó r i o - r e p e t i  t i v o  -------- 

G r u p o - o b r i g a t ó r i o - r e p e t i t i v o  : :=  " { "  A l t e r n a t i v a s  " I "  . .." 

U m  G r u p o - o b r i g a t ó r i o - r e p e t i t i v o  i n d i c a  que do  T r e -  

c h o - s u b s t i  t u i v e l  c o r r e s p o n d e n t e  deve  c o n s t a r  p e l o  menos uma d a s  

A1 t e r n a t i v a s  e n f e i x a d a s  n e s s e  G r u p o ,  p o d e n d o ,  i n c l u s i v e ,  h a v e r  

r e p e t i ç ã o  da mesma a l t e r n a t i v a .  



V . 3  .9 G r u p o - o p c i  o n a l  - n ã o - r e p e t i  t i v o  

G r u p o - o p c i  o n a l  - n ã o - r e p e t i  t i v o  : : =  " ["  A1 t e r n a t i v a s  "1" 

Um G r u p o - o p c i o n a l  a p a r e c e  num P a d r ã o - i n i c i a l  p a r a  i n d i c a r  

t r e c h o s  o p c i o n a i  s  n a  s i n t a x e  d e s s e  P a d r ã o - i n i c i a l .  Um T r e -  

c h o - s u b s t i t u i v e l  r e f e r e n t e  a e s s e  P a d r ã o - i n i c i a l  p o d e  t e r  o u  n ã o  

e s s e s  t r e c h o s  o p c i o n a i  S. 

E x e m p l o  V . 1 7 :  

m a c r o  SE $ ENTAO $ [ S E N A O  $ 1 ;  
.. 

d e f i n e  - 
. . .  G r u p o - o p c i  o n a l  - n ã o - r e p e t i  t i v o  

e n d m a c r o  

BEG IN  

INTEGER I ,J ; 

SE I J ENTAO I : = J ;  } T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  

SE I J ENTAO J : = 0  SENAO J : = l ;  } ~ r e c h o - s u b s t i t u i v e l  

END 

V . 3  .10 G r u ~ o - o ~ c i o n a 1  - r e ~ e t i  t i v o  

G r u p o - o p c i o n a l  - r e p e t i t i v o  : : = "  [ "  A1 t e r n a t i v a s  "1" ". . . "  

E n q u a n t o  um G r u p o - o p c i o n a l  - n a o - r e p e t i  t i v o  i n d i c a  que um 

t r e c h o  o p c i o n a l  p o d e  a p a r e c e r  nenhuma o u  uma v e z  num T r e -  

c h o - s u b s t i  t u i v e l ,  um G r u p o - o p c i o n a l  - r e p e t i  t i v o  i n d i c a  que o  t r e -  

c h o  p o d e  a p a r e c e r  nenhuma,  uma ou m a i s  v e z e s .  



Exemplo V.18:  

m a c r o  C A S O  $ [ Q U A N D O  $ = >  $ C ; ]  .. . F I M C A S O ;  

d e f i n e  

e n d m a c r o  

. . . 
C A S O  I 

Q U A N D O  O = X : = Y ;  

Q U A N D O 3  = X : = Z ;  I T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  

Q U A N D O  N + 7  = Z : = Y ;  

F I M C A S O  ; 

. . .  
C A S O  A + B * Z  F I M C A S O ;  } T r e c h o - s u  b s t i  t u i v e l  

. . . 
C A S O  I + J 

Q U A N D O  1 = X : = X + l ;  t T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  

F I M C A S O ;  



V . 3  .ll T e r m i n a d o r  

T e r m i n a d o r  : : =  "STEND" 1 " O P E N D "  

Um T e r m i n a d o r  é u s a d o  n o  P a d r ã o - i n i c i a l  p a r a  i n d i c a r  Que a  

s i n t a x e  d o  T r e c h o - s u b s t i  t u í v e l  c o r r e s p o n d e n t e  t e r m i n a  com q u a l  - 
q u e r  p a l a v r a  d o  c o n j u n t o  i n d i c a d o  e  e s s a  p a l a v r a  n ã o  f a z  p a r t e  

d o  T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l .  E s s e s  d o i s  c o n j u n t o s  são:  

