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Introducao

#0rigem em 1987 “Execucao Controlada
de Programas”

#Varios TCCs deram continuidade

#Em 1996 passou a se chamar FURBOL e
passou a usar Gramatica de Atributos
para representar a semantica

#Em 1997 foram implementados varios
recursos novos no ambiente (chamadas
de procedimento, recursividade)




Introducao
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#Métodos de passagem de parametros e
produto cartesiano foram
implementados em 1999 usando a
notacao BNF e gramatica de atributos

#Geracao de codigo executavel foi
implementado em 2000

#Em 2001 o ambiente foi estendido
atraves da implementacao de
mapeamento finito (array)

4 E utilizada a especificacdo apresentada
por Adriano (2001)
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Introducao

#Motivacao
= Conhecimento sobre compiladores
= A continuagao de um trabalho que vem

sendo desenvolvido através de trabalhos
de conclusao de curso
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Objetivos

#Implementacao de arrays dinamicos

= permitindo a utilizacao de arrays onde os
limites sao variaveis e conhecidos somente

em tempo de execucao

#ACesso a variaveis nao-locais

= permitindo que procedimentos aninhados
acessem variaveis declaradas em
procedimentos mais envolventes




/R

Fundamentacao Teorica

#Compiladores
= Analise léxica
= Analise sintatica

» Analise semantica

#Conceito de amarracao
= Entidade variavel
» Escopo, tempo de vida, valor e tipo

= Unidades de programas
+ Segmento de codigo
+» Registro de ativacao




Fundamentacao Teorica (cont.)
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#Alocacao memoria

= Linguagens estaticas

+ Organizacao de memoria
= Linguagens dinamicas

+ Alocacao implicita

+ Alocacao explicita

+ Organizagao de memoria

= Memoria de pilha
= Memoria heap
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Fundamentacao Teorica (cont.)

#Mapeamento finito (array)
» Arrays e indices

= Implementacao (estudos sobre as formulas
para acesso aos elementos do array)

#AcCesso a variaveis nao-locais

= Escopo estatico com procedimentos
aninhados

= Regra do aninhamento mais interno
m £/os de acesso
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#Geracao ¢
» Codigo c

#Geracao ¢

Fundamentacao Teorica (cont.)

e codigo intermediario
e trés enderecos (x:= yop 2
e codigo-alvo

#Linguagem Assembly
= Linguagem de computador singular
= Instrucoes com 3 ou 4 caracteres

#Servicos do DOS

= Servicos

de arquivo/diretorio, caractere,

gerenciamento de memoria etc.
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Apresentacao Geral

# Setas indicam o
caminho da

informacao

# Relacoes sem
setas sao
bidirecionais

Arquivo de Entrada

Analisador Léxico

Analisador Sintatico

Analisador Semantico

Gerador de Caédigo

Arquivo Executavel

Montador

Arquivo Assembly

Classes para controle de escopo




Acesso a Variaveis Nao-Locais
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J #Escopo estatico com procedimentos
aninhados

#Regra do aninhamento mais interno

#Implementacao atravées de elos de
acesso

= O registro de ativacao contém um ponteiro
para o registro de ativacao do pai estatico

= A cada chamada de procedimento
empilham-se os parametros (se existirem)
e a base do registro do ativacao do pai
estatico do procedimento chamado
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programa Escopo;

Exemplo de Acesso Nao-Local

- DI tem o elo de acesso

procedimento P; MOV DI,[BP+4]
var . E usado o deslocamento
VarLocalP: Inteiro; MOV AX,WORD PTR [DI-2]
; variavel no registro
procedimento Q; MOV WORD PTR [BP-2],AX
var
VarLocalQ: Inteiro;
Inicio
VarLocalQ :=VarLocalP;
fim;
Inicio
Q;
fim;
- ; Empilhar o elo de acesso
inicio PUSH BP
! P, : Chamada do proc. Q por P
im.

CALL Q




Especificacao: Classes de Escopo

TLlistaTabelas

GUuantidade : Irteger
orlabelas Indice @ Integer]: TTabelaSimbdos

% Cregten
“Limpari)
B odicionan)
%Remover()
% Excluir()

TTabelaSimbolos
Ghome © 2ting
Seluantidade : Irteger
Siimboos[ndice : hteger]: TSimbolo
geMiwel @ Integer
ZrlamuaParametmos | nteger
Slamumidargvets : integer

TSimbalo

TGerenciadorSimbolos

grEscopos[Mvel © hteger: TTabelaSmbolos
geExcopo Aual @ TTabelasimb olos

gEspaco ReservadoPammatros : Integer
gEspaco Reservadohanaw &z : Integer

W Createl)

Hodicionan)

%R emaover)

W Exchim)

oo alizar ttim o Simb ol osr)
0 e oca men o Ade Sim bolag )
% Pro curarsimbolol)

=

1

Mome : String
&Tipo : TTipodimbala
gelamanho : Integer
ZFarametro : TTipo Parametro
gEstopo : TTabelasimbolos
grDeslocamento © Integer
SHasehiatnz :integer
GhumeroDimenzoes : Integer
glamanhoDimensoes : Integer

Zimbolo Bementa : TSimboalo
Zlabelafgregada : TTabelaSimbolos

%Createn

%Create])

%0btem Codigo Aesembly ()
®odicionarDimenszan)

TPihaTabelas

WCregte)

WLimpam)

@ rir Bz oo pol)

WFecha Bz copal)
Wirstalam)

%%mbo oR edeclarado )

% 5im bol oExist &)
@ProcurarSimbolog)

%5mbo oP or Homer)

%t ualizar It imes Smbolos ()

geQuantidade © Integer
geTabelas[indice : Integer]: Tabela Simbolos

% Create))
HLimpam

% Empilhan)
HDesempilhan)
HTopol)

!

