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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de umdfpot de um ambiente de
programacao em uma linguagem bloco-estruturadavomabulario na lingua portuguesa. O
referido trabalho é baseado no trabalho de commlus& curso de Heéldio Schimt
([SCH1999a]), estendendo-se através da inclusaomosteas construcbes para geracdo de
codigo executavel (programasOM), para microprocessadores da familia IAPX 86/&8aP
definicdo formal da sintaxe da linguagem utilizeuesmétodo BNFRackus Normal Forijne
para definicdo de analise semantica foi utilizadoédodo de graméaticas de atributos.



ABSTRACT

This assignment describes the development of aotyp® of a programming
environment in a language block-structured withalmdary in the Portuguese language. The
assignment is based on the work of conclusion ofsm of Héldio Schimt ([SCH1999a]),
extending through the inclusion of new construcidor generation of executable code
(programs COM), for microprocessors IAPX 86/88. For formal défon of the syntax of the
language the method BNBd&ckus Normal Forjnwas used, and for definition of semantic
analysis the method of grammars of attributes veaslu



1 INTRODUCAO

José [JOS1987] define uma linguagem de programag&o um conjunto de todos os
textos que podem ser gerados a partir de uma gramAtlinguagem de programacao difere
da linguagem natural por ser simples e direta, @gsr intermédio desta que uma maquina

pode ser instruida.

Para que uma linguagem seja interpretada por unpu@aor, € necessario que as
instrucdes estejam em codigo de maquina, a quansiderada como uma linguagem de
baixo nivel (dependente de maquina). Uma linguagkmalto nivel (independente de
maquina), necessita ser transformada para uma aljgga de baixo nivel para ser

interpretada. Para isso existem os geradores dgocod

Um gerador de codigo recebe como entrada a repagsenintermediaria do programa
fonte e produz como saida um programa alvo equital&egundo [AHO1995], sdo impostas
severas exigéncias a um gerador de cbdigo, comexgmnplo, o cédigo de saida precisa ser

correto e de alta qualidade.

Este projeto de Trabalho de Conclusdo de Cursodesarever uma proposta para
especificacdo e implementacdo de um protétipo dadge do cddigo executavel para
computadores tipo IBM-PC no ambiente de programdgdBBOL [SCH1999a]. Através
deste protétipo serd gerado um arquivo executavel gpdera ser executado em outro
microcomputador compativel sem o uso do referidbiante. O tipo de codigo a ser gerado
séo os identificados pela extens8OM'. A descri¢cao do formato do cédigo executavel para

computadores tipo IBM-PC pode ser visto em [DUN1990

A especificacdo para a criagdo do cédigo executse incorporada na definicdo

formal da linguagem de programacéao do ambiente FDIRB

A concepcdo inicial da criagdo do ambiente FURB®Ietinicio em 1987, atraves da
experiéncia relatada no artigo [SIL1987], apresmtao | Simposio de Engenharia de

Software.

Em 1993, houve uma continuidade com o trabalhdoEdirigido por Sintaxe,

financiado pela Universidade Regional de Blumerstgvés do Programa de Iniciacdo a
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Pesquisa (PIPe). O referido trabalho teve comat@i®r o professor José Roque Voltolini

da Silva e como bolsista 0 académico Douglas Naeavargas [VAR1992].

Apés, houve uma continuidade do trabalho pelo anaaéJoilson Marcos da Silva,
através de um Trabalho de Conclusdo de Curso (Bpf@sentado no primeiro semestre do
ano de 1993, com o titulo “Desenvolvimento de umbimnte de Programacdo para a
Linguagem Portugol” [SIL1993].

Em seguida, houve uma continuidade do referidoatmabpelo académico Douglas
Nazareno Vargas, também através de um TCC aprdsentasegundo semestre do ano de
1993, com o titulo “Definicdo e Implementacdo noAemte Windows de uma Ferramenta

para o Auxilio no Desenvolvimento de Programas” RA&93].

No segundo semestre do ano de 1996, através doctifoQitulo é “Definicdo de um
Interpretador para a Linguagem “PORTUGOL” utilizandGramatica de Atributos”
[BRU1996], houve uma nova redefinicAo do ambientdizando Gramética de Atributos
[KNU1963].

Apos, houve uma extensdo do referido trabalho @srale um TCC apresentado no
segundo semestre de 1997, com o titulo “Prototpam Ambiente para Programacédo em
uma Linguagem Bloco Estruturada com VocabularioLrgua Portuguesa” [RAD1997].
Este novo ambiente implementou novas construc@ap cchamadas de procedimentos e
recursividade, entre outras. Ainda, melhorou arfate com o usuario, utilizando para a
implementagdo do ambiente, a linguagem de prog@magisual Basic [ORV1994].
Também, gerou o cddigo objeto para a Maquina deued para Pascal (MEPA) proposta
por [KOW1983]. Um interpretador para a MEPA tambmncriado. A nivel de depuracéao,
foi dada a opcdo para visualizacdo da execucawm EagsEsso com acompanhamento do
comando no programa fonte associado com as inssugin coédigo de maquina. A
visualizacdo da pilha de execucao também foi digidmada para ser mostrada.

No primeiro semestre de 1999, o TCC com o titulplémentacdo de Registros e
Métodos de Passagem de Parametros no Ambiente FURBOGH1999a], foi uma
continuidade no trabalho de [RAD1997], estendendmm a implementacdo de novas
construcdes, tais como produto cartesiano (regjstranétodos de passagem de parametros

(copia valor e referéncia). Ainda, alguns ajustsl@finicdo formal foram realizadas. A BNF
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(Backus Normal Forin e gramatica de atributos foram os meétodos usguhs a

especificacdo formal da linguagem. O referido safewfoi implementado no ambiente
DELPHI 3.0 [SCH1999b]. Também, a nivel de depuragdém das opc¢bes existentes no
ambiente desenvolvido por [RAD1997], foi disporidada a opgédo para visualizagdo do

vetor de registradores de base.

A especificacdo da linguagem FURBOL apresentaddSft1999a] sera utilizada,

estendendo-a através da introducédo dos comandag@acao do codigo executavel.

A implementacdo sera feita no ambiente Delphi S€gundo [PER1998] entre os
ambientes de programacao visual que surgiram, meneip tdo completo e acabado quanto
o Delphi, que oferece uma grande gama de objetpsojitos para facilitar a confeccédo da

interface com o usuario.

A escolha do assunto do trabalho foi motivada polusna continuagéo de um projeto
iniciado em 1987 que vem sendo aprimorado atra@ésatbalhos de concluséo de curso.

O trabalho proposto tem como objetivo principal hanmp ambiente de programacéo
FURBOL, apresentado em [SCH1999a]. Esta ampliagitsiste na geracdo de codigo

executavel para processadores Intel e seus cormrisativ

1.1 ORGANIZACAO DO TEXTO

O capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalhoteocdo alguns conceitos
fundamentais sobre linguagens de programacao, ber a apresentagdo dos objetivos e a

organizacao do texto.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacéo tedwiwauma breve descricdo dos
conceitos relacionados a compiladores e as técoidasadas para implementacdo dos trés
principais modulos que o compde. E descrito ainestencapitulo a estrutura basica dos
microprocessadores 8088/8086, comandos basicasgleadiem de programacassembly

Também é feita a apresentacao do prototipo FURB&kEemvolvido por [SCH1999a].

No capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento dtdfpo com a descricdo das
técnicas utilizadas para implementacdo da defindE@scopo de variaveis e declaracdes e

chamadas de procedimentos. E apresentada ain@aca@stulo a especificacdo do protétipo
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com as definicdes da linguagem FURBOL e apresent@asmbém o protétipo a nivel de

usuario.

O capitulo 4 apresenta a concluséo do trabalhgesgies de trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas consideracOes cwhpiladores, médulos que o
compde, técnicas utilizadas para implementacdajoseambém apresentados fundamentos

sobre geracgéo de cédigo executavel (codigo de magui

2.1 COMPILADORES

Compilador conforme descrito em [JOS1987], tratdesem dos mddulos do software
bésico de um computador, cuja funcéo € a de efatutamaticamente a traducdo de textos,
redigidos em uma determinada linguagem de programaggara alguma outra forma que

viabilize sua execucdo. Em geral esta forma éwamelinguagem de maquina.

Segundo [AHO1995], posto de forma simples, um ctadpr € um programa que |é
um programa escrito em uma linguagem, e o traduz programa equivalente numa outra

linguagem chamada dieguagem-alvpcomo mostrado no quadro 1.

Como parte importante desse processo de tradug@mpilador relata ao seu usuario

a existéncia de erros no programa-fonte.

QUADRO 1 — PROCESSO DE COMPILACAO

A 4

A 4

Linguagem-fonte Compilador Linguagem-alvo

A linguagem alvo pode ser uma outra linguagem dgramacéo ou a linguagem de
maquina. Pode-se construir compiladores para unmaavariedade de linguagens fonte e
maquinas alvo, usando as mesmas técnicas basiasepéizarem as atividades de andlise

|[éxica, andlise sintatica e analise semantica.

2.1.1 ANALISE LEXICA

Conforme descrito em [JOS1987], a analise Iéxigalementa uma das trés grandes
atividades desempenhadas pelos compiladores, @#s apnstitui aquela que faz a interface

entre o texto-fonte e os programas encarregadegalanalise e traducao.
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Sua missédo fundamental é a de, a partir do texttefde entrada, fragmenta-lo em
seus componentes basicos (chamados de particidagysaoutoken$, identificando trechos
elementares completos e com identidade préprig&npandividuais para efeito de analise por
parte dos demais programas do compilador.

Uma vez identificadas estas particulas do texttefoestas devem ser classificadas
segundo o tipo a que pertencem, uma vez que paxa@dalo da andlise sintatica, que devera
utiliza-las em seguida, a informacéo mais impodauterca destas particulas é a classe a qual
pertencem, e ndo propriamente o seu valor. Do pdeteista do médulo de geragdo do
codigo no entanto, o valor assumido pelos elemdrdisgos da linguagem é que fornece a
informac&o mais importante para obtencdo do cdédijeto. Assim sendo, tanto a classe
como o valor assumido pelos componentes basicteglagem devem ser preservados pela
andlise léxica ([JOS1987]).

2.1.2 ANALISE SINTATICA

O segundo grande bloco componente dos compiladeregsie se pode caracterizar
como 0 mais importante, na maioria dos compiladqyes sua caracteristica de controlador
das atividades do compilador, € o analisador stotaf funcéo principal deste médulo € a de
promover a analise da seqiéncia com que os atomwponentes do texto-fonte se
apresentam, a partir da qual efetua a sintesevdaedda sintaxe do mesmo, com base na
gramatica da linguagem fonte ([JOS1987]).

A analise sintatica cuida exclusivamente da forraa sentencas das linguagem, e
procura, com base na gramatica, levantar a esiratas mesmas. Como centralizador das
atividades da compilagdo, o analisador sintatie@apem compiladores dirigidos por sintaxe,
como elemento de comando da ativacdo dos demaisilosodo compilador, efetuando

decisbes acerca de qual médulo deve ser ativadméansituacédo da analise do texto-fonte.

A analise sintatica segundo [JOS1987] englobagdrges funcdes principais:
a) identificacao de sentencas;

b) deteccédo de erros de sintaxe;

C) recuperacao de erros;

d) correcéo de erros;

e) montagem da arvore abstrata da sentenca;



f) comando da ativacdo do analisador léxico;

g) comando do modo de operacdo do analisador Iéxico;

h) ativacdo de rotinas da andlise referente as depeiadée contexto da linguagem;
i) ativacdo de rotinas da analise semantica;

J) ativacdo de rotinas de sintese do cédigo objeto.

Um meio comumente usado para representar todasigagbes que indicam a mesma
estrutura sdo as arvores de derivacao, ou arvorggics. Segundo [JOS1987], ao menos
conceitualmente, o analisador sintatico deve, base na gramatica, levantar, para a cadeia
de entrada, a seqiéncia de derivacdo da mesmajapeanstruir a arvore abstrata da sintaxe

da sentenca.

Em compiladores onde os componentes basicos napresentam com formato
uniforme em todo o texto do programa, exigindoaegtiferentes para sua identificacéo, cabe
em geral ao analisador sintatico decidir sobre domte operacdo da analisador Iéxico, de
modo que, conforme o contexto, a rotina adequadaxttacdo de componentes basicos seja

utilizada.

O analisador sintatico encarrega-se também dacatvae rotinas externas para
verificagdo do escopo das varidveis, da coeréneidipbs de dados em expressoes, do
relacionamento entre as declaragcbes e 0s comandmsitéveis, e outras verificacdes

semelhantes.

Ainda de responsabilidade do analisador sintéfem,parte a ativagdo de rotinas de
sintese do codigo objeto. Estas rotinas encarresgamde produzir o cdodigo objeto

correspondente ao texto-fonte.

A maioria das linguagens podem ter suas sintaxesriths através de gramaticas

livres de contexto.

2.1.2.1 GRAMATICAS LIVRES DE CONTEXTO

Segundo [JOS1987], gramaticas livres de contexdcag@ielas em que é levantado o
condicionamento das substituicdes impostas pelgsagedefinidas pelas producdes. Este

condicionamento é eliminado impondo as producdes nastricdo adicional, que restringe as
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producdes a forma gerah ::= a, ondeA //N, a/7V *, ou sejaN sendo o conjunto de ndo
terminais eV * o vocabulério da gramatica em questédolado esquerdo da produgcdo € um
nao-terminal isolado & € a cadeia pela qualdeve ser substituido ao ser aplicada esta regra
de substituicdo, independente do contexto em Ajuesta imerso. Dai o nhome “livre de

contexto” aplicado as graméticas que obedecenmaaesiticao.

Grande parte das construgcdes de linguagens deapragéo possuem uma estrutura
recursiva que pode ser representada por gramdivcas de contexto ([AHO1995]). Para
exemplificar, sera utilizado o enunciado condiclarefinido pela seguinte regra: Sé e S2

sdo enunciados e E é uma expressao, entkdhi#nSlelseS2' é um enunciado.

Usando-se a variavel sintaticend para denotar a classe de comandes@ para a
classe de expressdes, pode-se representar o atwromadicional usando a producéo

gramatical descrita no quadro 2.