STE MD: ; E N D  ELSE UNTIL  

O P E N D :  ) , THEN D O  TO DOWNTO STEP OF; E N D  

ELSE UNTIL  

Exemplo V . 1 9 :  

m a c r o  I F  $ THEN $ [ E L S E  $1 ; 
d e f i n e  ... e n d m a c r o  

. . .  
I F A  B T H E N  

I F  ERRADO THEN 

GOTO F  I M ;  

GOTO RPT;  

P a d r ã o - f i n a l  : := ( E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u l v e l  I 
T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  1 
R e f e r ê n c i a - a - p a r â m e t r o  I T e s t e  I *  

Um P a d r ã o - f i n a l  é uma f ó r m u l a  que e s p e c i f i c a  como uma d e -  

t e r m i n a d a  s u b s t i t u i ç ã o  deve  s e r  r e a l i z a d a .  

E c o m p o s t o  p o r  uma s e q u ê n c i a ,  p o s s i v e l m e n t e  v a z i a ,  de E l e -  

m e n t o s - i n s u b s t i  t u i v e i  s, T r e c h o s - s u b s t i  t u í v e l ,  R e f e r ê n -  

c i a - a - p a r â m e t r o  e  T e s t e s .  



V . 4  .1 E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  : : =  " O R I G I N A L " ?  p a l a v r a  

U m  E l e m e n t o - i n s u b s t i t u í v e l  é uma p a l a v r a  oue ,  ou  n ã o  f a z  

p a r t e  da s i n t a x  de um T r e c h o - s u b s t i t u i v e l ,  ou vem p r e c e d i d a  p e l o  

s im  b o l  o - r e s e r v a d o  " O R  I G  INAL ". 

A s  r e g r a s  g r a m a t i c a i s  p a r a  T r e c h o - s u b s t i  t u l v e l  são  g e r a d a s  

p e l a s  D e c l a r a ç õ e s - d e - s u b s t i  t u i ç ã o .  

Q u a n d o  a  s i n t a x e  g e r a d a  p e l o  P a d r ã o - i n i c i a l  de uma D e c l a r a -  

ç ã o - d e - s u b s t i  t u i ç ã o  é e n c a i x a d a  em um T e x t o  o u  P a d r ã o - f i n a l  f i c a  

r e c o n h e c i d o  um T r e c h o - s u b s t i t u i v e l .  

A s u b s t i t u i ç ã o  d e s s e  t r e c h o  é r e a l i z a d a  a t r a v é z  d o  P a -  

d r ã o - f i n a l  d e s s a  D e c l a r a ç ã o - d e - s u b s t i  t u i ç ã o .  



E x e m p l o  V . 2 0 :  

r n a c r o  

VETOR DE INTE IR0  

d e f i n e  

INTEGER ( * )  

e n d  m a c r o  

BE G I N  

VETOR DE INTE I R 0  X = 10  : O  ; 

VETOR DE INTEIRO Y  = 5 : O ;  T e x t o  

X ( 3 )  := Y ( 1 )  

E  N D  

TE XTO 

E  l e r n e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u h e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u - i v e l  

E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E  l e r n e n t o - i n s u b s t i t u i v e l  

E  l e r n e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i t u i v e l  

E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u l v e l  

E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l  

BEG IN  

VE TOR DE INTE I R 0  

X 

VE TOR DE INTE I R 0  

. - 
Y  

( 

1 

1 
END 



E xempl o V .2 1 : 

m a c r o  

I N T E  I R 0  

d e f i n e  

I N T E G E R  

e n d m a c r o  

m a c r o  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l :  

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l :  

E l e m e n t o - i n s u b s t i t u i v e l :  

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l :  

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l :  

E l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l :  

T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l :  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l :  

E l e m e n t o - i n s u b s t i t u i v e l :  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l :  

E  l e m e n t o - i n s u b s t i  t u i v e l :  

d e f i n e  

9 

e n d m a c r o  

BEG 1N 

I N T E  I R 0  

X 

BEG I N  

I N T E  I R 0  X .  

I N T E I R O  Y .  

X:= Y 

E N D  

I N T E  I R 0  

Y 

' T e x t o  

X 
. - - 
Y 

END 



Cada Cláusula-com-parâmetro ac r e scen t a  uma regra  g ramat ica l  
à linguagem " E "  c r i ando  u m a  n o v a  s i n t a x e  para Refe rên-  

c ia-a-parãmetro .  E ssa regra  é v á 1  i  d a  apenas n o  Padrão- f ina l  d a  

p rópr ia  Dec l a r ação -de - subs t i t u i ção  que contém e s sa  Cláusu- 

la-com-parãmetro. 