TOmen =aohiatriz
gulntervalo :Integer
geLimitelnfe ror : Integer
geBupenornfanor : Integer

% Create)




Mapeamento Finito Dinamico
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J #Implementacao array dinamico

= Necessario a liberacao de memoria alocada
pelo DOS

= Descritor contém informacoes sobre o
array

+ Ponteiro para area de dados dos elementos,
numero de dimensoes, endereco relativo ao
primeiro elemento do array, limites inferior e
superior de cada dimensao

= Construcoes implementadas

+» Declaracao, comando redimensiona e as
funcoes dimensoes, liminf, imsup e o acesso
aos elementos do array




Construcoes para Arrays Dinamicos
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#Declaracao de arrays dinamicos
= Internamente € um ponteiro
= Inicializado com zero

#Comando Redimensiona
= Avaliacao das expressoes
= Alocacao e inicializacao do descritor
= Calculo do numero de elementos
= Alocacao da area de dados

= Calculo do endereco relativo ao primeiro
elemento do array




Formulas usadas na alocacao de
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Arrays Dinamicos

Formula genérica para calculo do elemento de um array

(... (1IIn2 +i2)N3 +i3) ... )nk + k)
Xw + base — (( ... (( linfln2 + linf2 )n3
+ [inf3) ... )nk + linfk) x w

Formula para o endereco relativo ao primeiro elemento

((((linfn2 + linf2)n3 + linf3) ... )nk +
linfk) x w




Codigo Gerado pela Formula de Calculo do
Endereco Relativo do Primeiro Elemento
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L

((((
linf1

MOV SI,M
MOV CX,[SI+2]
MOV AX,0
ADD SI,6
MOV DX,[S]]
L3:

DEC CX
CMP CX,0
JE

ADD SlI,4
MOV AX,[SI+2]
MOV BX,[Sl]
SUB AX,BX
INC AX

MUL DX

ADD AX,[SI]

L4

MOV DX,AX
JMP L3

L4:

MOV AX,DX
MOV BX,2
MUL BX

; move endereco do descritor
; move no. dimensdes
; inicializa AX
; pula campos iniciais do descritor
; move valor limite inicial para DX

; diminui no. dimensdes.
; acabou?
; se sim, pule para L4
; pula para préxima dimenséo
; move limite superior para AX
; move limite inferior para AX
; limite superior — limite inferior
cincrementa 1
; multiplica por DX
; adiciona o limite inferior da
; dimensé&o atual ao valor calculado
; move o valor calculado para DX
; calcula a proxima dimenséao
; rotulo para fim do caélculo
; move o valor para AX
; move 0 tamanho do elemento para BX
; multiplica (AX contém o valor)




Construcoes para Arrays Dinamicos
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#Funcao dimensoes

= O retorno desta funcao é obtido do
descritor do array

#Funcao /iminf e limsup
= Parametro indica a dimensao
= Valor proveniente do descritor

#Acesso aos elementos
= Avaliacao das expressoes
= Calculo do endereco do elemento

#Liberacao de array dinamico




/R

Acesso aos Elementos do Array

programa AcessoElementos;
var

M: matriz: Inteiro;

l, . Inteiro;
inicio

| :=2;):=10;
M[i,j] := 99;
fim.

(... (IIn2 +i2)N3 +i3) ... )nk + iKk)
xw+base — ((...((linfln2 + linf2 )n3
+ [inf3) ... )nk + linfk) x w




Codigo Gerado pelo Acesso ao
elemento de um Array Dinamico

-
N R Sk LR - { MOV SI,| ; move o valor de | para Sl
MOV DI,M ; obtém o descritor do array
ADD DI,6+4 ; pula os campos iniciais e a 1° dim.
i MOV AX,[DI+2] ;AX = limite inferior 2° dimens&o
| SUB AX,[DI]  ;AX =AX~— limite superior 2° dim.
INC AX . soma 1
MOV DI, AX
MOV AX,DlI
i ] e { MOV DI,SI ; move o valor de | (SI) para DI
M MUL DI : mult. pelo intervalo da 2° dim.
| MOV DI,AX ; move para DI
[ """ :"'>{ ADD DI,J . adiciona o valor de J
] —— MOV DI,D!I
MOV AX,2 ; move o tamanho do elemento
""" = MUL DI : no. de dimensdes * tamanho do elemento
99" | MOV DI,AX ; move o valor obtido para DI
’ : MOV SI,M ; obtém o descritor
SUB DI,[SI+4] ; subtrai DI do endereco do 1° elem.
MOV BX,DlI ; move o valor para BX
PUSH BX ;e empilha
L ->{ MOV AX,99 ; move o valor 99 par AX
POP DI ; desempilha end. relat. do elem.
MOV SI,M ; obtém o descritor do array
MOV SI,[S]] ; obtém end. da area de dados array
ADD SI,DI ; adiciona deslocamento ao elemento
Sommmmmmmosseoseoo—eooeooo D> { MOV [SI],AX ; move o valor para o elemento



Especificacao

Programa = 'PROGRAMA! vSimbolos.Limpar;

GeraAsm('CODIGO SEGMENT),
GeraAsm('ASSUME CS.CODIGO, DS:CODIGOY);
GeraAsm(ORG 100H);

#D ID.nome =#ID;
GeraAsm(ENTRADA: JMP' || #iD.nome);

vSmbolos.AbrirEscopo(Principal);

EstruturaDados

EstruturaSubRotinas

Ccomposto eraAsm(EstruturaSubRotinas.CodAsm ||ID.n

||' PROC NEAR' || 'PUSH BP'|[MOV BP,SP
MOV AX,CS'||' MOV ES,AX ||

MOV BX,4096' || MOV AH,4AH' ||

INT 21H' ||

Codini  Arrays(vSimbolos.EscopoAtual) ||
CComposto.CodAsm ||

CodLiberar  Arrays(vSimbolos.EscopoAtual) ||
'POP BF' || 'INT 20H' || ID.nome ||

'ENDP);

DgclaraDadosGlobais;
GerarAsm('ulimo_rotulo:”);
GerarAsm(CODIGO ENDS);
GerarAsm(END ENTRADA));




Especificacao (cont.)

