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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo descrever um modeltvaducdo automatica de
programas escritos na linguagem de programacaaalPpaa a linguagem C. O modelo
desenvolvido foi baseado na converséo léxica dast@ss da linguagem de origem (Pascal)
a partir de templates especificos para cada esdrdel programacao, capazes de representa-
las na linguagem de destino (C). Os templates fatasenvolvidos observando a sintaxe
abstrata comum entre as duas linguagens em quést&sonhecimento léxico da linguagem
de origem foi feito a partir de DFA’s (Autdmatos dstados Finito Deterministicos) que
reconhecem a gramatica da linguagem Pascal. Coswta#o, foi implementado um

software que traduz programas escritos na lingud@gsoal para a linguagem C.

Palavras-chave traducéo de linguagens, conversao Iéxica;
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1 INTRODUCAO

Temos presenciado uma revolugdo tecnolOgica, ordlguimas sdo capazes de
desenvolver tarefas cada vez mais dificeis, mdig@squais, poucos anos atras somente seres
humanos eram capazes de realiza-las. A grande dentEninformacao, tanto por parte de
empresas e clientes, estudantes e pesquisadoresionpm toda essa revolucdo; criando a
necessidade de adaptacdo rapida as novas tendéncias

Por traz de toda esta revolucdo estdo os competderas linguagens de
programacao. No que diz respeito as linguagensatggmacao, sdo encontradas em grande
namero, com abrangéncias, sintaxe e paradigma=uwliés. Geralmente sao criadas para fins
especificos, sejam eles mateméticos, processangenttados, ou até disponibilizacdo de

informacdes na Internet.

Duas linguagens de programacdo muito conhecidaPaseal e C. Pascal € uma
linguagem desenvolvida inicialmente para ensingubgramacao estruturada, enquanto C
possui grande utilizacdo em desenvolvimento derses$ de grande porte e alto nivel de
complexidade. Como a necessidade de adaptaca@épidje a necessidade da reescrita de

programas escritos em uma determinada linguageouéia

Este trabalho tem como objetivos: estudar as liggns Pascal e C e criar uma
forma de se traduzir um programa escrito na lingmagascal para a linguagem C. Assim

como também implementar a solucéo proposta.

O corpo deste trabalho estad organizado da segfomea: o capitulo 2 deste
trabalho redne conceitos e definicdes envolvidas @otema. O capitulo 3 propde uma
solucdo para o problema em questdo, que é a t@mdlecdinguagem de programacdo. No
capitulo 4 é modelado um aplicativo que implementsolucdo proposta no capitulo 3. O

capitulo 5 apresenta a concluséo deste trabalho.
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2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1HIERARQUIA DE CLASSES DE LINGUAGENS

As seguintes classes basicas de linguagens: LieggaBegulares ou Tipo 3,
Livres do contexto ou Tipo 2, Sensiveis ao contextdipo 1, Enumeraveis Recursivamente
ou Tipo 0, constituem o que normalmente é conhemtoo aHierarquia de ChomskyNoam
Chomsky definiu estas classes como (potenciais)etasdpara linguagens naturais. Ele
definiu que as linguagens regulares estdo contidadinguagens livres de contexto, as livres
de contexto contidas nas sensiveis ao contextoserasveis ao contexto nas enumeraveis

recursivamente. A Figura 1 mostra essa classiftcid@nezes2000].

No caso especifico das linguagens naturais, o @stad Linguagens Livres do
Contexto tem sido de especial interesse, pois pdamnitem uma representacdo simples da

sintaxe, adequada tanto para a estruturacao focoral para analise computacional.

No que se refere as linguagens de programacamraas Linguagens Formais
oferece meios para modelar e desenvolver ferramemque descrevam sintaticamente a
linguagem e seus processos de analise, bem com® mupriedades e limitagbes

algoritmicas.

Nem sempre as linguagens de programacdo sédo Satmtkguadamente na
Hierarquia de Chomsky. Existem linguagens que @&olisres do contexto, para as quais o
poder dos formalismos sensiveis ao contexto é sxwesendo inadequados principalmente
no que se refere a complexidade computacionaiéefim). O conhecimento das Linguagens
sensiveis ao contexto é relativamente limitadoqapde ser uma linguagem ampla), o que
dificulta o seu tratamento. Alguns exemplos de f@molas que ndo podem ser tratados como

livres do contexto sdo os seguintes:

13



* Mdltiplas ocorréncias de um mesmo trecho de prograsomo a declaracéo
de um identificador e suas referéncias de uso lgmradb analogo a linguagem

{wcw | w € palavra de {a, b}*}, a qual néo é lirggem Livre do Contexto);
» Alguns casos de validacao de expressfes com viaride¢ipos diferentes;

* A associacdo de um significado (semantica) de exchtr de programa, que
dependeria da analise de um conjunto de informacée® identificadores,

ambientes, tipos de dados, localizacéo, sequédeiaperacdes, etc.

Nestes e em outros casos, a quantidade e o tigmemoria” dos formalismos
Livres do Contexto ndo sdo suficientes para maaipats informacdes necessarias para a

adequada validacéo.

Por outro lado, para algumas linguagens de progi@amaa Classe das
Linguagens Livres do Contexto é excessiva, e &Regsllares, insuficiente. Alguns exemplos
de problemas para este tipo de linguagem séo asses)

* Nao existe um algoritmo que verifique a igualdadeddas linguagens Livres
do Contexto, o que dificulta a otimizacdo e o tedte processadores de

linguagens;

e Autdmato com Pilha (Autbmato Finito Nao Determiicistque possui uma
memoéria auxiliar), em sua definicdo béasica, possuiacilidade de néao-
determinismo. Entretanto, se a linguagem pode spresentada por um
Autdmato com Pilha Deterministico (Linguagem Livido Contexto
Deterministica), entdo é possivel implementar wonkecedor com tempo de
processamento proporcional d dnde n € o tamanho da entrada, o que é
muito mais eficiente que o melhor algoritmo contlegpara as Linguagens

Livres do Contexto.

Alguns problemas referentes a Teoria das Linguagensais possuem questdes

em aberto, como:
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¢ O tratamento de linguagens n-dimensionais, conagastpara as bi e as tri-
dimensionais, com aplicacbes no processamento ageims no plano e no
espaco;

e A traducdo de linguagens, tanto naturais como degramacgéao
[Menezes2000].

2.1.1 AUTOMATO FINITO DETERMINISTICO

Um Autémato Finito Deterministico (AFDY gimplesmente Autémato
Finito (AF) M é uma 5-upla: M =, Q, 9, go, F), ondeX alfabeto de simbolos de entrada,
Q conjunto de estados possiveis do autdmatolcédirato, 5 funcdo programa ou funcao de
transicdos: Q xX— Q a qual é uma funcéo parciab egstado inicial tal queoge elemento

de Q, F conjunto de estados finais tal que F estido em Q.

A funcéo programa pode ser representadeoaum grafo finito direto.
O processamento de um Autbmato Finito M, para ualavpa de entrada w, consiste na
sucessiva aplicacdo da funcéo programa para caudelsi de w (da esquerda para a direita)

até ocorrer uma condicéo de parada.

Um Autémato Finito sempre para ao pramegsalquer entrada pois, como
qualquer é finita e como um novo simbolo da ent@dalo a cada aplicacdo da funcéo
programa, nado existe a possibilidade de ciclo {lanfnito. A parada de um processamento
pode ser de duas maneiras: aceitando ou rejeitam@oentrada w. As condicfes de parada

séo as seguintes:

a) Apos processar o Ultimo simbolo da fita, o Autfinfénito assume um estado

final: 0 autbmato para e a entrada w é aceita,

b) Apds processar o ultimo simbolo da fita, o Autémfanito assume um estado

nao-final: o autbmato para e a entrada w € regitad

15



c) A funcdo programa é indefinida para o argumeestaflo corrente e simbolo

lido): a maquina péara e a palavra de entrada Jeéada.

2.1.2 EXPRESSAO REGULAR

Trata-se de um formalismo denotacional, tambémideralo gerador, pois pode-
se inferir como construir (“gerar”) as palavrasuhea linguagem. Uma expressao regular é
definida a partir de conjuntos (linguagens) baseagperacdes de concatenacao e unidao. As
expressdes regulares sdo consideradas adequadaa pamunicacdo homem x homem e

principalmente, para homem x maquina.

Uma Expressédo Regular (ER) sobre um alfab&)oé( indutivamente definida

como se segue:

a) @ éumakER e denota a linguagem vazia.
b) € € uma ER e denota a linguagem contendo exclusivanee palavra vazia
{e}.
c) Qualquer simbolo x pertenceaé uma ER e denota a linguagem contendo a
palavra unitaria {x}.
d) Sere ssadoER e denotam as linguagens R spg&ctvamente entao:
d.1) (r + s) é ER e denota linguageim
d.2) (rs) € ER e denota a linguagem R8\HHe R e ve S}
d.3) (r*) é ER e denota a linguagem R*

Uma linguagem gerada por uma Expressdo Regulgoresentada por L(r) ou
GERA(r), é uma linguagem regular [Menezes2000]. abdla 1 mostra exemplos de

expressoes regulares.

Expressao Regular Linguagem representada

Aa somente a palavra aa

ba* todas as palavras que iniciam por b, seguid@@ar ou mais|a
(a + b)* todas as palavras sobre {a,b}

(a + b)*aa(a + b)* | todas as palavras contendo aa@rhpalavra
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a*ba*ba* todas as palavras contendo exatamentebdois

(a + b)*(aa + bb) todas as palavras que terminamaawu bb

(a +&)(b + ba)* todas as palavras que ndo possuem dmesecutivos

Tabela 1 — Expressdes Regulares e as correspondsrteguagens: [Menezes2000]

2.1.3 GRAMATICA LIVRE DO CONTEXTO

Uma Qamatica Livre do Contexto (GLC) G €é uma gramatica:
G =(V, T, P, S)onde V & um conjunto finito deigaeis, T (o alfabeto) € um conjunto finito
de simbolos terminais, P € um conjunto finito dgas, e S € um elemento distinguido de V
chamado de simbolo inicial, com a restricdo de qualquer regra de producdo de P € da

forma A— o, onde A é uma variavel de \oeuma palavra de (W1 T)*.

2.1.3.1 Linguagem Livre do Contexto ou Tipo 2.

A Classe das Linguagens do Contexto ou Tpoontém propriamente a Classe

das Linguagens Regulares. Seu estudo € de fundarmepbrtancia na informatica pois:

» Compreende um universo mais amplo de linguagemap@mtivamente com
as regulares) tratando, adequadamente, questdesparanteses balanceados,
construgbes bloco-estruturadas, entre outras, atipide linguagens de
programacao como Pascal, C, Algol, etc.;

* Os algoritmos reconhecedores e geradores que iraptam as Linguagens
Livres do Contexto sdo analisadores sintaticoslutmaes de linguagens e

processadores de texto em geral.