A s in t axe  con t ida  nessa regra  sempre r e f e r e - s e  a u m  i d e n t i -  

f icador-de-parâmetro  de mesmo nome-do-parâmetro que o d a  Cláusu-  

la-com-parâmetro. 

E m  cada s u b s t i t u i ç ã o  f e i t a ,  u m  T recho - subs t i t u ive l  é t r o c a -  

d o  por u m  P a d r ã o - f i n a l .  As Refe rênc ias -a -parâmet ro  que apareçam 

nesse  Pad rão - f i na l  são também s u b s t i t u i d a s  pe lo s  Parãme- 

t r o s - e f e t i v o s  cor respondentes  que apareçam nesse Tre-  

cho-subs t i  t u i v e l .  

Note-se que a s  Refe rênc ias -a -parâmet ro  podem aparecer  em 

qualquer  número e  ordem, sendo u m  Pa rãme t ro -e f e t i vo  r epe t i do  

t a n t a s  vezes ,  n u m a  s u b s t i t u i ç ã o ,  quantas  forem a s  r e p e t i ç õ e s  d a  

cor respondente  Refe rênc ia -a -parâmet ro  n o  P a d r ã o - f i n a l .  

E xcmpl  o V .22 : 

macro D O B R E  $ ;  

de f ine  

$ D O B R E  :=  $ D O B R E  * 2 ;  Pad rão - f i na l  
endmacro 

macro SOME ( $  ,$ B 1 
de f ine  

$ S O M A  := $ S O M A  + $ B Padrão- f ina l  

endmacro 



V .4 .4 Nome - d e  - c  1 áu s u l  a  

C a d a  C l á u s u l a  a c r e s c e n t a  uma r e g r a  g r a m a t i c a l  à l i n g u a g e m  

LPSE c r i a n d o  uma n o v a  s i n t a x e  p a r a  N o m e - d e - c l á u s u l a .  E s s a  r e g r a  

é v á l i d a  a p e n a s  n o  P a d r ã o - f i n a l  da  p r ó p r i a  D e c l a r a -  

ç ã o - d e - s u b s t i t u i s ã o  q u e  c o n t é m  e s s a  C l á u s u l a .  

A s i n t a x e  c o n t i d a  n e s s a  r e g r a  r e f e r e - s e  s e m p r e  a  uma p a l a -  

v r a  q u e  é o  nome da C l á u s u l a .  

U m  Nome-de  - c l á u s u l  a  é u s a d o  em um T e s t e - d e  - a 1  t e r n a t i v a  p a r a  

t e s t a r  a  o c o r r ê n c i a  de uma de t e r m i n a d a  C l á u s u l a .  

V .4 .5 I n d i  c a d o r - d e  - c 1  á u  s u l  a  

I n d i c a d o r - d e - c l á u s u l a  : := N o m e - d e - c l á u s u l a  1 R e f e r ê n -  

c i a - a - p a r ã m e t r o  

Um I n d i c a d o r - d e - c l á u s u l a  é u s a d o  em um T e s t e - d e - a l t e r n a t i v a  

p a r a  t e s t a r  a o c o r r ê n c i a  de uma d e t e r m i n a d a  C l á u s u l a .  Se e s t a  

f o r  uma C l á u s u l a - c o m - p a r â m e t r o ,  o  I n d i c a d o r - d e - c l á u s u l  a p o d e  s e r  

uma R e f e r ê n c i a - a o - p a r â m e t r o  d e s s a  c l á u s u l a .  C a s o  c o n t r á r i o ,  d e v e  

s e r  o  N o m e - d e - c l á u s u l a .  

V .4 .6 T e s t e - d e - a 1  t e r n a t i w a  ---------- 

T e s t e - d e - a 1  t e r n a t i v a  : := I n d i c a d o r - d e - c l á u s u l a  

" D E F I N E "  P a d r ã o - f i n a l  

1 T e s t e  

Um T e s t e - d e - a l t e r n a t i v a  é u s a d o  em um P a d r ã o - f i n a l  p a r a  f a -  

z e r  s u b s t i t u i ç õ e s  c o n d i c i o n a d a s  a  o c o r r ê n c i a  n o  T r e -  

c h o - s u b s t i  t u í v e l  de uma A 1  t e r n a t i v a  i n d i c a d a  n e s s e  T e s -  

t e - d e - a 1  t e r n a t i v a .  