Listald.Tipo);

Bloco 1= EstruturaDados
EstruturaSubrotina
Ccomposto Bloco.Codigo := EstruturaSubrotina.Codigo [|
CComposto.Codigo;
Bloco.CodAsm := EstruturaSubRotina.CodAsm ||
CComposto.CodAsm;
CComposto [:= 'INICIO!
Comando CComposto.Codigo := Comando.Codigo;
CComposto.CodAsm := Comando.CodAsm;
'FIM’
EstruturaDados 'VAR'
#1D Se vSimbolos.SimboloRedeclarado(ID) entéo
Erro('ldentificador redeclarado’);
vSimbolos.Instalar(Tsimbolo.Create(#ID.nome));
ListalD
( Matriz
| ) vSimbolos.AtualizarUltimosSimbolos(NroVar,

Declaracfes

Declaracoes

#1D

Se vSimbolos.SimboloRedeclarado(ID) entéo
Erro('ldentificador redeclarado’);
vSimbolos.Instalar(TSimbolo.Create(ID.nome));

ListalD

( Matriz

| ")

VS

imbolos.AtualizarUltimosSimbolos(NroVar,
Listald.Tipo);

Declaracoes




Especificacao (cont.)

ListalD = |
ID e vSimbolos.SmboloRededarado(ID) entao
Emo(Simbolo redeclarado);
vSimbolos.Instalar(TSimbadlo.Create(ID.nome));
ListalD
(Matriz
™) VSimbolos AtualizarUtimosSimbolos(NoVar,
Listald.Tipo); NroVar =0;
Tipo Listald. Tipo =Tipo.Tipo;
Tipo = INTEIRO Tipo.Tipo =tsinteiro;
10GICO Tipp.Tipo =tsLogico;
MATRIZ Tipo.Tipo =tsMatiiz,




Especificacao (cont.)

N

m: matriz: inteiro;

Matriz LjmitesM Simb:=
" vSimbolos.ProcurarSimbolo(Matriz.Nomeld);
Tipo se Simb.NumeroDimensoes > 0 entao
Tipo := tsMatriz
senao
Tipo := tsMatrizDinamica;
vSimbolos.AtualizarUltimosSimbolos(NroVar,
Tipo.Tipo);
NroVar := 0;
/)
LimitesM T
Dimensao
T
/)
Dimensao #NUM Simb:=vSimbolos.SimboloPorNome(Dimensao.Nomeld
);
#NUM Simb.AdicionarDimensao(NUM 1.valor  NUM.valor);
MaisDimensao
MaisDimensao
Dimensao
/]




Especmcagao (cont.)

N

EstruturaSubRotina

BstruturaProcedimento

EstruturaSubRotina.Codigo :=
EstruturaProcedimento.Codigo

EstruturaSubRotina.CodAsm :=
EstruturaProcedimento.CodAsm;

EstruturaProcedimento

'PROCEDIMENTO'

#ID

Se
vSimbolos.SimboloRedeclarado(
ID.nome) entao
Erro('Simbolo redeclarado");
Simb:=TSimbolo.Create(ProcName,
tsProcedimento);
vSimbolos.Instalar(Simb);
Simb.TabelaAgregada :=
vSimbolos.AbrirEscopo(
ID.nome);

ParamFormais

EstruturaDados

EstruturaSubRotina

CComposto

EstruturaProcedimento.CodAsm
:=ID.nome || 'PROC NEAR' ||
'PUSH BP'|| 'MOV BP,SP' ||
'‘SUB SP,' || vSimbolos.
EscopoAtual.LarguraVariaveis
|| CComposto.CodAsm ||
'MOV SP,BP' || 'POP BP' ||
'‘RET' vSimbolos.
EscopoAtual.LarguraParametros
+ 2 || ID.nome || 'ENDP' ||
EstruturaSubRotinas.CodAsm;

vSimbolos.FecharEscopo;

EstruturaSubRotinas

Estry

turaProcedimento.Codigo :=
EstruturaProcedimento.Codigo
|| EstruturaSubRotina.Codigo;
EstruturaProcedimento.CodAsm :=
EstruturaProcedimento.CodAsm

|| EstruturaSubRotina.CodAsm;




Especificac

ao (cont.)

ParamFormais u= (
( ParamValor |
ParamRef)
SecaoParam
)
SecaoParam = ;
( ParamValor |
ParamRef)
SecaoParam
ParamValor = #ID nc(NroVar);
Se vSimbolos.SimboloRedeclarado(
ID.nome) entao
Erro('Simbolo redeclarado’);
Simb:=TSimbolo.Create(ID.nome);
Simb.Parametro ;= tpValor;
vSimbolos.Instalar(Simb);
ListalD vSimbolos.
AtualizarUltimosSimbolos(
NroVar,Listald.Tipo);
NroVar := 0;
ParamRef = '‘REF'
#ID nc(NroVar);
Se vSimbolos.SimboloRedeclarado(
ID.nome) entao
Erro('Simbolo redeclarado");
Simb:=TSimbolo.Create(ID.nome);
Simb.Parametro ;= tpReferencia
vSimbolos.Instalar(Simb);
ListalD vSimbolos.
AtualizarUltimosSimbolos(
NroVar,Listald.Tipo);
NroVar := 0;




Especificacao (cont.)