* O estudo da Classe das Linguagens Livres do Can¢éestesenvolvido a partir
de um formalismo axiomatico ou gerador (gramatea)m operacional ou

reconhecedor (autémato), como segue:

a) Gramatica Livre do Contexto. Gramética onde gsasede producdo
séo definidas de forma mais livre que na Gram&gular.
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b) Autbmato com Pilha. Autbmato cuja estrutura t@gicanaloga a do
Autdmato Finito, adicionando uma memoaria auxiligotpilha (a qual

pode ser lida ou gravada) e a facilidade de naeru@tismo.

Uma linguagem é ditdinguagem Livre de Context(LC) ou Tipo 2 se for

gerada por uma Gramatica Livre do Contexto.

O nome “Livre do Contexto” se deve ao fato de regnéar a mais geral classe de
linguagens cuja producéao € de forma-Ao. Ou seja, em uma derivacdo, a variavel A deriva
a sem depender (“Livre”) de qualquer andlise dosbelos que antecedem ou sucedem A
(“Contexto”) na palavra que esta sendo derivadaim\sclaramente, toda Linguagem Regular

é Livre do Contexto. Figura 1 mostra a relacaoeeasrclasses de linguagem.

Linguagens Enumeraveis recursivamente

Linguagens Sensiveis ao Corntexto

Linguagens Livres de Contexto
| Linguagens Regulares

Figura 1 — Relac&o entre as classes de linguaggMenezes2000]

Considere a linguagem: L1 = {a"b" | n >= 0}. A seguinte Gramética Livre do
Contexto: G1 = ({S},{a,b}, P1, S), ondeP1={S > aSb | S - ¢} é tal que GERA(G1) =
L1. Por exemplo, a palavra aabb pode ser gerada gegjuinte sequéncia de derivacao:

S = aSb = aaSbb — aasbb — aabb

Esta linguagem € um exemplo classico e de fund@nemportancia no estudo
das Linguagens Livres do Contexto, pois permitabetecer analogia entrékd e linguagens

gue possuem duplo balanceamento como, por exemplo:

a) Linguagens bloco-estruturadas do tipo BEGND" ;

b) Linguagens com parénteses balanceados na féyfa (

A Linguagem L2 gerada pela Gramética Livre do Cxiotabaixo é composta de

expressodes aritméticas contendo colchetes balarsedais operadores e um operando:

18



G2 =({E} {+,% [, ] x}, P2, E), onde:
P2 ={E — E+E | E*E | [E] | X}

Por exemplo, a expressao [x+x]*x pode ser geratiageguinte sequéncia de derivacao:
E => E*E => [E]*E => [E+E]J*E=> [x+X]*x [Menezes2000]

2.2SINTAXE ABSTRATA E SINTAXE CONCRETA

Alguns cédigos construidos em linguagens de proggam diferentes tém a
mesma estrutura conceitual, mas sua estruturaeeiemo nivel léxico. Por exemplo, o

fragmento em C

while (x!=y ) {

}

e mesmo fragmento em Pascal
whilex<>y do
begi n

end;

podem ser descritos por simples variacdes Iéxiaasegras EBNF (Extended Backus-Naur
Form) da Figura 2. As diferencas da linguagesn Figura 2 estdo apenas nas trocas dos
lexemas jegin..endvs.{..}), operado “nao igual’<{> vs.!=), e no fato de que a expresséo do
loop em C deve ser fechada por parénteses. Quaradoconstrucdes diferem-se apenas no
nivel léxico, diz-se que elas seguem a mesma sirdhstrata mas diferem-se na sintaxe
concreta. Isto é, tém a mesma estrutura abstrditerem-se apenas em detalhes de baixo
nivel [Ghezzi1997].
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(a) Syntax rules
<program> : : ={ <statement>"*}
< statement> : : =<assignment> | < conditional> | <loop>
< assignment> : : =<identifier> = <expr>;
< conditional> : : =if <expr> { <statement>*} |
if <expr> { <statement>*} else { <statement>*}
<loop> : : =while <expr> { <statement>*}
<expr> : :=<identifier> | <number> | (<expr>) |
< expr> <operator> < expr>

(b) Lexical rules
<operator>:=+|-|+|/|=|#|<|>]|<]|2
<identifier>::= <letter> <ld>*

<ld>:= <letter> | <digit>

< number>::= < digit>*
<letter>:=a|b|c]|...|z
<digit>:=0|1]...|9

Figura 2 — Definicho EBNF de uma linguagem de pgramacao simples: [Ghezzi1997]

2.3RADUTORES DE LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

Tradutor, no conceito de linguagem de programaégaom sistema que aceita
como entrada um programa escrito em uma linguagempraramacaodigguagem fontee
produz como resultado um programa equivalente etra dinguagem l{nguagem objetp
[Price2001].

Os tradutores de linguagem de programacao podeatassificados em:

* Montadores: tradutores que mapeiam instrucdes mgudgem simbalica

(assembly para instrucbes de linguagem de maquina, gerddmanma
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relacdo de um-para-um, isto é, um instrucdo deiéiggm simbdlica para uma

instrucado de maquina.

* Macro-assemblers: tradutores que mapeiam instrucdes linguagem
simbdlica para linguagem de maquina, geralenaoma relacado de um-

para-varias.

» Compiladores: tradutores que mapeiam programagassem linguagem de
alto nivel para programas equivalentes em linguagjerhdlica ou linguagem

de maquina.

* Pré-compiladores, Pré-processadores ou Filtros: p@messadores que
mapeiam instrucdes escritas numa linguagem dendtel estendida para
instrucdes da linguagem de programacgéao originakega, sao tradutores que

efetuam conversdes entre duas linguagens de aéb ni

* Interpretadores: sdo processadores que aceitam amirada o codigo
intermediario de um programa anteriormente tradgugigroduzem o efeito de
execucao do algoritmo original sem, porém, mapepdm linguagem de

maquina.

2.3.1 ESTRUTURA DE UM TRADUTOR

Em geral, tradutores de linguagem de programacéo psdgramas bastante
complexos. Independentemente da estrutura a seiztda, ou do codigo objeto a ser gerado,
os tradutores, de modo geral, compdem-se de furgéeonizadas, que compreendem a

analise do programa fonte e posterior sintese diga®bjeto.

O processo de traducdo é comumente estruturadasa®, fcada qual se comunica
com a seguinte através de uma linguagem intermadidequada. Na prética (ponto de vista
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de implementacgdo), a distincédo entre as fases négté clara. Isto é, as fun¢des basicas para
a traducdo podem nao estar individualizadas em lo$dispecificos e podem se apresentar

distribuidas em maodulos distintos. As principasetade um tradutor sao:

* Andlise Léxica: Qprincipal objetivo é identificar sequiéncias deacteres que
constituem unidades léxicas (“tokens”). O analisaéxico |é caractere a
caractere do texto fonte, verificando se os carestéidos pertencem ao
alfabeto da linguagem, identificando tokens e desprdo comentarios e
brancos desnecessarios. Geralmente o analisadoo &xonstruido a partir
de expressdes regulares, podendo ser também ddos&upartir de uma

gramatica livre de contexto.

* Analise Sintéticatem por funcdo verificar se a estrutura do prograsta
correta. O analisador sintatico identifica seqi@&nce simbolos recuperados
pelo analisador léxico e constrdi a arvore de deéw, que exibe a estrutura
sintética do codigo fonte como resultado da apficagas regras de producao
da linguagem.

* Analise Semanticasua principal atividade é determinar se as esasitu
sintaticas analisadas fazem sentido, como por egenwerificar se um
identificador declarado como variavel € usado comay se existe

compatibilidade entre operando e operadores enessfes; etc [Price2001].

2.3.2 TRADUCAO DIRIGIDA POR SINTAXE

Tradugdo Dirigida por Sintaxe é uma técnica quemfer realizar traducao
(geracdo de codigo) concomitantemente com a anéligética. A¢bes semanticas sdo
associadas as regras de producdo da gramatica die que, quando uma dada producéo e

processada (por derivacdo ou reducdo de uma foremdergial no processo de
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reconhecimento), essas acOes sao executadas. Acamedessas acOes pode gerar ou

interpretar codigo, armazenar informacgdes na tateeEimbolos, emitir mensagens de erro.

2.4LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

A linguagem de programacao diminui a complexidaakeidstru¢cdes de maquina,
permitindo assim uma abstracdo das estruturas daplin@g contribuindo, dentre outros
aspectos para organizacdo, modularizacéo, podabdie manutenibilidade de sistemas. Sem
uma linguagem de programacdo seria invidvel a implgacdo de sistemas grandes e

complexos em tempo habil, como por exemplo, unersiatbancario.

Um grande numero de linguagens tém sido criadas caijetivo de suprir as
necessidades de desenvolvimento de sistemas, suonmor decorrente evolucdo. A Tabela
2 mostra uma avaliacdo da evolugcdo das linguagenpragramacao e suas respectivas
finalidades [Ghezzi1997].

Linguagem |Paradigma | Ano Criador Linguagem Propdésito
Predecessora

FORTRAN Procedural |1954-57|Jbackus Computacdo Numérica
ALGOL 60 Procedural |1958-60|Committee FORTRAN Computacdo Numérica

COBOL Procedural | 1959-60|Committee Processamento de dados empresariais
APL Procedural |1956-60 K. Inverson Processamento de vetores

LISP Funcional |1956-62 |J. McCarthy Computagédo de Simbolos

SNOBOL4 Procedural |1962-66 |R.Griswold Processamento de Strings

PL/I Procedural |1962-66 | Committee FORTRAN Geral
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ALGOL 60
COBOL
BASIC Procedural | 1964 |J.Kemeny FORTRAN Educacao Interativa
and T.kurtz
SIMULA 67 0. Objeto 1967 |0O.-J.Dahl ALGOL 60 Simulagao
ALGOL 68 Procedural |1963-68|Committee ALGOL 60 Geral
PASCAL Procedural | 1971 |N. Wirth ALGOL 60 Educacao (Geral)
PROLOG Légico 1972 |A.Colmerauer Inteligéncia artificial
C Procedural | 1972 |D. Ritchie ALGOL 68 Programacéo de Sistemas
MESA O. Objeto 1974 |Committee SIMULA 67 Programacéo de Sistemas
Concurrent Procedural | 1975 |P. Brinch PASCAL Programacéao concorrente
PASCAL
SCHEME Funcional 1975 |G. Steele and|LISP Educacao (Fundamentos de
G. Sussman programacao)
CLU O. Objeto |1974-77 |B. Liskov SIMULA 67 Programacao ADT
Modula-2 Procedural | 1977 |N. Wirth PASCAL Programacéo de Sistemas
ADA Procedural | 1979 |J. Ichbiah PASCAL Geral
SIMULA 67
SmalTalk O. Objeto |1971-80 |A. Kay SIMULA 67 Computacédo Pessoal
C++ O. Objeto 1984 |B. Stroutrup |C Geral
CLIPS Procedural | 1984 |NASA C Sistemas especialistas baseados em C
ML Funcional 1984 |R. Milner LISP Computacédo de Simbolos
Oberon-2 Procedural 1987 |N. Wirth et Al. [Modula-2 Geral
Eiffel O. Objeto 1988 |B. Meyer SIMULA 67 Geral
CLOS O. Objeto 1988 |Committee LISP Extensdo OO de LISP
Modula-3 Procedural | 1989 |Committee Mesa Programacéo de Sistemas
Modula-2
Java O. Objeto 1995 |SUN  Micro-|C++ Computacéo em rede
Systems

Tabela 2 — Genealogia de linguagens de programacéelecionadas: [Ghezzi1997]

2.4.1 EVOLUCAO DAS LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

As primeiras tentativas de definicdo de linguagimalto nivel datam dos anos de
1950. O projeto de linguagem foi visto como um cmnpsso desafiador entre as
necessidades de expressividade dos programadorpsder limitado das maquinas. O custo
do hardware era muito alto, por isso, a preocupagaeficiéncia da execugdo dos programas

era um fator importante.