E xempl  o V .Z3 : 

m a c r o  FOR $ { U P T O  $ I DOWNTO $ 1  DO $ 

d e f i n e  

WHILE $FOR { UPTO d e f i n e  3=$UPTO 

(DOMFITO d e f i n e  F $DOUNTO} 

DO BEGIN 

$DO; 

$ F O R  :=  $FOR {DOWNTO d e f i n e  - IUPTO d e f i n e  + 1 1 

END; 

e n d m a c r o  

m a c r o  I N C R  ( U M  1 D O I S ] ;  

d e f i n e  

X : =  X + 1 D O I S  d e f i n e  + 1 ; 

e n d m a c r o  

V.4 .7 D e f a u l t  ---- 

D e f a u l  t : := " 1  " "DEFINE"  D e f i n i ç ã o  

O D e f a u l t  6 u s a d o  em um T e s t e  num P a d r ã o - f i n a l  p a r a  f a z e r  

s u b s t i t u i ç õ e s  c o n d i c i o n a d a s  a  n ã o  o c o r r ê n c i a  n o  T r e -  

c h o - s u b s t i t u i v e l  de nenhuma d a s  A l t e r n a t i v a s  do  G r u p o  a  que r e -  

f e r e - s e  e s s e  T e s t e .  



E xempl  o V .Z4 : 

m a c r o  PARA $ [INCR $ I DECR $1 ATE $ FAZ $ ; 

d e f i n e  

. . . 
$PARA :=  PARA I I N C R  d e f i n e  + $ INCR 

IDECR d e f i n e  - SDECR 

I c e f i n e  + 1 3 

V.4 .8 T e s t e  ---- 

T e s t e :  : = " C  " T e s t e - d e - a l t e r n a t i v a f U I  " T e s t e - d e - a l t e r n a t i v a ) *  

D e f a u l t ?  " 1 "  

N e s s e  e x e m p l o  vemos aue  o  T e s t e  d e f i n e  um p e d a ç o  d o  P a -  

d r ã o - f i n a l  que é r e p e t i d o  p a r a  c a d a  o c o r r ê n c i a  d o  t r e c h o  o p c i o -  

n a 1  n o  T r e c h o - s u b s t i t u i v e l .  Se o  G r u p o - o p c i o n a l  - r e p e t i t i v o  p o s -  

s u i  I n d i c a d o r e s - d e - p a r ã m e t r o ,  c a d a  R e f e r ê n c i a - a - p a r â m e t r o  que  

c o r r e s p o n d a  a  a l g u m  d e l e s ,  s e r á  s u b s t i t u i d a  em c a d a  r e p e t i ç ã o  

p e l o  r e s p e c t i v o  p a r ã m e t r o - e f e t i v o  da r e s p e c t i v a  r e p e t i ç ã o  do  

t r e c h o  o p c i o n a l  n o  T r e c h o - s u b s t i  t u i v e l .  

O b s e r v e - s e  que a  d e f i n i ç ã o  do  f u n c i o n a m e n t o  de u m  T e s t e  i n -  

d e p e n d e  se e l e  r e f e r e - s e  a  um g r u p o  r e p e t i t i v o  ou  n ã o ,  p o i s ,  p a -  

r a  e s t e ,  s ó  h a v e r á  uma o c o r r ê n c i a  d o  p e d a ~ o  c o r r e s p o n d e n t e  a o  

g r u p o .  P o r t a n t o ,  a  d e f i n i ç ã o  a n t e r i o r  do t e s t e  p a r a  G r u p o s  

n ã o - r e p e t i  t i v o s  e'um c a s o  p a r t i c u l  a r  d e s t a  n o v a .  

Os  T e s t e s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  G r u p o - o b r i g a t ó r i o  n a o  devem t e r  

" d e f a u l  t "  p o i  s  e s t e s  n u n c a  s e r ã o  e s c o l h i d o s  p e l o  p r o c e s s a d o r  da 

1 i n g u a g e m  "E ". 