Comando #ID $e nao vSimbolos.ProcurarSimbolo(ID) entao
Erro('Simbolo n&do declarado);
Atribuicéo Cormando.Codigo:=Atribui¢éo.Codigo;
Comando.CodAsm:=Atribuicdo.CodAsm,
ChamProc NivelChamador := vSimbolos.EscopoAtual.Niv el;
NivelChamado := ID.Nivel;
se NivelChamador<NivelChamado entao
CodigoEloAcesso :="PUSH BP
senao
CodigoEloAcesso := GerarEloAcesso(NivelChamador
- NivelChamado + 1) || 'PUSH DI’;
Comando.Codigo := Comando.Codigo || ChamProc.Codigo
|| CodigoEloAcesso || 'CHAMADA' ||ChamProc.Nome;
Comando.CodAsm := Comando.CodAsm || ChamProc.CodAsm
|| CodigoEloAcesso || 'CALL' || ChamProc.Nome;
Virgula
CCondicional
Virgula Camando.Codigo := CCondicional.Codigo;
Comando.CodAsm := CCondicional. CodAsm;
CRepeticéo
Virgula Camando.Codigo := CRepeticao.Codigo;
Comando.CodAsm := CRepeticdo.CodAsm;
CEntrada
Virgula Camando.Codigo := CEntrada.Codigo;

Comando.CodAsm := CEntrada.CodAsm;




Especificacao (cont.)

Comando | : CSada
Vigua Comando.Codigo =CSaida.Codigo;
Comando.CodAsm =Comando.CodAsm;
Cinc (Comando.Codigo =Cinc.Codigo;
Comando.CodAsm =Clnc.CodAsm;
Viguia
CDec Comando.Codigo =CDec.Codgg;
Comando.CodAsm =CDecCodAsm;
Viguia
N
Vigua Comando.Codigo =CNLCodgg;
Comando.CodAsm =Comando.CodAsm:;
CRedmensoma Comando.Codigo =Credmensiona.Codg 0
Comando.CodAsm =Credimensona.CodAsm;
Viguia
frouia
Viguia s
Comando Vigula.Codigo=Comando.Codgo

Vigula.CodAsm=Comando.CodAsm




Especificacao (cont.)

Atribuicao = T se Atripuicdo.Deslocamento <> " entao

inicio
RX:=novo t;
IndCodAsm :="MOV RX;' || Ldesloca || PUSH RX;,
PreldAt :='POP DI,

end,

EExpressao  Atripuicao.Local ;= Expressao.local;
se Expressao.tipo <> Atribuicao.tipo entao
Ero;
se Expressao.Deslocamento <" ento
Atribuicdo.Codigo :=idAT || T ||
Expressao.Deslocamento || ]='||
Expressao.Local;
senao
Atribuicdo.Codigo := IdAT || *='||
Expressao.Local);
se Simb.Tipo = tsMatrizDinamica entao
inicio
PreldAt := PreldAt || MOV SI[ || IdAt || T
MOV SI,[SI] || '/ADD SI,Dr;
IdAt = TSI];
fim:
Atribuicdo.CodAsm ;= IndCodAsm || Expressao.CodAsm
AtPrelocal || MOV RX;' || aTlocal || PreldAT ||
MOV || IdAT || || RX;




Especificacao (cont.)

ChamProc

(

ParamAluais  ChamProc.CodAsm := ParamAtuais.CodAsm:;

)

ParamAtuais

#D

SimbVar :=vSimbolos.SimboloPorNome(lexema;

SimbPar := SimbProc.Simbolos]parN - 1]

se SimbVar. Tipo <> SimbPar. Tipo entao
Eno(Tipos incompativeis);

se SmbVar.Parametro =tpReferencia entao
ParamAtuais.CodAsm ="LEADI, || IDnome ||
PUSH DI' || ParamAtuais.CodAsm;

se SmbVar.Parametro =tpValor entao
ParamAtuais.CodAsm :='PUSH'|| ID.nomeAsm ||
ParamAtuais.CodAsm;

®

ParamAtuais

")




Especificacao (cont.)

CRepeticio 4 ENQUANTO' CRepeticgo.Inico =novo |
Expressaoy :=novo |;
Expressan = CRepeticio.Proximo;
Expressao > EXporessao. Tipo <tsLogico entao
Enmo(Tipos incompativeis);
FACA
CComposio CComposto.Proximo = CRepeticio.nicio;

CRepeticao.Cocigo := CRepeticaoInicio |
BExpressao.Codigo || Ev||*'||
CComposto.Codigo || GOTO ||
CRepeticdo.Inico;

CRepeticio.CodAsm := CRepeticdo.Inicio ™|
Expressao.CodAsm || Ev"||
CCompoasto.CodAsm ||’ IMP ||

CRepeticioinico;




Especmcagao (cont.)