Cada uma dessas linguagens introduziu conceitperiantes. Por exemplo,

Fortran introduziu modularidade via subprogramase goodem ser desenvolvidos
separadamente e a possibilidade de compartilhamdmtolados entre médulos por um

ambiente global dommon. Algol 60 introduziu a nocdo de estruturacdo elocd e
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procedimentos recursivos. Cobol introduziu manigitade arquivos, descritores de dados e
uma notacao preliminar de programacdo em linguagease-natural. Nos anos 70 foram
criadas dentre outras, as linguagens: Pascal e ihghagem Pascal foi prospera entre as
linguagens desse periodo. Apesar de ter sido cpadsiramente como um veiculo para
ensino de programacao estruturada, houve uma rappnsao do interesse em Pascal com a
gueda do custo dos computadores pessoais. A mlneipacdo dessa linguagem € a
simplicidade e o suporte a uma programacao diseigi. A linguagem C foi muito préspera,
em parte devido a disponibilidade crescente de atedpres rodando o sistema operacional
UNIX, cujo desenvolvimento motivou o projeto inicéia linguagem [Ghezzi1997].

A seguir, as linguagens Pascal e C serdo detalhddasorma que se possa

estabelecer uma comparacéo entre seus pontos cendifesencas.

2.4.2 ALINGUAGEM PASCAL

Existem muitos dialetos da linguagem Pascal, masten trabalho sera
considerada a versao original da linguagem. Mutissinconvenientes aqui citados tém sido

corrigidos por implementacdes modernas.

As formas de decomposicdo de programas em moéduegdps pela linguagem
Pascal sé&o procedimentos e func¢des. Elas podeusagas para implementar modularizacao
procedimental. Deste modo, a linguagem suporta aspgirogramacdo procedimental.
Algumas versdes posteriores da linguagem modifcai versdo original do Pascal

adicionando outras formas de modularizacéo e tandri&ntacéo a objetos.

Um programa em Pascal tem a estrutura mostradaigumaF3. O programa
consiste de declaracdes e operacdes. As opera@esnbutidas na linguagem ou declaradas
como procedimentos e funcdes. Um procedimento ogaiu pode em si mesmo conter
declaragdo de constantes, tipos, variaveis e optozedimentos e fungdes. A organizacédo do
Pascal € assim uma &rvore de modulos estrutur@destrutura da arvore representa o
aninhamento textual de mddulos de baixo nivel. @heamento é usado para controlar o

escopo de nomes declarados dentro dos modulos.
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pr ogr am program_name (files);
declaragdo de constantes, tipos, variaveis, procedi mentos e
funcoes;
begi n
comandos;

end.

Figura 3 — Estrutura de um programa Pascal: [GhezZi997]

Para avaliar a estrutura de programas Pascal evesa seguinte exemplo:
Suponha gue o projeto modular top-down de um méduttentifica mais dois médulos, B e
C. Similarmente, o médulo B invoca mais dois modWoe E. O mddulo C invoca o modulo

F. A Figura 4 mostra a estrutura aninhada paranagrama que satisfaz esse projeto.

AN

Figura 4 — Arvore aninhada estatica de um prograra Pascal hipotético: [Ghezzi1997]

Um problema com a solucéo da Figura 4 é que atestrpermite a possibilidade
de algumas outras invocagdes. Por exemplo, E podear D, B e A; C pode invocar B e A,
e assim por diante. De outra forma, a estrutur&idara 4 impde algumas restricbes que
podem se tornar indesejaveis. Por exemplo, seefaratberto que o modulo F precisa invocar
0 moédulo E, a estrutura corrente esta inadequadgig@ra 5 mostra a reorganizacdo da
estrutura do programa que o compatibiliza com met® requisito. O problema com esta
nova organizacgédo € que a estrutura ndo figura@meesicao hierdrquica das modularizacdes
da fase de projeto. O médulo E parece ser um madgleerido por A, mas a razao para sua
colocacao neste nivel € devida aos médulos B ecésegarem de se referir a ele. Problemas
similares ocorrem para variaveis, constantes etipo estrutura da arvore prove

indistinto acesso a Vvariaveis declaradasnmédulos. Também, se quaisquer dois outros




modulos M e N precisarem compartilhar uma varidesta variavel devera ser declarada no
modulo que engloba ambos M e N; assim a variaval aeessivel a qualquer outro médulo

pertencente a esse modulo.

Figura 5 — Reorganizacao da arvore do programa daigura 4: [Ghezzi1997]

Problemas adicionais sao causados pelo layoutxttode um programa Pascal. O
programa todo é um texto monolitico Unico. Se gama € grande, os limites dos modulos
ndo sdo imediatamente visiveis, até mesmo se ogmaglor usar cuidadosas convencgdes
para identacdo. Um cabecalho de uma rotina pode@gaebem antes de seu corpo, por causa
da eventual existéncia de declaracdo de rotinasnes. Consequentemente, programas

podem ser dificeis de se ler e modificar.

Outra questao importante referente ao Pascal @arteua compilacdo separada
de modulos. As descri¢des originais do Pascal,ipdag das definicbes oficiais da linguagem
nao tratam este assunto. Diferentes implementadédesdaptado diferentes solugcbes a estes
pontos. Como resultado, programas Pascal deseduslem diferentes plataformas podem
ser incompativeis. Por exemplo, algumas impleméewpermitem procedimentos e funcdes
em nivel externo para serem compiladas independente. Units compiladas
independentemente sdo montadas via um linker padi® resolve as ligacdes entre as
entidades importadas por cada médulo e a entidadespondente exportada por outros
modulos. Nao sdo executadas checagens intermosiuf@e verificar se a chamada a um
procedimento externo € consistente com a decla@g@espondente do procedimento. Erros

deste tipo podem assim permanecer encobertos.
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Outra implementacéo do Pascal prové a criacaoad®dlcompilados baseados na

notacdo de modulo que encapsula conjuntos de obestaprocedimentos e tipos
[Ghezzi1997].

2.4.2.1 Tipos de dados e Variaveis

2.4.2.1.1 Tipos

Um tipo de dado em Pascal especifica um identificagie denota um outro tipo.
E definido conforme a seguinte sintaxe:

t ype nome_tipo_novo = tipo_base,;
onde nome_tipo_novo é um identificador valido pe tbase representa um tipo basico ou um

outro tipo definido pelo programador. Consecutigginicbes de tipo nao dever ter a

repeticdo da palavra reservada type [BorlandPa383]1Como no exemplo:

type
NomeTipol = tipol,;
NomeTipo2 = tipo2;

NomeTipoN = tipoN;

A Tabela 3 mostra os tipos de dados basicos nativos da linguagem Pascal:

Tipo Faixa de armazenamento Hormato de armazenamento
shortint  |-128..127 8 bits
integer -32768..32767 16 bits
longint -2147483648..2147483647 [32 bits
byte 0..255 8 bits
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word 0..65535 16 bits
real 2.9e-39..1.7e38 48 bits
single 1.5e-45..3.4e38 32 bits
double 5.0e-324..1.7e308 64 bits
extended |3.4e-4932..1.1e4932 80 bits
comp -9.2e 18..9.2e18 64 bits
string 1..255 caracteres ASCII array of char

Tabela 3 — Tipos de dados béasicos em Pascal
2.4.2.1.2 Registros

A definicdo de tipos de dados heterogéneos é basgadegistros ( 0 mesmo que
estrutura em algumas linguagens ). Cada elementomdesgistro € chamado de campo; a
declaracdo de um registro especifica nomes e tgava cada campo. A sintaxe para
declaracéo de tipo de registro é:
t ype nome_tipo_registro = record
lista_campos_1: tipol,;

lista_campos_n: tipon;
end;

onde nome_tipo_registro é um identificado validad& tipo denota um tipo, e cada
lista_campos € um identificador valido ou uma Id¢aidentificadores separados por virgula
[BorlandPascal1983].

2.4.2.1.3 Declaracéo de variaveis
A declaragéo de variaveis em Pascal também érfeitea secéo reservada de seu
bloco estruturado. A sintaxe basica para declarded@riaveis é a seguinte:
var lista_variaveis: tipo;

onde lista_variaveis € um identificador valido auaulista de identificadores separados por
virgula. Consecutivas declaracbes de variaveistérdoa repeticdo da palavra reservada var.

Como no exemplo:

var
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X, y :integer;

r: real;

m: longint;

Também é possivel se fazer a definicdo do tipaatirente na declaracdo de
variaveis. A utilizacdo desse recurso foge ao mipdle definicbes de tipos, impedindo a
repeticdo do mesmo em grupos similares de variakkegénda, variaveis com tipos definidos
separadamente ndo serdo compativeis em instruedasilticio, mesmo que suas estruturas

sejam idénticas [BorlandPascal1983].

2.4.2.2 Escopo de identificadores

Os identificadores em Pascal, sejam eles consfanipss, variaveis,

procedimentos ou func¢des, podem ser classificap@s)to ao escopo, das seguintes formas:

* Globais: podem ser acessadas de qualquer parteogmma. Sdo declarados

pelo bloco principal denominado programa principal

* Locais: podem ser acessadas somente pelo bloco geelarou e por seus

blocos internos [BorlandPascal1983].

2.4.2.3 Organizacao de um programa Pascal

Um programa Pascal possui secdes especificas @eleatao de tipos, variaveis,
procedimentos e func¢des. Cada declaracdo devesoennrsua secao pertinente e em nenhum
outro local. O nome dado a parte do programa qo&pvas declaracdes globais, bem como
0 codigo que serd executado primeiro assim queograma for iniciado é Programa
Principal. Procedimentos e funcbes seguem a mesgaaipacdo do programa principal. O

exemplo a seguir descreve a organizacao de umgmnagpascal:

[ pr ogr am<NomePrograma>;]

[ const ListaDeclaragdesConstantes]
[type ListaDeclaragbesTipos]

[ var ListaDeclaragfesVariaveis]
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[DefinicbesDeBloco]
begi n
end.