QUADRO 2 — PRODUCAO REPRESENTANDO ENUNCIADO COND@NIAL

cmd::=if exprthen cmdelsecmd

Fonte: [JOS1987]

Uma gramatica livre de contexto € formada@®e(T, N, S, Ppnde:

a) T representa os terminais que sao os simbolosdséaipartir dos quais as cadeias
sdo formadas, tais como as palavras-clifavken elseda producdo gramatical do
quadro 2;

b) N s&o os ndo-terminais que constituem as variauggtisas que denotam cadeias
de caracteres, tais comamde expr, além de impor uma estrutura hierarquica na
linguagem que € util tanto para a analise sintafianto para a traducéo;

c) S é o simbolo de partida, onde um néo terminal éndisido dos demais e o
conjunto de cadeias que o0 mesmo denota é a lingudginida pela gramatica;

d) P séo as producdes de uma gramatica, responsavebkpecificar a forma pela
gual os terminais e nao-terminais podem ser cordbsa fim de formar cadeias.
Cada producao consiste em um nao terminal, segwidoma seta ou pelo simbolo
":=", seguido por uma cadeia de ndo terminaisraitais.
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Segundo [AHO1995], cada método de analise podartds gramaticas que tenham
uma certa conformacédo. A gramatica inicial podeqiee ser reescrita a fim de se tornar
analisavel pelo método escolhido. Por exemplo, é®dos de andlisp-downnao podem
processar recursivas a esquerda. A gramatica deassar por uma transformacgdo para
eliminar a recursdo a esquerda. Outras transforesagé gramatica podem ser necessarias

para deixar a gramatica analisavel pelo métogedown.

O método de analigep-downsera utilizado na especificacdo do trabalho, \asi® o
mesmo ja foi usado em versdes anteriores. Aindspacificagdo descrita em [SCH1999a],
sera estendida para geragdo do cédigo de maquina.

2.1.2.2 ANALISE SINTATICA TOP-DOWN

A analise sintaticaop-downpode ser vista como uma tentativa de se encomtnar
derivacdo mais a esquerda para uma cadeia de &nfgdivalentemente, pode ser vista
como uma tentativa de se construir uma arvore dgreahapara a cadeia de entrada, a partir

da raiz, criando os nés da arvore gramatical erouiem ([AHO1995]).

Para se construir um analisador sintatico preditivanalisador sintatico de
descendéncia recursiva que ndo necessita de go)cerecisa-se conhecer, dado o simbolo
corrente de entradae o ndo-terminah a ser expandido, qual das alternativas da prodicao
.= alla2?|...|ané a unica que deriva uma cadeia comecandoap@u seja, a alternativa
adequada precisa ser detectavel examinando-sesgpar@ao primeiro simbolo da cadeia que
a mesma deriva. As construcbes de controle de flo@omaioria das linguagens de
programacao, como suas palavras-chave distintasys#almente detectaveis dessa forma.
Por exemplo as constru¢gbes do quadro 3, as palelwaa®if, while e begininformam qual
alternativa € a Unica que possivelmente teria soc&aso queira-se encontrar um comando
(JAHO1995]).

E possivel um analisador gramatical descendentarsigo rodar para sempre. O
problema emerge em produg¢des recursivas a esqu@siapmo mostrado no quadro 4, onde,
0 simbolo mais a esquerda do lado direito € o megrem néo-terminal do lado esquerdo da
producdo. O lado direito da producdo comeca egpr, de tal forma que o procedimento

expré chamado recursivamente e o analisador rodesparpre.
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Para eliminar situacdes de conflito (como por ederapgrecurséo a esquerda), existem

procedimentos especificos, 0s quais sdo descrigeguar.

QUADRO 3 — UMA CONSTRUGCAO DE CONTROLE DE FLUXO

cmd::=if exprthen cmdelsecmd
| while exprdo cmd

| beginlista de comandosnd
Fonte: [AHO1995]

QUADRO 4 — EXEMPLO DE RECURSAO A ESQUERDA
EXxpr::= expr + termo
Fonte: [AHO1995]

2.1.2.3 FATORACAO A ESQUERDA

A fatoracdo a esquerda € uma transformacéo graahaitic para a criacdo de uma
gramatica adequada a analise sintatica preditividéfa basica estd em, quando néo estiver
claro qual das duas producdes alternativas usargx@andir um nao-terminél reescreve-se
as producde#\ e posterga-se a decisdo até que se tenha visificeiste da entrada para
realizar a escolha certa. Por exemplo a constrdga@padro 5, ao enxergatakende entrada

if, ndo se pode imediatamente dizer qual produca@hesa fim de expandemd

QUADRO 5 — PRODUCAO GRAMATICAL DE CONTROLE DE FLUXO

cmd::=if exprthen cmdelsecmd

| if exprthencmd
Fonte: [AHO1995]

QUADRO 6 — EXEMPLO DE FATORACAO A ESQUERDA

A:=af | abk nao fatorado
A:=aA
Fatorado
A= 5B

Fonte: [AHO1995]

Em geral, s&A ::=af|af% sao duas producdds e a entrada comeca por uma cadeia

nao vazia derivada a partir dendo se sabe se vai expardliemaf; ou emagf,. Entretanto,
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pode-se postergar a decisdo expandi@araa; ou emaA'. Entdo, apds enxergar a entrada
derivada a partir da, expandirA' em £, ou em/. Isto €, as producdes originais, fatoradas a

esquerda tornam-se como mostrado no quadro 6.

2.1.2.4 ELIMINANDO A RECURSAO A ESQUERDA

Uma gramatica € recursiva a esquerda se possuioreminalA tal que exista uma
derivacdoA ::= Aa para alguma cadeia Os métodos de analise sintaticgp-down nao
podem processar gramaticas recursivas a esqueotasequentemente, uma transformacéao

gue elimine a recursao a esquerda é necessaria.

A producao recursiva mostrada no quadro 7 podeswdestituida pelas construcdes
nao-recursivas mostradas no quadro 8, sem mudasnmunto de cadeias de caracteres

derivaveis a partiA. Esta regra por si mesma é suficiente para mgitasaticas.

QUADRO 7 — PRODUCAO RECURSIVA

A:=Aal|p
Fonte: [AHO1995]

QUADRO 8 — PRODUCOES NAO-RECURSIVAS

A=A A =aA'|e
Fonte: [AHO1995]

N&o importa quantas producé&sxistam, pode-se eliminar a recursdo imediata das
mesmas: primeiro agrupa-se as produgdesmo no quadro 9, onde nenhyincomeca por

um A; em seguida, substitui-se as produgAe®nforme mostrado no quadro 10.

QUADRO 9 — PRODUCOES AGRUPADAS

A = Aay|Aay|...|Aampi| S...|Ah
Fonte: [AHO1995]

QUADRO 10 — PRODUCOES SUBSTITUIDAS

A= BA | BA | .| oA

Ai=alA'|a2A'|...lamA'| e
Fonte: [AHO1995]
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2.1.3 ANALISE SEMANTICA

A terceira grande tarefa do compilador refere-seaducdo propriamente dita do
programa-fonte para a forma do cddigo-objeto. Seg#O0S1987], a geracdo do codigo vem
acompanhada das atividades de analise semanspmnséveis pela captacdo do sentido do
texto-fonte, operacdo essencial a realizacdo da¢é® do mesmo, por parte das rotinas de

geracdo de codigo.

N&o é uma tarefa simples descrever completamengelinguagem de tal modo que
tanto sua sintaxe como sua semantica sejam desdetananeira completa e precisa. As
atividades de traducéo, exercidas pelos compiladbaseiam-se fundamentalmente em uma
perfeita compreensdo da seméantica de linguagem @os®ilada, uma vez que € disto que
depende a criacdo das rotinas de geracao de cddgmmnsaveis pela obtencédo do cédigo-

objeto a partir do programa-fonte ([JOS1987]).