Ccondicional =
Expressao
ENTAO'

CComposto 5e Expressao. Tipo <> tsLogico entao
Erro('Tipo incompativel);
CComposto.Proximo:=CCondicional.Proximo;
CCondicional.Codigo:=Expressé&o.Codigo ||
E.v ||| CComposto.Codigo;
CCondicional.CodAsm:=Expresséo.CodAsm ||
E.v||"' || CComposto.CodAsm;

CCondicional2 CJondicional.codigo:=CCondicional.Cod igo
|| CCondicional2.Codigo;
CCondicional.CodAsm:=CCondicional. CodAsm
|| CCondicional2.CodAsm;

CCondicional2 =  |['SENAQ'

CComposto CCondicional2.Codigo := Expressao.Codigo
|| 'goto’ || proximo || CCondicional2.f
"' || CComposto.Codigo;
CCondicional2.CodAsm := Expressao.CodAsm
|| 'IMP" || proximo || CCondicional2.f
"' || CComposto.CodAsm;

d CCondicional2.Codigo =
Ccondicional2.Codigo || f|]

Ccondicional2.CodAsm =
Ccondicional2.Codasm || f]|




Especificacao (cont.)

CEnrada = LEITURA
(
#D £ nao VAmbaosProcuaSimbdo(Dnome)
enao
Eno(ldentiicador néo dedarado);
=
)} CEntrada.Codigo =
;:EFFURA(IDI | LeturalisalD Codigo |
[SLreleD , |
#D $enaoVaImbolos ProcurarSimbbolo([Dnome)
eniao Eno(identiicacior néo dedarado),
LeturalisialD. Codgo=
LeturalisialD.Codigo ||, | ID;
=T




Especificacao (cont.)

Csaida i MPRIME
(
Expresao
ListaExpressao
) CSada.Codigo ='Imprime’ ||
Expressa0.Codgo ||
ListaExpressan.Codigo;
ListaExpressao = | _ _
Expressao ListaExpressao. Codigo =
ListaExpressan.Codigo ||
Listaexpressao.Codigo;
| .




Especificacao (cont.)

Cinc (
#D  $evSimbolos.ProcurarSmbolo(ID.nome) entao
Ermo('Simbolo ndo declarado);
se ID:Tipo <> inteiro’ entao
Enro(Tipos incompativeis);
CInc.Codigo ='INC( || ID.nome | );
CInc.CodAsm ='INC || ID.nome;
y
CDec |:= (
#D  $evSimbolos.ProcurarSimbolo(ID.nome) entao
Eno(Simbolo néo declarado);
se ID.Tipo <> inteiro’ entao
Eno(Tipos incompativeis);
CDec.Codigo :=DEC( || ID.nome || );
CDec.CodAsm ='DEC'|| ID.nome;
y




N

Especificacao (cont.)

Redimensiona(M, 1..10, 1..10);

CRedimensiona

REDIMENSIONA'

(

#D

Simb:=vSimbolos.
ProcurarSimbolo@#D.nome);

se nao Simb <> nilentao
Erro(Identificador ndo

declaradoy;

se Simb.Tipo<>tsMatrizDinamica

entao emo(ldentificador ndo € uma matriz

dindmica);

DimensaoDinamica

ptuloDimensoes.=novo |;
Rotulolnicializa:=novo |;
RotuloComecoCalcula:=novo |;
RotuloFimCalcula:=novo |;
se (Simb.Escopo.Nivel>0) and
(Simb.Escopo.Nivel<
vSimbolos.EscopoAtual.
Nivel) entdo
inicio
AcessoVaravellnicio ;="PUSHDI' ||
GerarEloAcesso(vSimbolos.
EscopoAtual.Nivel-Simb.Escopo.Nivel);
AcessoVaravelFm :='POP DI}
RegistradorVariavel:=DI’; fim; senao
inicio
AcessoVaravellnicio=",
AcessoVaravelFim:="
RegistradorVariavel .= 'BP', im;
CodAsm := CodigopAsmMatriz;




N

Especificacao (cont.)

Redimensiona(M, 1..10, 1..10);

DimensaoDinamica

Expressao

N

e Expressao.Tipo<>tsinteiro
entao Erro('Tipos
incompativeis";

R = novo_t;

DimensaoDinamica.CodAsm:=
Expressao.CodAsm || PreLocal
[I'MOV" [| R[], |
Local || 'PUSH' || R;

Expressao

N

e Expressao.Tipo<>tsinteiro
entao Erro('Tipos
incompativeis');

R = novo_t;

DimensaoDinamica.CodAsm:=
Expressao.CodAsm || PreLocal
[ 'MOV" [| R ") |
Local || 'PUSH' || R;

MaisDimensaoDinamica

Di

mensao.CodAsm:=Dimensao.
CodAsm +
MaisDimensaoDinamica.CodAsm;

MaisDimensaoDinamica

DimensaoDinamica




Especificacao (cont.)

'‘CMP RO,' || local || "JA' || Rv || "IMP"' || Rf;

Expressao Expressdo?2 Relacdo.v:=Expressdo2.v;
Relacado.f:=Expressao2.f;
Relacdo.local:=Expressao2.local;
Relacdo.codigo:=Expressédo2.codigo;
Relacdo.codAsm:=Expressdo2.codAsm;

Relacéo Expresséo.local :=Relac¢éo.local;
Expressdo.Codigo:=Relacédo.Codigo;
Expressdo.CodAsm:=Relacdo.CodAsm;
Expressao.v:=Relacdo.v
Expresséo.f:=Relacdo.f

Relacgéo =

Expressao?2 elacao.Codigo := 'SE' || Relacédo.local =
Expressado2.Local || 'goto' || E.v || 'goto’ ||
E.f;

Relacao.CodAsm := '"MOV RO,' || Relacao.local ||
'CMP RO,' || local || 'JE' RV || 'JMP Rf'";

=

Expressao?2 elacao.Codigo:= 'SE' || Relagéo.local | |
'<>' || Expressédo?2.local || 'goto' || E.v []

‘goto’' || E.f;
Relagdo.CodAsm := '"MOV RO,' || Relacao.local ||
'CMP RO,' || local || "INE' || Rv || 'IMP Rf";

=

Expressao?2 elacao.Codigo := 'SE' || Relacéao.local Lt
Expressédo2.local || 'goto' || E.v || 'goto’ |]

E.f;
Relacao.CodAsm := '"MOV RO,' || Relacao.local ||
'CMP RO,' || local || 'JB' || Rv || 'IMP' Rf;

=T

Expressao?2 elacao.Codigo := 'SE' || Relacéao.local '
Expresséao2.local || 'goto’ || E.v || '"goto’ ||
E.f;

Relacao.CodAsm := '"MOV RO,' || Relacao.local ||




Es

pecificacao (cont.)