C O N  C L U  SOE S 

A l inguagem e x t e n s o r a  "E" f o i  p r o p o s t a  como u m  niecani smo de 

a 1  t e r a ç ã o  de 1 inguagen S. U m  p r o c e s s a d o r  dessa  1 inguagem e x t e n s o -  

ra adaptado a u m  compi lador  é uma fer rdmenta  pa ra  e s t e n d e r  a  

l inguagem processacla po r  e s s e  compi lador .  U m  p r o c e s s a d o r  " E "  f o i  

c o n s t r u i d o  pa ra  o compi l ador  LPS, conforme d e s c r i  t o  no c a p i t u l o  

IV, sendo chamado de compi lador  L P S E .  

O compi lador  L P S E  d á  u m  poderoso  a u x í l i o  para o  programador 

n a  l inguagem LPS, p o i s  e s t e  passa  a poder  u s a r  macros.  Com e f e i -  

t o ,  a s  D e c l a r a ç õ e s - d e - s u b s t i t u i ç ã o  da linguagem "E" podem s e r  

usadas  como macros u l  t r a  -poderosas .  Outra  ap l  i c a ç ã o  óbvia  do 

L P S E  é a c o n s t r u ç ã o  de b i b l i o t e c a s  de e x t e n s õ e s  d a  linguagem e s -  

p e c i a l i z a d a ~  para  de te rminados  t i p o s  de a p l i c a ç õ e s .  

A l inguagem e  o  p r o c e s s a d o r  " E "  a s s i m i l a r i a m ,  sem p r o b l e -  

mas, novas f a c i l i d a d e s  que aumentassem a inda  mais  seu poder  de 

e s t e n d e r  1 inguagens .  

As mais  Ú t e i s  ser iam: 

- v a r i á v e i s  em tempo de s u b s t i t u i ç ã o .  Permitem que v a l o r e s  

possam s e r  c a l c u l a d o s  d u r a n t e  a s u b s t i t u i ç ã o  de t e x t o ,  t e s t a d o s  

e  g e r a d o s  n a  s a í d a .  E s t a s  v a r i á v e i s  poderiam s e r  g l o b a i s  à s  de- 

c l a r a ç õ e s  ou i n t e r n a s .  E s t d  f a c i l i d a d e  de implementação s i m p l e s ,  

m u l t i p l i c a r i a  o  poder d a  linguagem " E " .  

- t i p i  f i c a ç õ e s  dos pa râmet ros  e  d e c l a r a ç õ e s .  E a u i v a l e  a 

t r a n s f o r m a r  os  pa râmet ros  em n ã o - t e r m i n a i s ,  e  a s  d e c l a r a ç õ e s  em 

produções  g r a m a t i c a i s  com o l a d o  d i r e i t o  r e g u l a r .  

- fim d a s  r e s t r i ç õ e s  s i n t á t i c a s  dos P a d r õ e s - i n i c i a i s .  P e r -  

m i t i r i a  d e c l a r a ç ã o  com mais  de u m  nome e  mais  de u m  simbolo t e r -  

minador.  

- e s p e c i f i c a ç õ e s  dos " t o k e n s "  de e n t r a d a  e  dos " t o k e n s "  de 

s a i d a .  Trasnfor rnar ia  o  p r o c e s s a d o r  " E  " n u m  mecani smo de t r a d u -  

ç õ e s  de uma linguagem o u a l q u e r  em o u t r a ,  com e lemen tos  l é x i c o s  

di  s t i n t o s .  L i b e r t a r i a  o p r o c e s s a d o r  da adap tação  a o  compi lador .  



Quanto à l inguagem L P S E ,  suger imos  a c r i a ç ã o  de b i b l i o t e c a s  

nes sa  l inguagem de modo a e s t e n d e r  a  l inguagem L P S .  As b i b l i o t e -  

c a s  em v i s t a  prover iam a L P S  de comandos de e n t r a d a / s a i d a ,  f o r -  

matação  de t e l a s ,  g e r a ç ã o  de r e l a t ó r i o s ,  comandos de 

" p a t t e r n - r r i a t c h i n g " ,  comandos p a r a  a p 1  i c a ç õ e s  em t e m p o - r e a l ,  

" m u l t i - t a s k i n g "  e t c .  
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