Algumas das func¢des das acdes semanticas do cdompsiegundo [JOS1987] sao:
a) criacdo e manutencdo de tabelas de simbolos;

b) associar aos elementos da tabela de simbolosespextivos atributos;

c) manter informacdes sobre o escopo dos identifieaglor

d) representar tipos de dados;

e) analisar restricbes quanto a utilizagdo dos ideatbres;

f) verificar o escopo dos identificadores;

g) verificar a compatibilidade de tipos;

h) efetuar a traduc&o do programa;

i) geracgdo de cddigo.

Existem notacdes para associar regras semantiga®aucoes, tais como definicoes
dirigidas pela sintaxe e esquemas de traducéo. iNfaisnacdes sobre esquemas de traducéo
podem ser encontradas em [AHO1995]. Neste tralsdh utilizado defini¢cdes dirigidas por

sintaxe.

2.1.3.1 DEFINICOES DIRIGIDAS POR SINTAXE

Uma definicdo dirigida pela sintaxe € uma genesigip de uma gramatica livre de

contexto na qual cada simbolo gramatical possucamjunto de atributos, particionados em
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dois subconjuntos, chamados de atributos sintetizadatributos herdados daquele simbolo

gramatical ([AHO1995]).

Um atributo pode representar qualquer coisa gussalha: uma cadeia, um numero,
um tipo, uma localizagdo de memodria etc. O valoapan atributo em um no da arvore é
definido por uma regra semantica associada a péodugada naquele né (JAHO1995]).

2.1.3.1.1 GRAMATICA DE ATRIBUTOS

Uma gramatica de atributos € uma definicdo dirigidi sintaxe, na qual as fun¢des
nas regras semanticas néo tém efeitos colatenaiseja, estas funcbes néo alteram seus

parametros ou variavel ndo local ([KNU1968]).

Conforme descrito em [AHO1995], numa gramaticatdbwtos, um atributo pode ser

sintetizado ou herdado.

2.1.3.1.1.1 ATRIBUTOS SINTETIZADOS

Um atributo € dito sintetizado se seu valor em unda arvore gramatical €
determinado a partir dos valores dos atributosfitte@s daquele no. Atributos sintetizados
sdo usados extensivamente na pratica. Uma definijégida pela sintaxe que use
exclusivamente atributos sintetizados é dita defaicao S-atribuidd¢[AHO1995]).

QUADRO 11 — DEFINICAO DE UMA CALCULADORA DE MESA B/APLES.

Producao Regras Semanticas
L:=En Imprimir(E. val)
E:=E+T E.val := E;.val + T.val
E:=T E.val := T.val
T:=T.*F T.val := Ty.val x F.val
T:=F T.val := F.val
F:=(E) F.val := E.val

F .= digito F.val := digito.lexval
Fonte: [AHO1995]

Por exemplo a defini¢cd®-atribuidano quadro 11, especifica uma calculadora de mesa
que |é uma linha de entrada, contendo uma expreasgfoética, envolvendo digitos,

parénteses, operadores + e * e um caractere deadariinhan ao fim, e imprime o valor da

expressao.
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2.1.3.1.1.2 ATRIBUTOS HERDADOS

Um atributo herdado, segundo [AHO1995], é aqueje calor a um né de uma arvore

gramatical € definido em termos do pai e/ou irndamguele no.

Os atributos herdados sao convenientes para eapressdependéncia de uma

construcdo de linguagem de programacao no conéextgue a mesma figurar.

Por exemplo uma declaracéo gerada pelo nao-teridinaima definicdo dirigida pela
sintaxe como mostrado no quadro 12, consiste revi@athavent oureal, seguida por uma

lista de identificadores.

QUADRO 12 — DEFINICAO TENDQ..IN COMO ATRIBUTO HERDADO.

Producao Regras Semanticas

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

T:=int T.tipo : = inteiro

T ::= real T.tipo : =real

L ;= L,,id Li.in:=L.in
incluir_tipo(id.entrada, L.in)

L:=id Incluir_tipo(id.entrada, L.in)

Fonte: [AHO1995]
O nao-terminall possui um atributo sintetizadipo, cujo valor é determinado pela
palavra-chave na declaracdo. A regra semahtica:= T.tipo, associada a produc@::=

TL, faz o atributo herdado.in igual ao tipo na declaracao.

As regras, entdo, propagam esse tipo pela arvareagical abaixo, usando o atributo
herdadd_.in. As regras associadas as produc¢deslpateamam o procedimentocluir_tipo
para incluir o tipo de cada identificador na suiagta respectiva na tabela simbolos.

2.2 GERACAO DE CODIGO INTERMEDIARIO

Apesar de se poder traduzir o programa fonte diretde na linguagem-alvo, existem

alguns beneficios em se usar uma forma intermedidiependente de maquina, descritos em

[AHO1995] como segue:



17

a) a partir da representacdo intermediaria pode-sar geddigo para diferentes
maquinas-alvo, bastando apenas mudar o médulorde&gede codigo;
b) otimizacbGes independentes de maquina podem seradgs a representacao

intermediaria.

O presente trabalho utilizard& como base para gerdedcodigo intermediario a

representacdo chamada de codigo de trés enderecos.

2.2.1 CODIGO DE TRES ENDERECOS

Caodigo de trés enderecos é uma sequéncia de edosaamo mostrado no quadro
13, ondex, y e z sdo nomes, constantes ou objetos de dados temogociiados pelo
compilador eop esta no lugar de qualquer operador, tal como uenagipr de aritmética de

ponto fixo ou flutuante ou um operador légico satmdoshooleano[AHO1995]).

Na construcdo de codigo de trés enderecos sao tgEsniexpressdes aritméticas
construidas, na medida em que s6 ha um operadimdoadireito de um enunciado. Desta
forma, uma expressao de linguagem-fonte camoy * z poderia ser traduzida na sequéncia

mostrada no quadro 14, ondetk Sdo nhomes temporarios gerados pelo compilador.

QUADRO 13 — ENUNCIADOS DE TRES ENDERECOS

X:=yopz

QUADRO 14 — TRADUCAO DO QUADRO 13

ti=y*z

Lhi=x+1

Fonte: [AHO1995]

2.2.2 TRADUCAO DIRIGIDA PELA SINTAXE EM CODIGO DE
TRES ENDERECOS

Quando o codigo de trés enderecos € gerado, ossnamgorarios sdo construidos
para os noés interiores da arvore sintatica. O \d@ando-terminak ao lado esquerdo de:=
E; + E> (Quadro 15) ser4 computado numa nova variavel dedmt. Em geral, o codigo de

trés enderecos pai@ := E consiste em cddigo para avalaem alguma variavel temporaria
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t, seguido pela atribuicaal.local := t. Se uma expressdo se constituir em um Uunico

identificador, como por exemplo o proprioy abrigara o valor da expressao.