EL

I+|

TC

EL,.Local :=novo t;

|| TC.local;
EL;.CodAsm := EL.Codigo|| TC.Codigo || MOV RX,' || EL
'ADD RX, || Tc.Local || MOV || EL 1Jocal | RX

EL;.Codigo := EL.Codigo || TC.Codigo || EL 1.local*=ELlocal '+

Jocal |

ELs

ElL local :=EL 1Jocal;
EL.Codigo:=EL  1.Codigo;
EL.CodAsm:=EL 1.CodAsm;

TC

EL ;.local:=novo t;

EL;.Codigo:=EL.Codigo || TC.Codigo || EL rdocal ||"= ||
EL.local || -'|| TC.local;

EL;.CodAsm := EL.Codigo || TC.Codigo || MOV 'RX,' ||
||'SUB RX;,' || Tc.Local || MOV || EL 1local ||'\RX;

EL.local

ELy

EL.local := EL 1.local;
EL.Codigo:=EL  1.Codigo;
EL.CodAsm:=EL 1.CodAsm;

TC |

TLV=Fv, TLf=Ff
TL.local :=F.local; TL.Codigo := F.Codigo; TL.CodA

sm :=F.CodAsm;

TL

Tv:=TL sV,
Tf=TL <f TClocal :=TLlocal
TC.CodAsm = TL.CodAsm; TC.Codigo = TL.Codigo;




Especificacao (cont.)

TL | == -
F TL 1.ocal =novo t;
TL1.Codigo := TL.Codigo || F.Codigo || TL1.local := || TL.local
* || F.local;
TL1.CodAsm :=TL.Codigo || F.Codigo || MOV AX/' || TL LOCAL ||
'MUL ' || Local || MOV || TliLocal || ,AX;
TL:1 |TLlocal:=TL 1s.Jocal; TL.Codigo :=TL 1s.Codigo;
TL.CodAsm=TL 1s.CodAsm,
| !
F TL 1local:=novo_t; TL 1.Codigo:=TL.Codigo || F.Codigo ||
TL 1local||:=|| TLlocal || /|| F.local;
TL1.CodAsm :=TL.Codigo || F.Codigo || MOV AX/' || TL LOCAL ||
DIV || Local || MOV || TiLocal ||, AX;
TL: |TLlocal:=TL 1.local; TL.Codigo :=TL s.Codigo;
TL.CodAsm:=TL 1.CodAsm;
| E
F TLv=novo | TLf:=TL 1fFFEVv=TL 1.V, Ff=TL 1.5,
TL 1.Codigo :=TL.Codigo || TL 1v||*'|| F.Codigo;
TL1.CodAsm :=TL.CodAsm || TL V|| || F.CodAsm;
Tl | TLv:=TL.v; TLf:=TL.f; TLCodAsm =TL 1s.CodAsm;
TLCodigo=TL  15.Codigo;
| N




Especificacao (cont.)

L = lista E] Tipolnt:= Integer(vSimbolos.SimboloPorNome(Lista_E array
).SimboloElemento.Tipo);
L.local := novo _t; L.Deslocamento := novo t;

L.Codigo := gerar(L.local := c(Lista_E array);
L.Codigo := gerar(L.deslocamento || :=’ ||

Lista_E.local || *' || Largura(Lista_E. array));
L.CodAsm:=Lista E.CodAsm || 'MOV DX, || Lista_Eloc al

||'MOV AL, || IntToStr(Ttipolnt) || 'MUL DX I
'MOV ' || Ldesloca || ',AX";

se Simb.Tipo = tsMatriz entdo CodigoAsm := CodigoAs m ||
'ADD' || LDesloca || ', || IntToStr(Lc) //LC neg ativo

senao // Matriz Dinamica

inicio se (Simb.Escopo.Nivel>0) and (Simb.Escopo.Ni vel<

vSimbolos.EscopoAtual.Nivel) entao
CodigoAsm := CodigoAsm || 'PUSH DI’ ||
GerarEloAcesso(vSimbolos.EscopoAtual.Nivel —
Simb.Escopo.Nivel) || 'MOV S, ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True,'DI',") || ‘PO P DI
senao CodigoAsm := CodigoAsm || 'MOV SlI,' ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True,'BP',");
CodigoAsm := CodigoAsm || 'SUB' || Ldesloca ||
" [SI+4]'; /1 O valor esta positivo;

Fim;
| #1D L.Jocal := ID.local; L.deslocamento :=";
Lista E :F ID[Expressao R .matriz:=ID.local; R i .local:=Expressao.local;
R .ndim:=1;
R Lista E.matriz.= R s.matriz;

Lista E.local:=R s.Jocal; Lista E.ndim:=R s.ndim;




Especificacao (cont.)