Cada DefinicdoDeBloco, corresponde a um procedinent funcdo, e possui a mesma

estrutura do programa principal, com excec¢ao dasala program [BorlandPascal1983].

2.4.2.4 Estruturas de Iteracao

2.4.2.4.1 Estrutura de Iteracao For

Sintaxe:

f or cont : = Valorinicial t o ValorFinal do statement

ou

for cont : = Valorinicial downt o ValorFinal do statement
Semantica:

A estrutura de iteracdo for inicializa o contadontccom o valor de Valorlnicial,
entdo executa o statement repetidamente, incredwerftpuando se usa a clausula to) ou
decrementando (quando se usa a clausula downtojitador apds cada iteracdo. Quando o
contador retorna o mesmo valor que ValorFinal,atestent é executado mais uma vez e
entdo a estrutura for é finalizada [BorlandPas@&31.9

2.4.2.4.2 Estrutura de Iteracdo While

Sintaxe:
whi | e expressdao do statement

onde expressao retorna um valor boolean.

Semantica:

A estrutura while executa o statement repetidameeséando expressao antes de

cada iteracdo. A execucgdo continua enquanto exmessornar true [BorlandPascal1983].
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2.4.2.4.3 Estrutura de Iteracado Repeat

Sintaxe:
repeat statementl; ...; statementn; unti | expressao

onde expressao retorna um valor boolean.

Semantica:

A estrutura repeat executa seus statement’s repaticte, testando expresséo
depois de cada iteracdo. Quando expressdo retar@aatestrutura repeat é finalizada. A
sequéncia é sempre executada uma vez porqué é&@meds é avaliado até a finalizacdo da
primeira iteragao [BorlandPascal1983].

2.4.2.5 Estruturas de execucéo condicional

2.4.2.5.1 Estrutura de execucédo condicional if

Sintaxe:
i f expressdao then statement

ou
i f expressdo then statement el se statement2

ondeexpressaaetorna um valor boolean.

Semantica:

No primeiro caso, sexpressaoretornartrue entdo statementé executado, e
retornandofalse, nada é executado. O segundo caso é diferenciadmsw deexpressao

retornarfalsg o0 que acarretara na execucasidgement2  [BorlandPascal1983]

2.4.2.5.2 Estrutura de execucédo condicional case

Sintaxe:
case ExpressdoSelecao of
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ListaCasol : statementl ;

ListaCasoN : statementn ;
[ el se
statement; ]
end;
ondeExpressdoSelecdo  é qualquer expressdo de um tipo ordinal, e tastaCaso

deve se enquadrar em um dos seguintes casos:

* Um ndmero, constante declarada ou qualquer outregsdo que o
compilador possa avaliar sem executar o progran@adé&ve ser de um tipo
ordinal compativel conExpressaoSelecao . Nao podem ser usadas

variaveis, nem chamadas de funcao.

e Uma intervalo da forma Primeiro..Ultimo, onde Prirnee Ultimo satisfazem

o critério acima e Primeiro € menor ou igual aroiti

« Uma lista com a forma item1,...,item2, itemn, opodda item satisfaz um dos

critérios acima.

Cada valor representado por ListaCaso deve sep Baiestrutura case; intervalos e listas ndo

podem se sobrepor

Semantica:

Quando uma estrutumseé executada, todas sudstasCaso sdo avaliadas.
Ser& executado statementujo valor seja igual ao dexpressdoSelecdo . Se nenhuma
ListasCaso tiver o mesmo valor dexpressaoSelecdo , entdo ostatementonstante

na clausulalse(se existir uma) sera executado.

2.4.2.6 Comandos de entrada e saida

2.4.2.6.1 Write / WriteLn

33



Sintaxe:

procedure Write( [ var F: Text; ] P1 [,P2,...,Pn] );
procedure WriteLn( [ var F: Text; ] P1 [,P2,...,Pn 1);
Semantica:

Escrevem os valores passados como parametro emspusitivo de saida. O
dispositivo de saida € tratado como um arquivo.n&e for informado um arquivo sera
utilizado o video como dispositivo de saida padfadiferenca entr&Vrite e WriteLn é que o

segundo acrescenta a marcacao de fim de linhaaaf saida.

2.4.2.7 Read / ReadLn

Sintaxe:
procedure Read( [ var F: Text; ] V1|, V2,...,Vn ] );
procedure ReadLn( [ var F: Text; ] V1 [, V2,...,Vn 1);
Semantica:

Lé uma lista de valores de um dispositivo de eatq@ala uma lista de variaveis
passadas por parametro . O dispositivo de entradatadlo como um arquivo. Se néo for
informado um arquivo sera utilizado o teclado codispositivo de entrada padrdo. A
diferenca entr®eade ReadLné que o segundo acrescenta a marcacao de fimhdedo final
da entrada [BorlandPascal1983].
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2.4.3 ALINGUAGEM C

A linguagem C foi desenvolvida por Dennis Ritchra am DEC PDP-11 que
utilizava o sistema operacional UNIX. C é o regidtale um processo de desenvolvimento
gue comegou com uma linguagem mais antiga, chaB@ed., que ainda esta em uso na sua
forma original na Europa. BCPL foi desenvolvida pdartin Richards e influenciou uma
linguagem chamada B, criada por Ken Thompisoa.ddcada de 1970, B levou ao

desenvolvimento de C.

Por muitos anos, o padrao C foi a versdo fornecaa o sistema operacional
UNIX 5. Com a popularidade dos microcomputadoresguande nimero de implementacdes
de C foi criado. Os codigos-fontes aceitos por essaplementacdes eram altamente
compativeis. Porém, por nao existir um padréo, damvdiscrepancias. Para resolver esta
situagcdo, o ANSI (American National Standards taosi) estabeleceu em 1983, um comité
para criar um padréo que definiria a linguagem €hil§t1996].

A linguagem C prové definicbes de funcdo como wedpara decomposicéo de
programas em abstracdes procedimentais. Essasetim@® podem ser decompostas em
funcdes aninhadas. C contém os fatores e numecordeengdes minimos necessarios para
uma linguagem de programacédo em grande porte. Estasgen¢cdes sdo bem assimiladas
pelos programadores C e sdo sempre refletidas mamientas que sado desenvolvidas para

suportar a linguagem.

A unidade de encapsulamento em C é um arquivocdnipente, as entidades
declaradas no cabecalho de um arquivo sdo vispais as funcbes desse arquivo e séo
visiveis também para funcbes em outros arquivogsse arquivo optar em declara-las.
Variaveis declaradas em uma funcdo C sdo locai®nhecidas apenas nessa funcéao.
Variaveis declaradas fora de uma fungéo séo visemi outras unidades se suas declaragdes
utilizarem o especificadaxtern Contudo, uma unidade pode decidir esconder \gisale

outras unidades declarando-as c@tadic

A unidade C de modularidade fisica € um arquivoo N&iste suporte da

linguagem entre o modulo de interface e sua imphkagéo. Assim, por convencdo, um
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modulo légico em C é implementado por dois méddilsgos (arquivos), que podem ser
chamados de médulo de interface e modulo de implem@&o. A interface, chamada de
arquivo de cabecalho ou de inclusédo, declara t@dosimbolos exportados pelo mdédulo
tornando-o disponivel para os clientes do moduloar@uivo de cabecalho contém a
informacdo de tipos necesséaria para satisfazestens quando médulos de clientes séo
compilados. O arquivo de implementacdo do modula @arte privada do mddulo e
implementa os servicos exportados. Um modulo dienécessitando usar a funcionalidade
de um outro médulo, inclui o arquivo de cabecallmo ndddulo provedor no arquivo de
implementacdo. Um arquivo de cabecalho pode dectaastantes, definicbes de tipos,
variaveis e funcbes. Somente a assinatura da furg@mado de protdtipo em C— € dado
pela declaracao; a definicdo da funcdo aparecequiva de implementacéo. Qualquer nome
definido no nivel exterior de um arquivo, isto @&af de uma funcéo, sdo conhecidas em todo

esse arquivo e podem também ser conhecidas fasa deguivo.

Os arquivos de cabecalho incluidos por um modulbtaab o compilador a
compilar o médulo separadamente de outros argudeosnplementacdo. O modulo objeto
gerado pelo compilador inclui referéncias ndo redak para aquelas varidveis e fungdes
importadas dos arquivos de cabecalho. O linker @mmnlvarios modulos compilados
separadamente em um modulo executavel, resolvesndeferéncias intermodulares neste
processo. O arquivo de cabecalho é usualmente mlonoean a extensao “.h” e o arquivo de

implementacéo é nomeados com a extensao “.c”.

A Figura 6 mostra os arquivos de cabecalho e imgh¢éagdo para um maodulo
gue implementa uma estrutura de dados pilha. Cenpode ver no arquivo, a linguagem nao
prové facilidades de encapsulamento. Por exemplarograma principal na Figura 6 tem
completo acesso a estrutura interna das pilhas s2 por estar atribuindo O para seus
ponteiros de pilha (top). Existem formas de impletae esse programa para reduzir esta

interferéncia entre o cliente e o servidor, maasatependem do programador

N&o existe controle sobre o que é exportado: pfauttetodas as entidades em

um arquivo sado exportadas. Os arquivos podem sepitados separadamente e referéncias
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entre arquivos sao resolvidas em tempo de linkg®munagem de tipos. Um arquivo pode ser

compilado tao logo todos os arquivos de cabecallecete inclui estejam disponiveis.

A estrutura geral de um programa em C é mostrad&igwra 7. Todos 0s
arquivos tém uma estrutura similar. Um dos arqud@sge conter uma fungcéo chamaxain
que é usada para iniciar a execucao do progran@mfdte de ndo serem permitidas funcdes
aninhadas em C, os problemas de aninhamento dedmento e funcbes da linguagem

Pascal mostrados na Figura 4 ndo ocorrem.

/* file stack.h */
/* header (include) file exporting declarations to clients*/
typedef struct stack {
int elments[100]; /* stack of 100 ints */
int top; /* number of elements*/
X
void push(stack, int);
int pop(stack);
A end of file Bty

/file stack.c */

[*implementation of stack operations®/

#include "stack.h"

void push(stack s, int i) {
s.elements[s.top++] = i;

L
int pop (stack s) {
return s.elements[--s.top];

i end of file sy

/* file main.c */
/* a client of stack*/
#include "stack.h"
void main(){
stack s1, s2; /* declare two stacks */
s1.top = 0; s2.top = 0; /* initialize them */
inti;
push (s1,5); /" push something on first stack */
push (s2, 6); /* push something on second stack™/

- pop(s1); /* pop first stack */
-
Figura 6 — Arquivos separados implementando e usanduma pilha em C: [Ghezzi1997]
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#include ...various files...
global declarations
function definitions
void main (parameters)
...one main function needed
...in a program
Figura 7 — Estrutura de um maddulo C: [Ghezzi1997]

N&ao existe facilidade explicita de importacdo opatacéo de entidades. Existem

duas facilidades para controlar o escopo de nomesrguivosgexterne static

 Todas as funcdes definidas no arquivo estdo digpisnipor default, para
importacdo. Variaveis podem ser importadas poradacfio explicita sendo

definidas como externas (usareiderr).