QUADRO 15 — DEFINICAO DIRIGIDA PELA SINTAXE

Producao Regras Semanticas
S:=id:=E S.codigo := E.cddigo || gerar(id.local ":=’ E.local)
E:=B+E E.local = novo_temporario;
E.codigo := E.cédigo || B.cédigo ||
gerar(E.local .=’ E;.local ‘+" E.local)
E:=B*E> E.local := novo_temporario;
E.codigo := E;.codigo || E.codigo ||
gerar(E.local ;=" *’ E ».local)
E:=-& E.local := novo_temporario;
E.codigo := E;j.cbdigo || gerar(E.local “:=’ ‘uminus’ k.local)
E: =(E&) E.local = E..local;
E.cédigo := E;.cédigo
E:=id E.local = id.local;
E.codigo = "*

Fonte: [AHO1995]

A definicdo do quadro 15 gera cédigo de trés emaerpara enunciados de atribuicao.
A partir de uma entrada como por exemplo a expoeds&uadro 16, a definicdo produz um
0 codigo apresentado no quadro 17. O atributotsath S.codigorepresenta o cédigo de
trés enderecos para a atribui@® néo-terminakE possui dois atributo€.local e E.cédigo
onde o primeiro é 0 nome que ir4 abrigar o valorEde o segundo é a sequUéncia de

enunciados de trés enderecos avalidado

O néao-terminaE possui dois atributog.local e E.codigoonde o primeiro € o nome
que ir4 abrigar o valor dE e o segundo € a seqiéncia de enunciados de tiéscens
avaliandoE. A funcdonovo_temporériaetorna uma sequéncia de nomes distintody(t.)

em resposta as sucessivas chamadas.

QUADRO 16 — ENUNCIADO DE ATRIBUICAO EM LINGUAGEM-FOITE

a=b*-c+b*-c
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QUADRO 17 — CODIGO GERADO A PARTIR DA EXPRESSAO DMJADRO 16

-C
b*tl
-C
b*ts
tb*t,

t

—+
S
|1 L | I VI |

Fonte: [AHO1995]

2.3 DEFINICAO DE ESCOPOS

Nesta secdo sera apresentado as técnicas utilipagagmplementacdo de escopos de
declaracfes de variaveis e procedimentos e chandadasocedimentos. Um escopo de uma
declaracdo é definido em [AHO1995] como parte dog@ma a qual esta declaracdo se
aplica. Uma ocorréncia de um nome dentro de umepiioento é dita local ao mesmo se
estiver no escopo de uma declaracdo dentro de ocegimento, caso contrario, a ocorréncia

€ nao local.

Cada procedimento possui uma tabela que comtésd s variaveis e procedimentos
declarados dentro deste procedimento. Para cade logal é criada uma entrada na tabela de
simbolos, com o tipo e o endereco relativo da menp@ara aquele nome. O endereco relativo
consiste em um deslocamento a partir da baseocestigi dados ou do campo para os dados
locais no registro de ativacédo. Na secao 3.1 pedelservado um exemplo que mostra como

foram implementadas essas técnicas no prototipo.

Um procedimento pode utilizar objetos definidosinamente no procedimento de
programa ou definidos externamente, desde que ségweis no procedimento. O bloco de
um procedimento pode conter chamadas para optoaedimentos. Em linguagens bloco
estruturadas um procedimento pode conter chamaaas p

a) ela propria (chamada recursiva);

b) seus irméos;

c) seus filhos;

d) seus ancestrais (pais, avos, ...);

e) irméos de seus ancestrais.
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2.4 GERACAO DE CODIGO

Na geracdo de codigo os detalhes sdo dependentesglsina-alvo e do sistema
operacional. Assuntos como a geréncia de memdeiac& de instrucdes, alocacdo de
registradores e a ordem de avaliacdo sao inerargease todos os problemas de geracao de
codigo (JAHO1995]). Neste capitulo serdo apresergans temas genéricos de um projeto de

gerador de codigo.

2.4.1 PROGRAMA-ALVO

O programa-alvo é o arquivo de saida do geradarddayo, que pode assumir uma
variedade de formas: linguagem absoluta de maqlimgyagem relocavel de maquina ou

linguagem de montagem (JAHO1995]).

A producéo de um programa em linguagem absolutaatpiina possui a vantagem do

mesmo poder ser carregado numa localizacao de nieeenéxecutado imediatamente.

A producdo de um programa em linguagem relocavemédquina (modulo objeto)

como saida permite que os subprogramas sejam @mlopiseparadamente.

A producéo de um programa em linguagem de montdgerma o processo de geracao
de codigo um tanto menos complexo. Pode-se gesdruges simbdlicas e usar as
facilidades de processamento de macros do monpadgarauxiliar a geracao de cadigo.

Neste trabalho serd executado a geracdo de cotigeés de uma linguagem de

montagem.

2.4.2 GERENCIAMENTO DE MEMORIA

O mapeamento dos nomes no programa-fonte paradesegos dos objetos de dados
em tempo de execucdo é feito cooperativamente grelisador sintatico e pelo gerador de
codigo. O tipo numa declaracdo determina a largista, €, a quantidade de memodria
necessaria para o nome declarado, por exemplalaagio no quadro 18, diz ao compilador
gue os nomes e J sdo do tipanteger e necessitam da mesma quantidade de memoria. A
partir das informacgfes na tabela de simbolos, geddeterminar um endereco relativo para
um nome na area de dados ([AHO1995]).
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Para se gerar codigo de maquina, os rotulos naxEuos de trés enderecos (quadro
13), devem ser convertidos para enderecos de@igts. Suponha que os rétulos refiram-se a
nimeros de quadrupfasumarray. A medida que esquadrinhamos cada quadrupla, s®de-
deduzir a localizacdo da primeira instrucdo de nmég@erada para aquela quédrupla,
mantendo uma contagem do numero de palavras upatass instrucdes geradas até entao.
A contagem pode ser mantida away de quadruplas (em um campo extra) de forma que se
for encontrada uma referéncia tal copgmto i ei for menor do qug o numero da quadrupla
corrente, pode-se simplesmente gerar uma instrde&tesvio com o endererco-alvo igual a
localizacdo de maquina da primeira instrugdo dogoopara a quédruplia Se, entretanto, o
desvio € para adiante, e, dessa formaexcedej precisa-se armazenar numa lista para
quadruplai a localizagdo para a primeira instrucdo gerada paguadruplg, entdo, ao
processar a quadruplgreenche-se a localizacdo adequada em todastagdes que sejam
desvio adiante paig[AHO1995]).

QUADRO 18 — DECLARACAO DE VARIAVEIS

Var

|, J:integer;

2.4.3 SELECAO DE INSTRUCOES

Segundo [AHO1995], a natureza do conjunto de igéga da maquina-alvo determina
a dificuldade da selecdo de instrucdes. A unifoatéd e completeza do conjunto de
instrucdes sao fatores importantes. Se a maquuta salporta cada tipo de dado de uma

maneira uniforme, cada excec¢ao a regra geral resuératamento especial.

A velocidade das instrucdes e os dialetos de macdp fatores importantes. Se nao
importar a eficiéncia do programa-alvo, a seleg@dandtrucbes € um processo direto. Para
cada tipo de instrucéo de trés enderecos, podmgtgr um esqueleto de codigo que delineie
0 cbdigo alvo a ser gerado para aquela constriRéin.exemplo, cada enunciado de trés
enderecos da forma=y+z, ondex, y e z sdo alocados estaticamente, pode ser traduzido na

sequéncia de cédigo mostrada no quadro 19.

! quadrupla é uma estrutura de registro com qualmpOs.
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Infelizmente, esse tipo de geracdo de codigo eadaca enunciado freqientemente
produz um codigo de baixa qualidade. Por exempkedgiiéncia de enunciados apresentada

no quadro 20, seria traduzida para o codigo mastnacquadro 21.