F |u= (' Expressao.v := F.v; Expressao.f := F.f
Expressao
) F.local := Expressao.local; F.Codigo := Expres sao.Codigo;

F.CodAsm := Expressao.CodAsm;

Expressao Hlocal := novo t;
F.Codigo := Expressao.Codigo || gerar(F.local || " =]
‘'uminus' || E.local);

| ‘NAO' Expressao.v := F.f; Expressao.f := F.v;
Expressao
| L Simb := vSimbolos.ProcurarSimbolo(Evar);
se Simb <> nil and (Simb.Tipo=tsMatrizDinamica) the n
inicio

F.Local := NOVO t;
se (Simb.Escopo.Nivel>0) and (Simb.Escopo.Nivel<
vSimbolos.EscopoAtual.Nivel) entao
F.CodAsm := F.CodAsm || 'PUSH DI' ||
GerarEloAcesso(vSimbolos.EscopoAtual.Nivel —
Simb.Escopo.Nivel) || 'MOV SI' ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True,'DI',LDesloca )
'POP DI;
senao
F.CodAsm := F.CodAsm || 'MOV SI," ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True,'BP',LDesloca);
F.CodAsm := F.CodAsm || 'MQOV SI,[SI]' || ‘ADD S, '
|| LDesloca || 'MOV' || F.Local || ,[SI];
Fim; senao
se (Simb <> nil) entdo
se L.deslocamento := 0 entdo F.local := L.local
senéo F.local := novo _t;
gerar(F.local .=’ L.local ‘[' L.deslocamento |’ );




N

Especmcagao (cont.)

L

F

= N

UM

R.

local = NUM
F.Codigo ="
F.CodAsm = "

{DImensoes

FL

local = FDimensoes.Local;
F.Codigo :=FDimensoes.Codigo;
F.CodAsm :=FDimensoes.CodAsm;

Liminf

FLd

ical =FLiminfLocal;
F.Codigo :=FLimInf.Codigo;
F.CodAsm :=FLimInfCodAsm;

HimSup

Fl

Local =FLimSup.Local;
F.Codigo :=FLimSup.Codigo;
F.CodAsm =FLimSup.CodAsm;




Especificacao (cont.)

R Expressao t:F'DI
m:=ndim+1;
Simb := vSimbolos.SimboloPorNome(L_E Array);
se Simb.Tipo = tsMatriz entao
ValorDimensao := IntToStr(limite(L_E array,m));
senao

inicio // Matriz Dindmica
se (Simb.Escopo.Nivel>0) and (Simb.Escopo.Nivel<
vSimbolos.EscopoAtual.Nivel) entao
R.CodAsm := R.CodAsm ||
GerarEloAcesso(vSimbolos.EscopoAtual.Nivel —
Simb.Escopo.Nivel) || 'MOV DI, ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True,'DI',");
senao
R.CodAsm := R.CodAsm || 'MOV DI, ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True,'BP',");
R.CodAsm := R.CodAsm ||
'‘ADD DI,6+ || IntToStr((m - 1) * 4) || 'MOV AX, [DI+2]' ||
'SUB AX,[DI]' || 'INC AX" || 'MOV DI,AX;
ValorDimensao = 'DI';
fim;
gerar(t + ="+ local + *' + ValorDimensao);
R.CodAsm := R.CodAsm || Expressao.CodAsm ||

'MOV AX,' || ValorDimensao || 'MOV DI,SI'|| ‘MU L DI'|]|
'MOV' || t || ,AX"||'ADD' || t || "' || Expre ssao.local;
R.local:=t; gerar(t || "="|| t || '+' || Expressa o.local);

Ru

Rs.matriz: =R 1.matriz; R s.local =R 1.local;
R.ndm: =R i1.ndim;R s.CodAsm:=R ;.CodAsm:;
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Especificacao (cont.)

M[i,j] ;= dimensoes(M);

FDimensoes i

'DIMENSOES'
I(I
#ID Simb := vSimbolos.ProcurarSimbolo(Nome);
se nao Simb <> nil entédo
Erro('ldentificador ndo declarado’);
Se Simb.Tipo <> tsMatrizDinamica entéao
Erro(ldentificador ndo é uma matriz dinamica’);
)) Dimensoes.Local := novo_t;

se (Simb.Escopo.Nivel > 0) and (Simb.Escopo.Nivel <
vSimbolos.EscopoAtual.Nivel) entao

FDimensoes.CodAsm := 'PUSH DI' ||
GerarEloAcesso(vSimbolos.EscopoAtual.Nivel —
Simb.Escopo.Nivel) || 'MOV SI," ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True, 'DI', ") ||
'POP DI'

senao
FDimensoes.CodAsm := ‘MOV SI," ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True, '‘BP', ");

FDimensoes.CodAsm := FDimensoes.CodAsm ||
'MOV' || Local || ', [SI+2];
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Especificacao (cont.)

FLimInf

| .= LimInf(M, 1);
‘LIMINF'
I(l
#ID Simb := vSimbolos.ProcurarSimbolo(Nome);
se nao Simb <> nil entao
Erro'ldentificador ndo declarado’);
se Simb.Tipo <> tsMatrizDinamica entao
Erro('ldentificador ndo é uma matriz dinamica’);
Expressao sg Expressao.Tipo <> tsinteiro entdo

Erro('Tipo incompativel’);

Local := novo_t;

FLimInf.CodAsm := FLimInf.CodAsm ||
Expressao.CodAsm || Expressao.PreLocal ||
'MOV AX," || Expressao.Local ||
'DEC AX' || 'MOV DI,2" || 'MUL DI' || 'MUL DI’;

se (Simb.Escopo.Nivel > 0) and (Simb.Escopo.Nivel <

vSimbolos.EscopoAtual.Nivel) entao
FLimInf.CodAsm := FLimInf.CodAsm ||
GerarEloAcesso(vSimbolos.EscopoAtual.Nivel —
Simb.Escopo.Nivel) || 'MOV SI," ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True, 'DI', ");
senao
FLimInf.CodAsm := FLimInf.CodAsm || 'MOV SI," ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True, 'BP', ");