» Para prevenir a importagdo de qualquer entidade#aliio assim o escopo
da entidade para ser local somente para ela mesmanadulo pode declarar

gue uma entidade (fung&o ou variaves}atic

As duas linhas de cdédigo seguintes importam a weri@o tipo inteiro

maximum_length e escondem a variavel do tipo intieical_size de outros modulos.

extern i nt maximum_length;

static int local size;

O designadostatic afeta os simbolos exportados em tempo de link.nifdulo
compilado exporta para o linker, como simbolos rdefis, os nomes de suas rotinas e
variaveis “ndostatic’. Um méddulo compilado tera referéncias nao resatvigara qualquer
simbolo declarado coexternno médulo. O linker ficara a cargo de resolveagséferéncias

com simbolos definidos por outros médulos [GheZT]9

2.4.3.1 Tipos de dados e Variaveis

Uma dos aspectos atrativos da linguagem C, retegeferma com que ela trata
seus tipos de dados. Na linguagem C existe umalgrfexibilidade relacionada com as
operacOes de variaveis. C permite quase todas is@ege de tipos. Por exemplo os tipos

caractere e inteiro podem ser livremente misturadomaioria das expressoes. C ndo efetua
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nenhuma verificagdo no tempo de execugao, comdagio de limites de matrizes. Esses

tipos de validac&o sdo de responsabilidade do qumaptor.
2.4.3.1.1 Tipos

Um tipo de dado em C especifica um identificadog genota um outro tipo. E

definido conforme a seguinte sintaxe:

t ypedef <definicdo de tipo> <identificador>;

onde <definicdo de tipo> consiste na definicdo do tipo ou um identificagié@r
definido do tipo, e<identificador> um identificador vélido que sera associado ao novo

tipo de dado. Consecutivas definicdes de tipo rste@s da repeticdo da palavra reservada
typedefBorlandC1990]. Como no exemplo:

t ypedef tipol NomeTipol,;
t ypedef tipo2 NomeTipo2;

t ypedef tipoN NomeTipoN;

A Tabela 4 mostra os tipos de dados basicos naladisguagem C:

Tipo Faixa de armazenamento Hormato de
armazenamento
unsigned char |0 to 255 8 bits
Char -128 to 127 8 bits
Enum -32,768 to 32,767 16 bits
unsigned int 0 to 65,535 16 bits
short int -32,768 to 32,767 16 bits
Int -32,768 to 32,767 16 bits
unsigned long |0 to 4,294,967,295 32 bits
Long -2,147,483,648 to 2,147,483,647 32 bits
Float 3.4 * (10**-38) to 3.4 * (10**+38) 32 bits
Double 1.7 * (10**-308) to 1.7 * (10**+308) 64 bits
long double 3.4 * (10**-4932) to 1.1 * (10**+4932) |80 bits

Tabela 4 — Tipos de dados basicos em C
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2.4.3.1.2 Estruturas

A definicdo de tipos de dados heterogéneos € basead estruturas. Cada
elemento de uma estrutura € chamado de campo. |Araigiio de uma estrutura especifica
nomes e tipos para cada campo. A sintaxe parardeétade tipo de estrutura € a mostrada no

exemplo:

struct [<nome da estrutura>] {
[<tipo_1> < lista_campos_1>];

[<tipo_2> < lista_campos_2>] ;

} [<variavel da estrutura>] ;

onde <nome da estrutura> € um identificador valido associado a estrutura em
definicdo. Caddipo denota um tipo e cada lista_campos € um idendidicaalido ou uma
lista de identificadores separados por virgglaariavel da estrutura> consiste na

declaracédo de variaveis do tipo da estrutura gidesendo definida [BorlandC1990].
2.4.3.1.3 Declaracéo de variaveis

A declaracdo de variaveis em C pode ser feita eagger parte de um de seus
blocos (fungbes), ou fora de um bloco, denotanditedsgdo de varidvel global. A sintaxe

basica para declaracéo de variaveis é a seguinte:
tipo lista_campos;

onde lista_campos € um identificador valido ou dista de identificadores separados por
virgula [BorlandC1990].

2.4.3.2 Escopo de identificadores

Os identificadores em C, sejam eles constantess,tigariaveis ou funcgdes,

podem ser classificados, quanto ao escopo, dassegtormas:

* Globais: podem ser acessadas de qualquer parteogmma. Sdo declarados

fora de um bloco estruturado (funcéo);
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* Locais: podem ser acessados somente pelo bloco aueéeclarou
[BorlandC1990].

2.4.3.3 Organizacao de um programa C

Um programa C permite declaracdo de variaveis @s tggm qualquer parte do
codigo, seja dentro ou fora de fungbes. O programtéda sua execucdo a partir de uma
funcao principal denominadaain(). Assim a organizacdo de um programa segue sempre a
estrutura de uma funcédo, exceto declaracdes défidatores globais que séo feitas fora de
funcdes [BorlandC1990].

[ [DeclaracaoVariaveis] | [DefinicdoFuncdes] ]
void main() {

2.4.3.4 Estruturas de Iteracdo

2.4.3.4.1 Estrutura de Iteracao For

Sintaxe:
for ( [<exprl>] ; [<expr2>] ; [<expr3>] ) <statenent>

Semantica:

<statement> é executado até o valor<@spr2> ser 0. Antes da primeira
iteracdo,<exprl> € executada. Isto € normalmente usado para iz@idlo de variaveis
utilizadas no loop. Depois de cada iteracdo do,le@xpr3> é executada. Esta parte é
normalmente utilizada para incrementar um contatorioop. Todas as expressdes séo

opcionais. Seexpr2> ndo for informada, sera assumida como 1 [Borld880].

2.4.3.4.2 Estrutura de Iteracao While

Sintaxe:
whi |l e ( < expressdo> ) < statement>
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Semantica:

A estrutura while executa  <statement> repetidamente, testando
<expressao> antes de cada iteragdo. A execugcao continua etuaxpressao>

retornar um valor diferente de zero [BorlandC1990].

2.4.3.4.3 Estrutura de Iteracdo Do

Sintaxe:
do { <statement> } while ( <expressdo> );

Semantica:

<statement> € executado repetidamente enquargapressao> retornar
um valor diferente de zero. O teste do valoxkdgpressdo> ¢ feito apos cada execucao

de<statement>  [BorlandC1990]

2.4.3.5 Estruturas de execucgéo condicional

2.4.3.5.1 Estrutura de execucéao condicional if

Sintaxe:
if ( <expressdo> ) < statement>
ou
if ( <expressdo> ) <statement> el se <statement2>

Semantica:

No primeiro caso, seexpressdo> retornar um valor diferente de zero, entdo
<statement> é executado, e retornando zermada é executado. O segundo caso é
diferenciado no caso dexpressaoretornar zero, 0o que acarretard na execucdo de

<statement2>  [BorlandC1990]
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2.4.3.5.2 Estrutura de execucgéo condicional switch

Sintaxe:
swi tch ( <switch variable> ) {
case <constant expression> . <statement> ; [ break; ]
[ default : <statement> ; ]
}
Semantica:

switch passa o controle de execugédo paraaee que for igual a<switch
variable> . Caso nenhuntase satisfaca a condicéo, default caseé executado, caso
exista. Se ao final doasefor encontrado a clausutaeak a execucao do switch é finalizada,
caso contrario, sera executadstatementlo casesubsequente até que seja encontrada uma
clausulabreak[BorlandC1990].

2.4.3.6 Comandos de entrada e saida

2.4.3.6.1 printf

Sintaxe:
int printf ( const char *format [, argument, ...]) ;

Semantica:

Escreve os valores passados como parametro em spuosifivo de saida. O
dispositivo de saida é tratado como um arquivon&e for informado um arquivo sera
utilizado o video como dispositivo de saida padfafmrmatacdo da string de saida é feita por

caracteres de formatacédo, mostradas na Tabelarf8C1990].
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Numéricos

Caracter |Esperado Saida

d integer signed decimal integer

i integer signed decimal integer

0 integer unsigned octal integer

u integer unsigned decimal integer

X integer unsigned hexadecimal int (with a, b, c, d, e, f)

X integer unsigned hexadecimal int (with A, B, C, D, E, F)

f floating point [signed value of the form [-]dddd.dddd.

e floating point  |signed value of the form [-]d.dddd or e[+/-]ddd

g floating point [signed value in either e or f form, based on given value
and precision. Trailing zeros and the decimal point are
printed if necessary.

e floating point |Same as e; with E for exponent.

g floating point [Same as g; with E for exponent if e format used

Caracter

Caracter |Esperado Saida

C character Single character

S string pointer  |Prints characters until a null-terminator is pressed or

precision is reached
Tabela 5 — Caracteres de converséo de tipos par®l/

2.4.3.6.2 scanf

Sintaxe:
int scanf(const char *format[, address, ...]);

Semantica:

Lé uma lista de valores de um dispositivo de eatq@ala uma lista de variaveis
passadas por parametro . O dispositivo de entradatadlo como um arquivo. Se néo for
informado um arquivo sera utilizado o teclado codispositivo de entrada padrdo. A
formatacdo da string de entrada é feita por caexctde formatacdo, mostradas na Tabela 4
[BorlandC1990].
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3 MODELO DE TRADUCAO DA LINGUAGEM PASCAL
PARAA LINGUAGEM C

Como mostrado na secédo 2.2 estruturas de duasatjpges podem possuir a
mesma sintaxe abstrata. Com base nesta premissgaspahegar a um modelo de traducao
de programas escritos na linguagem Pascal pangwaljem C. A maior partes das estruturas
sdo sintaticamente compativeis, possuem a mesnaesiabstrata, sendo outras como por
exemplo a estrutura de iterad@o, incompativeis a esse nivel e também no nivel sgécoa
pelo fato da estruturor em C aceitar construcdes que ndo podem ser fatastruturdor
da linguagem Pascal. Porém, para o exemplo cifaolde-se construir uma estrutura que
venha a representar completamente a estruturagdsror

Para a implementacdo do modelo apresentado a skjuiescrita uma gramatica
simplificada da linguagem Pascal mostrada no Aferaum Autdomato Deterministico Finito
gue representa essa gramatica mostrado no AnegonBo qual foi construido o analisador
Iéxico necessario para o reconhecimento da simtaximguagem Pascal.
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3.1RESTRICOES DO MODELO DE TRADUCAO DESENVOLVIDO

Foram feitas algumas restricdes da linguagem Razdain de que se tornasse
viavel a implementacdo do modelo de traducdo ptopoflgumas restricbes para
compatibilizar as duas linguagens e outras patazieo numero de estruturas objetivando
simplificar o estudo e a constru¢cdo do modelo aguitdo. A sintaxe da linguagem Pascal foi

restringida a gramatica constante no Anexo A.