QUADRO 19 — SEQUENCIA DE CODIGO PARA ENUNCIADOS DERES

ENDERECOS
MOV y,RO [* carregar y no registrador RO */
ADD z,RO [* adicionar z a RO */
MOV RO,x [* armazenar RO em x */

Fonte: [AHO1995]
QUADRO 20 — SEQUENCIA DE ENUNCIADOS DE TRES ENDERES
A :=b+c

D = ate

Fonte: [AHO1995]

No quadro 21, o quarto enunciado, que move o ok para o registradoR0, é
redundante, porque o registrador ja possui o \G@d, como sera também o terceiro, caso

nao venha a ser utilizado subseqientemente.

QUADRO 21 — TRADUCAO DO QUADRO 20

MOV B,RO
ADD C,RO
MOV RO,A
MOV A,RO
ADD E,RO
MOV RO,D

Fonte: [AHO1995]

A qualidade do codigo gerado é determinado porvslacidade e tamanho. Em uma
maquina-alvo com um rico conjunto de instrucdeslepse providenciar varias formas de se
implementar uma dada operagdo, uma vez que asrmiies entre as implementacées podem
ser significativas. Uma traducéo do cédigo interidréal pode levar a um codigo-alvo correto,
porém ineficiente. Por exemplo, se a maquina-alesspi uma instrucdo de incremento
(INC), o enunciado de trés enderegos= a +1 pode ser implementado mais eficientemente
pela instrucdo singeldNC a” do que por uma seqiéncia mais Obvia que carregquam
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registrador, adicione um ao menos e, em seguidezane o resultado de volta encomo

mostrado no quadro 22.

QUADRO 22 — SEQUENCIA DE CODIGO INEFICIENTE
MOV a,RO
ADD #1,RO
MOV RO,a

Fonte: [AHO1995]

As velocidades das instrucbes sdo necessariasspapgojetar boas sequéncias de
codigo, mas, infelizmente informacdes acuradasper® da cronometrizacdo das instrucdes
sao dificeis de se obter. Decidir que sequénciaddego de maquina € a melhor para uma
dada construcéo de trés enderecos requer, tamlmémhecimento a respeito do contexto no

qual a instrucao aparece ([AHO1995]).

2.4.4 ALOCACAO DE REGISTRADORES

As instrugdes envolvendo operadores do tipo regletr sdo usualmente mais curtas
do que aquelas envolvendo operandos na memoari@oRseguinte, a utilizacdo eficiente dos
registradores € particularmente importante na §erde codigo de boa qualidade. O uso dos
registradores descritos §AaH01995], é freqlientemente subdividido em doispsablemas:

a) durante a locacdo de registradores, seleciona-senfunto de variaveis que

residirdo nos registradores a um determinado pmimrograma;

b) durante a fase subsequente de atribuicdo de expstrs, obtém-se o registrador

especifico no qual a variavel ira residir.

Conforme descrito em ([AHO1995]), encontrar umaibat¢cdo Otima para o0s
registradores é dificil ainda que com valores (Bide registradores. O problema €
adicionalmente complicado porquehardware e/ou sistema operacional podem exigir que

certas convencgdes de uso dos registradores segarvatas.

2.4.5 MAQUINA-ALVO

A familiaridade com a maquina-alvo e seu conjunt® idstrucbes, segundo
[AHO1995], é um pré-requisito para o projeto dehom gerador de codigo.
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Neste trabalho sera utilizado como maquina-alvo i@raprocessador 8088 e

compativeis.

2.4.5.1 ARQUITETURA DOS MICROPROCESSADORES 8088

Conforme descrito em [YEU1985], as func¢des interdasprocessador 8088 séo

divididas logicamente em duas unidades de procesgamomo mostrado no quadro 23.

QUADRO 23 — UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO 8088

Fonte: [YEU1985]

A unidade interface de barramento (BIU), possuiuagdes relacionadas a busca das

instrucdes, acesso a operadores e relocacado deeosle

A unidade de execucédo (EU), recebe da BIU as ig®#s1 a serem executadas, e

armazena o resultado na memoria.

2.4.5.1.1 REGISTRADORES DE PROPOSITO GERAL

Segundo [SAN1989], os registradores de propésital ggenominam-se AX, BX, CX,
DX, todos de 16 bits. As metades alta e baixa d&a ecan deles podem ser usadas como
registradores de 8 bits, como indicado no quadrol®gjicamente, o programador pode

escolher a conveniéncia de usar um registradoggaatle 16 ou 8 bits.
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Para muitas operagcfes aritméticas e ldgicas, podaibzar qualquer um destes
registradores. Com relacdo ao uso dos registradier@soposito geral, tem-se uma liberdade
bem grande na escolha de qual usar para realizaagies aritméticas e ldgicas. Entretanto,
existem instrucdes que usam estes registradores cestas funcdes especializadas, por

exemplo, instrucdes de multiplicacao e divisdo eotram-se em AL, AX, BL, BX e DX.

QUADRO 24 — CONJUNTO BASE DE REGISTRADORES DO 8088

Registradores 16 bits Alta de 8 bit§ Baixa de 8 kst
AX AX AH AL
BX BX BH BL
CX CX CH CL
DX DX DH DL

Fonte: [SAN1989]

Segundo [NEL1991], pode-se enderecar por¢coes spltas desses registradores. A
parte do registrador que é acessada depende deaseealizando uma operacdo em 8 ou 16
bits. Cada divisdo de um registrador tem um nome seéparexX por exemplo, € o nome de
um dos registradores de bés, e uma metade do registrador, obit®® de ordem inferior, é
acessivel como AL, e a outra, obi& de ordem superior, como AH.

Dois registradores adicionais guardam informacéescahdicdo sobre o fluxo de
instrucdes em curso. O registrador IP contém o regdeda instrucdo que esta sendo
executada, e o registrador FLAGS contém diversogpooa, de importancia relevante para
diferentes instrucdes ([NEL1991)).

2.4.5.1.2 REGISTRADORES PONTEIROS E DE iNDICE

Conforme descrito em [SAN1989], os registradores 8P, S| e DI sdo usados para
armazenar enderecos afsetdentro de segmentos, onde os dados devem seadggsisto
quer dizer que pode-se referenciar um endereco deoéme utilizando um destes
registradores. O par SP e BP trabalha dentro domesg#tg da pilha, enquanto o par Sl e DI

trabalha normalmente no segmento de dados.

O registrador SP € referenciado pelas instrucéeSH°l@d POP para determinar
endereco deffsetdo topo da pilha. O BP é utilizado para indicandereco de uma area de
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dados dentro da pilha. E por sua vez os registead8t e DI também s&o utilizados para

referenciar dados contidos na area de dados dogmag

2.4.5.1.3 REGISTRADORES DE SEGMENTO E O PONTEIRO DA
INSTRUCAO
Os registradores de segmento CS, DS, SS e ES,&s®effBAN1989], sdo utilizados
para identificar os quatro segmentos enderecaagjsate momento pelo programa. Cada um
deles identifica um bloco de memodria, sendo res@aoente o codigo do programa, 0s

dados, a pilha e um segmento extra para dados.

Os codigos de todas as instrucbes sdo buscadoggieesto de codigo, onde o
registrador IP indica o endereco offset ou deslocamento dentro daquele segmento, onde
esta a instrucdo a ser executada. Por exemploragrama onde o registrador CS contenha o
valor 113A e IP contendo 210C, o cédigo da proxinsrucao a ser executada inicia-se no

endereco 134AC, como mostrado no quadro 25.

QUADRO 25 — CALCULO DO ENDERECO DE INICIO DA PROXIMINSTRUCAO.