FLimInf.CodAsm := FLimInf.CodAsm +
'ADD SI1,6'#10 || 'ADD SI,AX'#10 || 'MOV' ||
Local || ",[SI]};
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Especificacao (cont.)

j := LimSup(M, 2)

FLimSup = ‘LIMSUP
I(I
#ID Simb := vSimbolos.ProcurarSimbolo(Nome);
se nao Simb <> nil entao
Erro'ldentificador ndo declarado);
se Simb.Tipo <> tsMatrizDinamica entao
Erro(ldentificador ndo é uma matriz dindmica'’);
EXxpressao se Expressao.Tipo <> tsiInteiro entdo

Erro('Tipo incompativel’);
Local := novo t;
FLimSup.CodAsm := FLimSup.CodAsm ||
Expressao.CodAsm || Expressao.PreLocal ||
'MOV AX,' || Expressao.Local ||
'DEC AX' || 'MOV DI,2' || 'MUL DI' || 'MUL DI;
se (Simb.Escopo.Nivel > 0) and (Simb.Escopo.Nivel <
vSimbolos.EscopoAtual.Nivel) entao
FLimSup.CodAsm := FLimSup.CodAsm ||
GerarEloAcesso(vSimbolos.EscopoAtual.Nivel —
Simb.Escopo.Nivel) || 'MOV Sl,' ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True, 'DI', ");
senao
FLimSup.CodAsm := FLimSup.CodAsm || 'MOV SI,' ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True, 'BP', ");
FLimSup.CodAsm := FLimSup.CodAsm +
'‘ADD SI,6'#10 || 'ADD SI,AX#10 || 'MOV' ||
Local || ,[SI+2];
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Operacionalidade Prototipo

#Principais caracteristicas do ambiente
foram mantidas (funcoes da interface)

#A formatacao do codigo Assembly

gerac
@ Princi

o foi melhorada

nais alteracoes deste trabalho

» Implementacao de mapeamento
finito dinamico
m ACesso a variaveis nao-locais
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Interface do Prototipo

L

j= FURBOL - D:" TCC'"FURBOL Atual’Samples’,_Exemplo_Escoj » - II:Ilil

grguivo  Editar  Projeto Ajuda

LS
1511

nle|a|s| e:|lal 2|
Codigo Fonte | Codigo Intermediario I Codigo Assembly

inicio #I
Temporario := Temporario 4+ 12:
fim:

procedimento Maltiplica:r

procedimento Multiplica3s:
inicio

Temporario := Temporario * 3:
£im:

inicia
Temporario := Temporario & Z:
Maultiplicas:

fim:

inicio
Temporario 1= MNumero:

Soma; ;I

—_—————

Lin:0 | i




Interface do Prototipo

-
\J e T
i= FURBOL - D4\ TCCW\FURBOLY Atual’Samples’,_Exemplo_Escopo - |I:I|£|
Arguivo  Editar  Projeto Ajuda
D ale| &|=|lael @]
Codigo Fonte | Codigo Intermediario Codigo Assembly
CALCULA PROC NEAR |
FPUOSH EF
MOow EF , 5P
STTE SP, 2
MOV DI, [BP+5]
LEL DI,[DI]
Mow A, [DI]
MOV WORD PTR [BP-2],4X
CaLL S0MA
CALL MOLTIPLICA
MOV MY ,WORD PTR [BF-Z2]
LES DI, [BP+5]
Mow [DI] &
MOov 3P, BP
FOrP EF
RET 4
CALCULA ENDF |

—

Lin:z0  |col:o i
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Exemplo de Uso de Array Dinamico

programa Exemplo;
var
m: Matriz: Inteiro;
l, J: Inteiro;
Inicio
Redimensiona(M, 1..10, 1..10);
| := LimInf(M, 1);
enquanto i < LimSup(M, 1) faca
inicio
] ;= LimInf(M, 2);
enquanto j < LimSup(M, 2) faca
Inicio
M[iLj] = 1% ];
Inc());
fim:
M[i,j] := dimensoes(M);
Inc(i);
fim;
M[i,j] := dimensoes(M);
fim.




Exemplo de Acesso a Variavel Nao-Local

procedimento Calcula(ref Numero: Inteiro);
var Temporario: Inteiro;

procedimento Soma,;
inicio

Temporario := Temporario + 12;
fim;

procedimento Multiplica;
procedimento Multiplica3;

inicio
Temporario := Temporario * 3;

fim;

inicio
Temporario := Temporario * 2;
Multiplica3;

fim;

inicio

Temporario := Numero;

Soma; Multiplica;

Numero := Temporario;
fim;




Conclusoes

/R

# Teoria ajudou o entendimento do trabalho

# Principais caracteristicas

» Elementos e funcdes de arrays dinamicos podem
ser usados como operandos em expressoes

= Expressoes podem ser usadas em subscritos

# Dificuldades

» Adaptacao da especificacao ao novo escopo
implementado

# Limitacoes

s AtribuicOes entre arrays (dinamicos e semi-
estaticos)

= Verificacao de limites para subscritos
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Extensoes

#Unidades do tipo funcao
#Comandos de entrada e saida de dados
#Comando de repeticao Para

#Comando de selecao Caso
#Geracao de codigo no formato EXE
#0timizacao do codigo gerado