As estruturas e comandos tratados foram: funcoesy (@ninhamento), tipo,

registro, declaracdo de variaveis, if, case, fhileyrepeat, write e read.

3.2MODELO DE TRADUCAO

O modelo de tradugcdo desenvolvido consiste na mést detemplatesque
correspondam as estruturas da linguagem alvo, casteC, para cada estrutura da linguagem

de origem, neste caso Pascal.

Para implementacdo do modelo fez-se necessariostregdo de um analisador
léxico para a linguagem de origem Pascal. O amlgisdoi definido por DFA’s que

reconhecem a linguagem Pascal. O DFA é apresentadoexo B.

Nao foram implementadas quaisquer formas de dedatg@rros de sintaxe ou de
semantica da linguagem de origem. Parte-se doypes® que o programa de origem esti
integralmente validado por um compilador Pascalre de qualquer tipo de erro sintatico ou

semantico.

A seguir serdo definidos demplatesreferentes a cada estrutura que podera ser
traduzida pelo tradutor. Estardo incluidos nasndgfes os problemas eventualmente
encontrados e que néo tiveram solugcdo implemen¢éad@sn alguns casos sugestdes de

solucdes para trabalhos futuros.

46



3.2.1 TRADUCAO DE TIPOS

O template gerador da traducéo de tipos da lingnd@gscal para a linguagem C,
dada a sintaxe:

t ype nome_tipo_novo = tipo_base;
€ definido da seguinte forma: Para cada definigitpo encontrada, gerar a saida

t ypedef tipo_base nome_tipo_novo;

ondetipo_base é traduzido para um tipo equivalente da lingua@em equivaléncia dos
tipos de dados nativos sao mostrados na TabelaocGel®mentos de traducgao direta, ou seja,
seus nomes apenas devem ser substituidos, comaexdedipostring, que em C deve ser

definido como um vetor dehar.

Tipo em Pascal [Equivalente em C
shortint char

integer int

longint long

byte unsigned char
word unsigned int
real float

single float

double double
extended long double
comp float

string char[256]

Tabela 6 — Equivaléncia de entre os tipos de dadnativos das linguagens Pascal e C
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3.2.2 TRADUCAO DE REGISTROS

O template gerador da traducdo de registros daudowm Pascal para a

linguagem C, dada a sintaxe:

t ype nome_tipo_registro = record
lista_campos_1: tipol,;

lista_campos_n: tipon;
end;

é definido da seguinte forma: Para cada definigicegistro encontrada, gerar a saida
typedef struct {
tipol lista_campos_1 ;

tipon lista_campos_n ;
} nome_tipo_registro;

3.2.3 TRADUCAO DE DECLARACAO DE VARIAVEIS

O template gerador da traducdo de registros daudggm Pascal para a

linguagem C, dada a sintaxe:
var lista_variaveis: tipo;
é definido da seguinte forma: Para cada declardga@ridvel encontrada, gerar a saida

tipo lista_variaveis;

3.2.4 TRADUCAO DO PROGRAMA PRINCIPAL

O programa principal em Pascal é definido pelas#it

begi n
end.
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A saida equivalente em C gerada por este tempkateguinte:
voi d mai n(voi d)
{
}

3.2.5 TRADUCAO DE DECLARACAO DE FUNCOES

A sintaxe do cabecalho de uma funcdo em Pascaéguante:

functi on nome_funcaol(lista_parametros)]: tipo_retorno;

ondelista_parametrog uma lista de declaracdes de variaveis conforseg@o 3.2.3.
A saida equivalente em C gerada por este tempkateduinte:

tipo_retorno nome_funcao([lista_parametros])

O retorno do valor de fungdo em Pascal ocorre quandentificador do nome da funcéo

recebe algum valor:

nome_funcao : = valorRetorno;

Na linguagem C o retorno da fungédo se faz na occiaéda palavra reservadaturn,

como mostrado a seguir:

return valorRetorno;

onde, valorRetorno € uma expressao ou um identificador do tipo de retorno da

funcao.

3.2.6  TRADUCAO DA ESTRUTURA DE ITERACAO FOR

Para a seguinte sintaxe da estrutura de itefac&@ta linguagem Pascal:
for cont :=Valorlnicial t o ValorFinal do statement

ou
for cont :=Valorlnicial downt o ValorFinal do statement
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Criou-se o template com a seguinte saida em C:

f or ( cont =Valorlnicial ; cont <= ValorFinal ; cont ++)
statement
ou
f or ( cont =Valorlnicial ; cont  >= ValorFinal ; cont --)
statement

A estruturafor ndo é lexicamente compativel entre as duas lirensag também
diferem-se na semantica, mas é perfeitamente mbisdduzi-la da linguagem Pascal para a
linguagem C, mas o contrario nem sempre € posspal nem todos os recursos oferecidos
pela linguagem C para esta estrutura ndo sao ireplagios pela linguagem Pascal. Por
exemplo, na estrutuffar da linguagem C pode se omitir a se¢ao de inieigdim do contador,

0 que ndo pode ser feito na estruforada linguagem Pascal.

3.2.7 TRADUGCAO DA ESTRUTURA DE ITERACAO WHILE

O template gerador da estrutura while na linguagera partir da sintaxe da

linguagem Pascal:

whi | e expressdao do statement

pode ser definido como:
whi | e( expressdo ) statement

3.2.8 ESTRUTURA DE ITERACAO REPEAT

O template gerador da estrutura repeat na lingua@ea partir da sintaxe da

linguagem Pascal:

repeat statement 1;.., statement n; until expressao

pode ser definido como:
do{ statement 1;...; statement n; }while( ! (expresséo) );

Neste caso, por serem semanticamente contrarigsi@aiz respeito a condi¢cao

de repeticdo (em Pasaalpeaté executado até quxpressaaetorne verdadeiro, em \@hile
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€ executado enquanexpressaaetornar verdadeiro) é necessario que a exprassgioal
seja negada, ou seja, € necessario que se invegtultado para que a logica do loop sege

cumprida.

3.2.9 TRADUCAO DA ESTRUTURA DE EXECUCAO CONDICIONAL IF

Para a estrutura de execucéo condicidrdd linguagem Pascal com a sintaxe:
i f expressdo then statement

ou
I f expressdo then statement el se statement2

foi criado o template que gera a seguinte said&€em
I f (expressdo ) statement

ou
i f (expressdo ) statement el se statement2

3.2.10 TRADUCAO DA ESTRUTURA DE EXECUCAO CONDICIONAL CASE

Para a estrutura de execucéo condicional casaglajem Pascal com a sintaxe:
case ExpressaoSelecéo of
ListaCasol : statementl ;

ListaCasoN : statementn ;
[el se
statement; ]
end;
foi criado o template que gera a seguinte said&€em
swi tch (ExpressdoSelecdo ) {
case ListaCasol : statementl ;
br eak;
'C:.ase ListaCasoN : statementn ;
br eak;

[ def aul t: statement; ]
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A clausulabreak deve ser inserida para que a semantica da lingudgescal
possa ser implementada. A clausdifault € equivalente a clausukdse da linguagem

Pascal.

3.2.11 TRADUCAO DE COMANDOS DE ENTRADA E SAIDA

3.2.11.1 Write / WriteLn

A saida de video na linguagem Pascal é feita anitlp os procedimentowite e

witeln. De igual forma, na linguagem C € utilizado umacio chamadarintf(). O template

de traducgéo deve levar em consideracao a formatigibpos de dados que serdao impressos,
pois na linguagem Pascal isso é implicito, masnguagem C é necessario que se informe o
formato de cada variavel a ser impressa. Os fosretstentes sdo mostrados na Tabela 5.
Assim, o template de traducéo fica reduzido a tdec@alavravrite por printf e 0 acréscimo
das formatacfes necessarias ficando da seguintea:foprimeiro monta-se a string de
formatacdo, em seguida sdo acrescentadas as Vari@udra questdo é que no caso da
utilizacdo do procedimentoriteln, devera ser acrescentado ao final da string deafiacéo o

caracter \n’ que representa CR/LF (Retorno deo¢Auanco de linha) na linguagem C.

3.2.11.2 Read / ReadLn

O template para gerar a saida equivalente dasug¢dsisread e readln é
semelhante ao das instrucOesdte e writeln. A diferenca € que cada variavel deve ser
precedida do caracter ‘&, que na linguagem C ézatlo para se obter o endereco de
memoéria de um identificador, o qual é necesséri@ f@a utilizacdo da fungéscanf da
linguagem C, que é a funcdo equivalente as instsuggad e readinda linguagem Pascal.

3.2.12 TRADUCAO DE LEXEMAS

Alguns lexemas podem ser traduzidos diretamentdindgmagem Pascal por
possuirem um equivalente na linguagem C. A Tabetao%tra os lexemas da linguagem
Pascal e seus respectivos equivalentes na lingu&gem
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Funcéo Linguagem Pascal Linguagem C
Adicao + +
Subtracdo - -
Divisdo / /
Multiplicac&o * *
Mdédulo MOD %
Atribuicéo = =
Valor booleano verdadeiro true true(*1)
Valor booleano falso false false(*1)
E I6gico AND &&
Ou légico OR |
Negacao NOT !
Igualdade = ==
Maior > >
Menor < <
Maior igual >= >=
Menor igual <= <=
Inicio de bloco begin {
Fim de bloco end }
Separador de instrucdo/comando ; ;
Delimitador de string ‘ !
Delimitador de caracter ‘ ‘
Inicio de bloco de comentario { /*
Inicio de bloco de comentario } */
Abre parénteses ( (
Fecha parénteses ) )
Separador de comando , ,
Dois pontos
Ponto

(*1) Definido através de macro #define true e #define false 0.

Tabela 7 — Lexemas equivalente entre as linguageRascal e C

3.2.13 TRADUCAO DE OPERACOES COM STRING
As operacdes de atribuicdo, concatenacéo e condjwade strings devem ter

tratamento diferenciado pois a sintaxe das duagpudigens em questdo sdo totalmente

diferentes em relacédo a essas operacoes.
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3.2.13.1 Traducéo de atribuicdo de string

Em Pascal uma variavel do tipo string pode receimea string das seguintes

formas:
variavel_tipo_string : = ‘conteddo da string’;
ou
variavel_tipo_string : = variavel_tipo_string;

Na linguagem C, a atribuicdo de string, exceto ramento da declaracdo da
variavel, deve ser feita utilizando uma funcanameinadastrcpy Com isso, para se fazer a

traducéo da atribuicdo deve-se proceder da segombe:

st r cpy( variavel_tipo_string,”conteddo da string” ):

ou
st r cpy( variavel_tipo_string, variavel_tipo_string );

3.2.13.2 Traducéo de concatenacao de string

Em Pascal uma variavel do tipo string pode ser atenada a uma outra string
utilizando o operador + como mostrado a segui:
‘string 1" + ‘string 2’;
ou
variavel_string_1 + variavel_string_2;

Na linguagem C, a concatenacao de string deveeger dtilizando uma funcao
denominada strcat. Por isso, para se fazer a #iaddg concatenacdo deve-se proceder da

seguinte forma:

st rcat ( "string 1", “string 2” );
ou
st rcat ( variavel_string_1, variavel_string_2 );
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3.2.13.3 Traducéo de comparacéo de string

Em Pascal variaveis do tipo string podem ser coatjaer simplesmente utilizando
os operadores de comparacao =, >, <, <=, >=. Nadigem C, para esta comparacao torna-se
necessério a utilizacdo de uma funcdo denomistadep Ela recebe como parédmetro duas
string e retorna um valor menor que zero, iguara B maior que zero caso a primeira string
seja menor que a segunda, igual a segunda, magoml gegunda respectivamente. Desta

forma, a comparacao de strings em Pascal
‘string 1’ = ‘string 1’

sera traduzida da seguinte forma:
st rcnp( “string 17, “string 1” ) ==

3.2.134 Problemas néo tratados na traducao operagbeom string

As operacdes com strings na linguagem Pascal posmaor flexibilidade em
relacdo a linguagem C. Em Pascal existem operadate®s da linguagem para o tratamento
de strings, como por exemplo, o operador “+” quietua a concatenacdo e o operador “="
gque compara strings. O operador “+” também perefgessdes de concatenacdo com mais
de duas strings.