113A0 Endereco do segmento de codigo x 16
0210C valor do deslocamento dentro do segmento
134AC Endereco de memdria onde inicia a proximaugao

Fonte: [SAN1989]
2.4.5.1.4 REGISTRADOR DE SINALIZADORES

Conforme descrito em [SAN1989], o microprocessa®&88 contém em seu interior
um total de 9 sinalizadores, também conhecidos dei@sS (quadro 26). Eles existem para
indicar resultados obtidos sempre na Ultima oper&éiggica ou aritmética executada, ou ainda

para definir o comportamento do microprocessad@xeaucao de certas instrucoes.

QUADRO 26 — REGISTRADOR DE SINALIZADORES

15 7 0
X X[ X | X |Of|Df| If [Tf|Sf|zf| X [Af| X |Pf]| X |Cf

Fonte: [MOR1988]
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2.45.1.5 MODOS DE ENDERECAMENTO

Conforme descrito em [MOR1988], os modos de endemeqQto ou regras para
localizar um operando para uma instrucdo, para8%/8088, podem ser vistos como casos
especiais de dois casos gerais: referéncias deragipres e referéncias de memdrias.

As referéncias aos registradores sdo mais simmlesentido de que o operando é
simplesmente localizado em um registrador espeadific Entretanto, até quatro quantidades
podem ser somadas para determinar o endereco dandpena memoria, sdo as quais
(IMOR1988]): um endereco de segmento; um enderedradico; uma quantidade indexada e

um deslocamento.

O endereco de segmento € armazenado no registtadeegmento (DS, ES, SS ou
CS), e o conteudo de um segmento sempre € mudiijglipor 16 antes de ser utilizado para
formar o endereco efetivo. Para referéncias de maman registrador de segmento € sempre
utilizado.

Umabaseé uma quantidade armazenada em um registradasge(BX ou BP). Um
indice € uma quantidade armazenada em um registradoraddgSI| ou DI). Os modos de
enderecamento permitem que ambas, uma das duasnbwma destas quantidades seja
utilizada na determinagéao do endereco efetivo.

Em linguagem de montagenas§emblypor exemplo), uma notacdo alfanumérica
especial em torno do operando, como paréntesesames, indica 0 modo de enderecamento.
O exemplo do quadro 27 possui uma instru¢do denmento (INC) e o seu operando esta na
memodria e € acessado utilizando um modo de endeesta indexado com base e com um
deslocamento de 8 bits. Neste caso 0 enderecaydeerto esta no segmento de dado, a base

esta no registrador base (BX), o indice esta em ®tleslocamento é 6.

QUADRO 27 — EXEMPLO DE ENDERECAMENTO INDEXADO

INC 6[BX][DI] ;incrementa o conteud
;de ‘BX + DI + 6’

Fonte: [MOR1988]

Neste trabalho sera utilizado a linguagem de menta@ssemblypara geracédo do

codigo executavel.
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2.5 LINGUAGEM ASSEMBLY

A linguagem assemblysegundo [SWA1989] é uma linguagem de computador de
aparéncia singular. No programa-fonte encontrarpadavras com trés e quatro caracteres
gue sdo os nomes de instru¢cdes (mnemonicos) ddip MOV, ADD, aparentemente sem

haver uma ordem ou relacionamento uma com as outras

2.5.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO ASSEMBLY

As instrucbes (comandos) da linguagemssembly no programa-fonte devem
obrigatoriamente serem escritas por uma linha. Cade € composta pelos campos
opcionais descritos no quadro 28, omieneé o rotulo dado ao endereco da instrucéo, e
referenciado nas instrucdes de desvio de fluxoxdeugdo,operacdoé a instrucdo ou acao
sendo tomadapperandossdo os dados operados pela instrugdo;cenmentarioé qualquer
texto escrito para elucidar ao leitor do programaprocedimento ou objetivo daquela

instrucao.

QUADRO 28 — CAMPOS DE UMA LINHA EM LINGUAGEMASSEMBLY

[nome:] [operacéo] [operandos] [;comentario]
Fonte: [HOL1990]

O quadro 29 apresenta um programa-fonte escritoliguagem assembly. Este

programa muda um atributo de um arquivo somenge Ipdura.

Conforme mostrado no quadro 29, as instrucbes agr@ma-fonte escrito em
linguagemassemblypodem ser escritas em letras mailsculas ou milassciodos os valores
numericos estdo por padrdo em base decimal, a nopr@utra seja especificada e os
campos da linha, com excec¢do do comentario, dewnseparados do anterior por pelo

menos um espago em branco.

A primeira declaracédo do programa-fonte do qua@®;cé2 inicio de um segmento de
codigo no qual o programa sera colocado denomineddODIGO e a diretivaASSUME
indica que o registrador CS apontara para o segm@ODIGO. As demais diretivas e

instrucdes serédo vistas nas se¢des seguintes.
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2.5.2 INSTRUCOES DA LINGUAGEM ASSEMBLY

O quadro 30 mostra algumas instrugfes basicamngaagemassemblyas palavras
opl e op2 representam 0s operandos que especificam os dBdtas instrucdes serdo

utilizadas na geracéo de codigo deste trabalho.

QUADRO 29- EXEMPLO DE PROGRAMA-FONTE EM LINGUAGEMSSEMBLY

CODIGO SEGMENT
ASSUME CS:CODIGO
ORG 100h
PROTEGE PROC NEAR
mov  dx,82h
mov  di,82h
mov al,13
mov  c¢x,12
REPNE SCASB
mov  byte ptr [di-1],0
mov al,1
mov c¢cx,1
mov ah,43h
INT 21H
INT 20H
PROTEGE ENDP

CODIGO ENDS
END PROTEGE

Fonte: [HOL1990]

QUADRO 30 — COMANDOS BASICOS DA LINGUAGEM ASSEMBLY

MOV | opl,op2 | move (copia) dep2paraopl

ADD opl,op2 |adiciona o valor dep2emopl

CMPC| opl,0p2 | compara caracteres

SUB opl,op2 | subtraiop2deople o resultado fica ewp2

MUL opl multiplica oplpelo valor de AL e guarda o resultado em AX

Fonte: [MOR1988]

De forma geral as instrucfes do 8086/8088 poderclassificadas em instrucdes de
manipulacdo de dados, aritméticas, logicas, deaente fluxo, de manipulacdo d&ings
Na proxima secdo serdo abordados estes grupossttacies e também a definicdo de
procedimentos em linguageamsembly
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2.5.3 INSTRUCOES DE TRANSFERENCIA DE DADOS

A linguagem assemblypara 8086/8088 possui uma instru¢sOV para mover dados
de um local para outro. Os operandos podem ter B6doits de tamanho, e eles podem ser

registradores de proposito geral, um endereco dedm, ou um dado imediato.

Outras instru¢des de transferéncia de dadosL&#0e LDS e s&o utilizados para
carregar o endereco de um norofsg). As instrucdes IN, INB, OUT e OUTB séo utilizadas
para entrada e saida de dados a uma fonte ouaespecificado. A forma geral para estas e

outras instrucdes de transferéncia de dados € adastio quadro 31.