Na linguagem C ndo existem tais operadores. Asagpes com strings sao
implementadas por funcdes. Essas func¢des impddanicdes, como por exemplo a funcéo
strcat que concatena duas strings e armazena o resw@tadoma terceira. Esta restricao
permite que apenas duas string sejam concatenadasz

Fatores como esses causam dificuldades na conwaiddmguagem Pascal para a

linguagem C. Um exemplo do problema € descritegais.

Suponha as seguintes expressodes na linguagem:Pascal

Expressao 1: strl 1 = Str2 + str3 + str4 + ‘Teste’,
Expressao 2: i f ((strl+str2)=str3) t hen ...
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Para se traduzir essas expressdes seria necats@iapo-las em expressdes binarias,
as quais sao suportadas pelas funcdes de tratadestding da linguagem C. Na expressao 1

seria necessarios as seguintes operacdes adiomnedgligo traduzido:

st rcpy(strl, str2 )
strcat (strl, str3 )
strcat (strl, str4 )

st rcat ( strl, “Teste” );

Na expressao 2 seria necessario ainda a inclusé@maeariavel temporaria:

strcpy(strTMP, str1 )
strcat (strTMP, str2  );
i f ( strenp(strTMP,str3 ) ==0 )

Nao foram implementadas solucbes para estes prablebima sugestdo para
trabalhos futuros seria a implementacdo de umaapild qual as operacdes com maior
precedéncia numa determinada expressao ficassetmpaoda pilha, e o cbédigo traduzido
seria gerado a partir de que cada operacgao biiodsa sendo resolvida.
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4 MODELAGEM DO APLICATIVO

O aplicativo desenvolvido na linguagem C++ apreseoaracteristicas de
programacao estruturada mesclada com caractesisteegprogramacao orientada a objetos.
Foram criadas funcdes onde cada uma delas é résebmor um template que traduz uma

estrutura na linguagem Pascal para a linguagem C.

O reconhecimento |éxico através dos DFA’s naocaestido dentro de uma Unica

funcdo, mas sim, distribuido entre varias funcaestoptam partes especificas de cada DFA.

4.1RECONHECIMENTO LEXICO COM DFA

Um DFA para reconhecimento Iéxico € utilizado pdemtificar tokens e verificar
seu significado dentro de uma estrutura de programdJma vez identificado o token e seu
significado é possivel prever pelo formalismo doAD& sequéncia possivel dos préximos
tokens.
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A traducgédo léxica acontece quando um token ideatifb da uma linguagem de

origem € substituido por um equivalente da lingoade destino.

Figura 8 — DFA para reconhecimento da estrutura IF

estado

<if>: Lo
inicial

<bool_exp>

(]
=q
S o
D o
- O
N
O
O\\
°
o
o
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Para o DFA da Figura 8 o reconhecimento é efetamdeeguinte forma: ao se
identificar o tokerif € executada a funcdo que implementa o DFA petgreessa estrutura.
A funcao referida passa o fluxo de execucédo pduagio que trata da expressao logica. Ao
ser finalizada a estrutura que trata a expressficalda funcéo de tratamento da estrutfira
espera o0 surgimento do tokdren.Ao ser detectado o tokéhen a fungéo delega o fluxo de
execucdo para a funcdo que reconhece um conjuntstatiements Quando o fluxo de
execucao esta novamente com a funcéo de tratardangstruturaf € esperado que haja a

possibilidade da ocorréncia do tokeseou simplesmente o tokeamd

Desta forma o DFA é define a ordem e o propésitocaga token em uma

estrutura, e € fundamental para uma implementagdsistente de um reconhecedor Iéxico.

4.2DESCRICAO DAS FUNCOES E METODOS

A seguir secédo definidas as funcdes implementadiasac especificacdo de cada

uma delas.

¢ void DesabilitaEscritaCtrIChar(): Desabilitar arscde caracteres de controle

no programa destino.

¢ void AbilitaEscritaCtrlChar(): Abilita a escrita dearacteres de controle no

programa destino.
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* int RemoveChars(): Remove caracteres abaixo do godd\SCIl 32,
reportando-os para 0 programa de destino caso @ ope escrita tenha sido

abilitada pela funcao AbilitaEscritaCtrlChar().

* int letra(char ch): Verifica se o caracter inforraaél uma letra do dominio:

[A.’Z" ,'a’..’z’]. Retorna 1 se pertencer ao @oinio e O caso contrario.

* int simbolo(char ch): Verifica se o caracter passadmo parametro € um
simbolo pertencente ao dominio: [ ‘(', ), ‘\, '&>7, ‘<, L Y

7L Y], Retorna 1 se pertencer ao dommio e O caso contrario.

7z

¢ int digito(char ch): Verifica se o caracter passammno parametro € um
simbolo pertencente ao dominio: ['0'.."9"]. Retorhae pertencer ao dominio e 0

caso contrario.

* int comentario(): Remove os comentarios da lingoagascal contidos entre
{* e '} inserindo-0s no programa de destino deltados por ‘/* e */'. Efetua
também chamada a funcdo RemoveChars().

* int recupera_string(char * str): Recupera o contedel uma string em Pascal.
Deve ser utilizada na ocorréncia do simbolo “apdgstrofo). A partir da deteccao
do simbolo, recupera todos 0s caracteres encostrattvy que se encontre
novamente um apostrofo. Retorna a string enconpaldapassagem de parametro

por referéncia.

¢ char * token(): Percorre o programa de origem prado a ocorréncia de um
token a partir da posicéo atual do ponteiro doigeqlE também responsavel por
chamar a funcéo comentario(). S&mmhecidas identificadores,
nameros, palavras reservadas da linguagem, e simbBletorna uma string

contendo o token reconhecido.

* int id_type_ pascal(char *t): Identifica o codigo den tipo de dados Pascal

passado como parametro. Retorna o cédigo corresptendo tipo.
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¢ char *id_nome_pascal_para_c(int id_type): Idecaifo nome de um tipo em C
para o codigo do tipo em Pascal passado como paarRetorna um string com

0 nome do tipo.

e char * caracter_formatacao(int id_type): ldentifecaaracter de formatagdo em
C referénte ao cdodigo de tipo em Pasca passad@grametro. Retorna uma
string contendo o caracter de formatagao.

e char * operador_exp(char * t): Converte operadoees Pascal para os

operadores referéntes em C. Retorna um string moote operador em C.

* char * op_logico_pascal_c(char *t): Converte operad l6gicos em Pascal

para os operadores referéntes em C. Retorna urg styhtendo o operador em C.

¢ int_main(): Cria 0 a estrutura da fungéainno programa destino.

e char * op_logico_pascal_c(char *t): Converte operad l6gicos em Pascal

para os operadores referéntes em C. Retorna urg strhntendo o operador em C.

* int estrutura_if(): reconhece a estrutura Iéxicaudef em Pascal e a converte

para a estrutura referente na linguagem C.

* int estrutura_write(): reconhece a estrutura léxieaumwrite em Pascal e a

converte para a estrutura referente na linguagem C.

* int estrutura_writeln(): reconhece a estruturadaxde umwriteln em Pascal e

a converte para a estrutura referente na lingu&em

* int estrutura_read(): reconhece a estrutura lédecaimread em Pascal e a

converte para a estrutura referente na linguagem C.
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* int estrutura_readIn(): reconhece a estrutura ¥die unreadlnem Pascal e a

converte para a estrutura referente na linguagem C.

* int estrutura_while(): reconhece a estrutura léxieaumwhile em Pascal e a

converte para a estrutura referente na linguagem C.

* int estrutura_repeat(): reconhece a estruturadéaéec umwhile em Pascal e a

converte para a estrutura referente na linguagem C.

* int estrutura_for(): reconhece a estrutura léxieauin for em Pascal e a

converte para a estrutura referente na linguagem C.

* int atribuicao_string(char * id_name): Converte uatdbuicdo de string em

Pascal para uma atribuigéo de string na linguagem C

* int atribuicao_numerico(char * id_name): Convertenau atribuicdo de

expressado numérica em Pascal para uma atribuigérina na linguagem C.

* int chamada_funcao(char * id_name): Converte unamelda de funcdo em

Pascal para uma chamada de funcéao na linguagem C.

* int identificador(int posList): Recebe a posicaoidentificador na lista. Faz o
tratamento de identificadores verificando se é wimduicdo, ou chamada de
funcdo. Utilizando a seguinte logica: Se o proximoken for um ":=", significa

gue o identificador € uma variavel, caso contré&widencia uma chamada de
funcdo, ou o retorno de uma funcdo, que sera tratldigual forma a uma
variavel, Se for variavel deve ter tratamento padwas situacbes: se for um

variavel string ou se for uma variavel numeérica.

* int trata_estrutura(char *t): Verifica se o tokeaspado como parametro refere-
se uma estrutura que possui uma funcdo especHieatmtamento. Caso seja,

efetua-se a execucédo da funcdo pertinente a astrutu
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* int bloco_funcao(): Faz o reconhecimento do copamia funcao.

* int bloco_principal(): Faz o reconhecimento do codp programa principal.

A estrutura que armazena informacdes de identidiczedé a mostrada a seguir:

t ypedef struct idList
{
char id_name[256];
char id_owner_name[256];
i nt id_type;
i nt return_type;
i nt id_escopo;
3
Na qual id_name € o nome do identificador, id_owname é o nome da funcéo
gue contém o identificador, id_type é o tipo doiifecador, return_type € o tipo de retorno

do identificador caso ele seja uma funcéo, id_sdafmma se o identificador é local ou

global no caso variaveis.

A classe TidList foi herdade de Tlist e prove mgiasa 0 armazenamento de uma
lista de estruturas idList. Possui um método dddiromo int FindidName(char *name) que
procura um identificador pelo nome; se o identdmafor encontrado retorna sua posicao,

caso contrario retorna -1.

A classe cfile foi criada com o objetivo de sujpimna abstracdo para as operagdes
de entrada e saida em arquivos. Seus métodos sii@dus a seguir:

* int open(char *fileName, char mode[15] ) : Abre usnquivo no modo

informado;

* int close() : Fecha o arquivo aberto;
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char nextChar(): Recupera o proximo caracter;

char currentChar(): Recupera o caracter corrente;

char priorChar():): Recupera o caracter anterior;

int eof(): verifica se é o final do arquivo;

int writeChar(char ch): Escreve um caracter noigmu

int writeString(char *str): Escreve uma string mquavo;
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5 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou uma forma de se implememtatradutor de linguagens de
programacao a partir de reconhecimento Iéxico daataras de uma linguagem de origem e
geracdo de templates capazes de representa-lasmaminguagem destino. Apesar das
restricbes impostas no escopo deste trabalho softados de sua implementacdo mostraram
que grande parte dos programas podem ser tradupmlogsse modelo. E interessante
explicitar que o fato das duas linguagens escath{@ascal e C) terem na maior parte das

estruturas a mesma sintaxe abstrata, facilitotagdw dos templates.

A implementacdo do modelo de traducao propostzaitio DFA foi satisfatoria
mostrando boa eficiéncia na traducéo de prograRas. melhorar o desempenho e ampliar a
abrangéncia do modelo, sugere-se que se faca usat@®matos de estados finito com pilha,

pelo fato de suportar empilhamento e permitir ne@gecursos para implementacéo.

Alguns tipos de estruturas somente podem ser fidohiaitilizandotraducao
dirigida pela sintaxeo que € deixado como sugestao para trabalhaofut@utras sugestdes
para trabalhos futuros s&o: expansédo do modelmadagio contido neste trabalho incluindo
estruturas ndo modeladas, verificacdo de errosratugdo, e inclusdo de uma interface

gréfica onde a traducéo do programa possa senalolsepasso a passo.
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ANEXO A — GRAMATICA DA LINGUAGEM PASCAL

Este anexo traz a gramatica da linguagem Pascal aordevidas restricoes

impostas neste trabalho. E uma gramaética resumdda fins de estudo e para qual foi

implementado o modelo de tradugé&o desenvolvidcertesbalho. Algumas producdes foram

abstraidas para efeito de simplificacdo, por idgans simbolos ndo terminais nao estéo

definidos:

<prog> ::= PROGRAM <nome_prog>; <declaracao> BEGIN
<nome_prog> ::= <id>
<lista_dec> ::= <dec> | <lista_dec>;<dec>

<dec> = <lista_id>:<tipo>

<tipo> = BYTE | SHORTINT | WORD | INTEGER | REAL |
| BOOLEAN | <tipo_novo>

<lista_id> :=<id> | <lista_id>, <id>

<id> ::= <letra> | <letra><alfanumerico>

<alfanumer> ::= <letra> | <digito> |
<alfanumer><letra> | <alfanumer><digito>
<lista_stmt>::= <stmt> | <lista_stmt>;<stmt>

<stmt> ;= <assign> | <read> | <write> | <for> | <wh

<if> | <case>
<assign> = <id> = <exp>
<exp> ;= <termo> | <exp> + <termo>| <exp> - <termo>
<termo> .:= <fator> | <termo> * <fator>| <termo>/ <
<fator> = <id> | <int> | <real> | (<exp>)
<read> ::= READ(<lista_id>) | READLN(<lista_id>)
<write> = WRITE(<lista_id>) | WRITELN(<lista_id>)
<for> ::= FOR <index_exp> DO <corpo>
<index_exp> ::= <id>:= <exp> TO <exp> | <id>:= <exp>
<corpo> ;= <stmt> | BEGIN <lista_stmt> END
<while> ::= WHILE <bool_exp> DO <corpo>
<repeat> ::= REPEAT <lista_stmt> UNTIL <bool_exp>
<if> .= IF <bool_exp> THEN <corpo> |

IF <bool_exp> THEN <corpo> ELSE <corpo>
<case> ::= CASE <ordinal> OF <lista_case> END |

CASE <ordinal> OF <lista_case> ELSE <corpo> E
<lista_case>::= CASE <intervalo> : <corpo>
<bool_exp> ::=<bool_termo> | <bool_exp> <bool_op2>
<bool_termo>::= <bool_fator> | <exp> <bool_op1> <ex
<bool_fator>::= <id> | TRUE | FALSE | NOT <bool_exp
<bool_opl> i=<|<=|>|>=|=|<>
<bool_op2> ::= AND | OR | XOR
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ANEXO B — DFA PARA RECONHECIMENTO LEXICO DA GRAMATI CA PASCAL

. estado
<prog>: oSt
inicial PROGRAM

estado
inicial

<nome_prog>

<nome_prog>: <dec>: estado
' inicial
. estado
<lista_dec>: L
- inicial
<lista_id>; | estado
<lista_dec> inicial
<dec>
<assign>: inicial
<alfanumerico> estado _
<alfanumérico>: inicialffi =
<id>: gst'afm es'tado nal
inicial final
SHORTINT <digito> Y
<tipo_novo
. X INTEGER <read>
<tipo>: estado inicial\ REAL N
/ ~ <for>
\/ <stmt>: estado inicial \ <rep(ft>
[
<case>
<if>
y Yoy
o >
| LONGINT Y [
> I\ - .
WORD ( estado final <while> > estado final
= S, = >
STRING \ \<erte> RN
Nz > <assign>
BYTE
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<exp>:

<termo>:

<termo>:

<fator>:

<read>:

<write>:

<bool_termo>

estado
inicial

<bool_exp>:

<bool_op1l>:
<bool_op2>
<bool_termo>
¥
esado | _[esado
*
estado \ <bool_fator>
<bool_termo>: L
estado estado inicial
<bool_opl>
*
<bool_op2>:
estado

inicial <real>

<eXp>
<int>
(<bool_exp>)

~
@a\dﬁ NOT<bool_exp>
inici

al

<bool_fator>:

(<exp>)

READ

estado
inicial

(<lista_id>)

TRUE
-

. -_
<id>

estado
final

WRITE

estado
inicial

(<lista_id>)

WRITELN
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<>

inicial

estado
inicial

<lista_stmt>

estado
inicial

<stmt>




<for>:

<index_exp>:

<while>:

<repeat>:

<if>:

<case>:

<lista_case>:

estado
inicial

<index_exp>

<corpo>

estado
inicial <id>
DOWNTO
estado
inicial WHILE <bool_exp>
estado
inicial REPEAT <lista_stmt>

estado

inicial

<bool_exp>

estado
inicial CASE <ordinal> lista_case>
ELSE
v
<corpo>

estado

inicial

<intervalo>

<corpo>

70




ANEXO C — RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO DO
MODELO PROPOSTO

Com a implementacdo do modelo de traducdo de Ilgegnade programacéo
proposto no capitulo 3, foram obtidos os resultawsonstrados nas figuras a seguir:

program fatorial;

{Este programa calcula o fatorial de um numero
informado pelo usuario}

var
x:integer;

{funcao recursiva que calcula o fatorial}
function fat(n:integer):real;
begin

if n=0 then begin

fat:=1,;

end

else begin

fat:=fat(n-1)* n;

end;
end;

begin
writeln('"Entre com o numero para calculo de seu fatorial:");
read(x);
writeln('O fatorial de ',x," é: ', fat(x));

end.

Figura 9 — Programa em Pascal para calculo de fate

/* program fatorial; */
[*Este programa calcula o fatorial de um numero
informado pelo usuario*/

int x;

/*funcao recursiva que calcula o fatorial*/
float fat(int n)

(

if (n==0){
return 1;

}



else {
return fat(n-1)*n;

}
}
void main(void)
{
printf( "%s\n", "Entre com o numero para calculo de seu fatorial:");
scanf( "%i", &x);
printf( "%s%i%s%f\n", "O fatorial de ",x," é: ", fat(x));
}

Figura 10 — Programa em C gerado pelo Tradutor equalente ao programa da Figura 9

program mdpnt;
var t: integer;

function putpixel(x1, y1, cor: integer):integer;
begin

{Plota os Pixel na tela}
end;

function midpointline(x1, y1, x2, y2:integer; cor: integer ):integer;
var

c_tmp: integer;

d, dx, dy: integer;
begin

if x1 > x2 then
begin

c_tmp :=x1,

X1l =Xx2;

X2 =c_tmp;
end;

if yl > y2 then

begin
c_tmp :=vyl;
yl =y2;
y2 =c_tmp;
end;
dx :=x2 -x1;
dy :=y2-yl;
if dx = 0 then // linha vertical
begin
while (y1 <=y2)do
begin
putpixel(x1, y1, cor);
yl:=yl+1;
end;
end
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else

begin
if (dy/dx) <=1 then
begin
d ;= 2*dy - dx;
while (x1 <= x2) and (y1 <=y2) do
begin
putpixel(x1, y1, cor);
if d <= 0 then
begin
d =d+dy;
x1 =x1+1;
end
else
begin
d:=d+dy-dx;
x1 =x1+1;
yl =yl+1;
end;
end;
end
else
begin
d = dy - 2*dx;
while (x1 <= x2) and (y1 <=y2) do
begin
putpixel(x1, y1, cor);
if d <= 0 then
begin
d =d+dy-dx;
x1 =x1+1;
yl =yl+1;
end
else
begin
d :=d-dx;
yl =yl+1;
end;
end;
end;
end;
end;
begin
end.

Figura 11 — Programa em Pascal para linha MidPoint

73



/* program mdpnt; */
intt;

int putpixel(int x1, int y1, int cor)

[*Plota os Pixel na tela*/

}

int midpointline(int X1, int y1, int x2, inty2, in
(

int c_tmp;
int d, dx, dy;

if (x1>x2)

{
c_tmp = x1;
x1 = x2;
X2 = c_tmp;

}
if (y1>y2)
{

c_tmp =vyl;

yl=y2;

y2 = c_tmp;
}

dx = x2 - x1;
dy =y2-yl;

if (dx==0)
{
while( (y1<=y2))

putpixel(x1, y1, cor);
yl=yl+1;
}
}

else

{
if ((dy/dx)<=1)
{

d = 2*dy - dx;
while( (x1<=x2)&&(y1l<=y2))

putpixel(x1, y1, cor);
if (d<=0)

d=d+dy;
Xx1=x1+1;
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else

d=d+dy-dx;
x1=x1+1;
yl=yl+1;
}
}
}

else

d = dy - 2*dx;
while( (x1<=x2)&&(y1<=y2))
{

putpixel(x1, y1, cor);

if (d<=0)

{
d=d+dy-dx;
x1=x1+1;
yl=yl+1;

}

else

d=d-dx;
yl=yl+1;

}
}
}
}

void main(void)

{

}
Figura 12 — Programa em C gerado pelo Tradutor equialente ao programa da Figura 11
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