QUADRO 31 — INSTRUCOES DE TRANSFERENCIA DE DADOS

Mnem®bnico/Operandos Descricdo

MOV opl,op2 move deop2 paraopl

LEA reg,nome carrega emeg o endereco deome
LDS reg,ap carrega o0 apontadap no registradoreg
IN opl entrada depla AX (word)

INB opl entrada depla AL

ouT opl saida de AX\ord) aoopl

OuUTB opl saida de AL (byte) aopl

Fonte: [MOR1988]

2.5.4 INSTRUCOES ARITMETICAS

O 8086/8088 fornece instrucbes para as quatro ¢fpesaaritmeéticas basicas e em
operandos de 8 e 16 bits com sinal e sem sinalf@&ecidas. A forma geral para as

instrucdes aritméticas € mostrado no quadro 32.

QUADRO 32 — INSTRUCOES ARITMETICAS

Mnem®onico/Operandos Descricdo

ADD opl,op2 opl:=opl + op2
SUB opl,op2 opl:=opl —op2
MUL op ax:=al * op

DIV op al:=ax/op

Fonte: [MOR1988]

Na instrucado de adicdo e subtracdo o resultadoné@zanado no primeiro operando,

com o estado do registrador ftegs alterado para refletir o resultado.
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As instrucbes de multiplicacdo e divisdo utilizaegistradores especificos para

armazenar o resultado da operacao.

2.5.5 INSTRUCOES LOGICAS

O 8086/8088 executa quatro operacdes logicas MOD, OR e XOR. O resultado
da instrucéo logica é armazenado no operando d@alesm o estado do registradorftigs
alterado de acordo com o resultado. A forma geaed as instrugdes logicas é mostrado no
quadro 33 ([SWA1989])).

QUADRO 33— INSTRUCOES PARA OPERACOES LOGICAS

Mnem®&nico/Operandos Descricdo

AND opl,op2 opE op1 AND op2

NOT opl opl= complemento de um dpl
OR opl,op2 opE opl1ORop2

XOR opl,op2 opE opl XOR op2

Fonte : [SWA1989]

2.5.6 INSTRUCOES DE CONTROLE DE FLUXO

Conforme descrito em [YEU1985], as instru¢cdes sdaslda memoria usando o
registrador CS e o registrador IP. Desta forma pasviar a execugao para outro bloco de
programa altera-se o conteudo dos registradores (Sou somente IP se o desvio for no

mesmo segmento.

O 8086/8088 possui diversas instrugdes para centtel fluxo que podem ser de
desvio condicional, incondicional, de repeticaoceerderrupcdes. A forma geral de algumas

destas instrucdes para controle de fluxo € mostradyuadro 34.

O JMP incondicional com um operandal{o) ¢ um pulo direto no mesmo segmento
ao endereco fornecido pelo operando. O operandmeage contém um endereco relativo
denominado deslocamento. Para obter o enderecadesrd deve-se acrescentar o valor do

operando ao valor atual do indicador de instryt@p



QUADRO 34 — INSTRUCOES DE CONTROLE DE FLUXO

Mnemdbnico/Operandos | Descrigdo

Instrucdes de desvio incondicional

CALL proc chamada de procedimento

JMP label desvio interno ao segmento; label é definido nonmeesegmento comuaeatr,
JMP regl6 |desvio indireto interno ao segmenddfseté especificado no contetdo g 16
RET valor retorna do procedimento;

RETN valor retorna do procedimento definido comear,

RETF valor retorno do procedimento definido corfaw;

Instrucdes de de

svio condicional

JE alvo desvia paraalvo se igual
JZ alvo desvia paraalvo se zero
INZ alvo desvia paraalvo se ndo-zero

Instrucdes de repeticao

JCXZ

alvo

desvia paralvo se CX for igual a O

LOOP

alvo

repete a partir dalvo enquanto CX for diferente de O

Instrucdes de int

errupcao

INT tipo executa a interrup¢aipo
INTO executa interrupcéo eaverflow
IRET executa interrup¢do de retorno

Fonte : [SWA1989]

2.5.7 MANIPULACAO DE STRINGS

Segundo [HOL1990], a linguageassemblyse sobressai no manuseio de cadeias de
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caracteressgring9, principalmente quando procura ou compara. Agagides constrings

assumem que, se os dados serdo movidos, elesmexddos do endereco ES:[SI] para o
DS:[DI]. As instru¢cdes que manipulastrings incrementam ou decrementam esses indices

automaticamente.

O 8086/8088 manuseia targtmingsde bytes como de palavragofds. E pelo fato de

ser possivel manipular apenas bgigword de cada vez, as instru¢cdes de manipulacédo de

caracteres possuem um prefixo de repeticdo dendmiR&P. A forma geral de algumas

instruc6es de manipulacdo de caracteres é aprdaamaquadro 35.



QUADRO 35 — INSTRUCOES DE MANIPULACAO DETRINGS
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Fonte: adaptado de [HOL1990]

2.5.8 SUBPROGRAMAS

Mnem®bnico/Operandos | Descri¢éo

LEA relg,msgl |carrega o endereco efetivo msglno registradoregl

MOVS msgl,msg2 | move o caracter densg2apontado por si para o endereco
msglapontado por DI

CMPS msgl,msg2 | compara o caracter dasglapontado por di com o caractere| de
msg2apontado por si

STOSB move o contetdo de AL para a posicdo indicada SoDE

STOSW move o contetdo de AX para a posicdo indicada SoDE

REP instrugcaoString| repete a instrucéo dtring até CX chegar 0

REPE instrucaoString repete a instrucdo dstring enquanto os caracteres comparados
forem iguais

Quando a mesma sucessao de instrucdes é requezmdando varias vezes em varias

partes de um programa, estas instrucfes devenefseidds como procedimento.

Em linguagem assembly utiliza-se os pseudo-opeeadRROCe ENDP para definir

um procedimento, onde o primeiro define o nome ecaha inicio do procedimento e o

segundo o fim do cédigo deste procedimento. Owtrible um procedimento pode $&R

indicando que o procedimento pode ser chamado tie segmento oWEARque indica que

o procedimento s6 pode ser chamado dentro do ségrm@mente. Um exemplo de definigcdo

de um procedimento em linguageissemblyé apresentado no quadro 36.

QUADRO 36 — PROCEDIMENTOS EM LINGUAGEMSSEMBLY

teste

teste

PROC
RET
ENDP

NEAR

;definicdo do procedimento de ntasie
;instrucdes
;instrucdo de retorno de procedimento

;fim do procedimento

Fonte: adaptado de [HOL1990]

Um procedimento sO6 pode ser chamado de um outnmesgg em programas com

formato EXE [HOL1990]. Em programasCOM, que sera descrito na se¢do seguinte, todos

os procedimentos devem ser definidos com o atriN&@AR
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Os arquivos podem ser agrupados em duas categaigsivos de multiplos
segmentos EXE) que sédo organizados em segmentos individuaipa ados e arquivos de
segmento Unico COM) que contém somente um segmento, o qual inclaisted dados e os
codigos das instrucdes e neste caso os registad®, DS, SS e ES apontam para 0 mesmo

segmento.

Sera abordado na préoxima secdo somente a estdasir@rquivos de segmento Unico,
pelo fato de que o presente trabalho possui corjativd no que diz respeito ao codigo-alvo

gerar um programa executavel de estrut@@M.

2.5.9 ESTRUTURA DOS ARQUIVOS .COM

Os arquivos executavei€OM contém apenas um segmento definido, que contém
todos os dados do programa. Isto € feito criandorssegmento para o cédigo e, através do
pseudo-operadoASSUME (quadro 37), faz com que os quatro registradoesetymento
referenciem o mesmo bloco fisico dekddytes([SAN1989]).

Um programa consiste de um ou mais segmentos, s @& um arquivoCOM,
apenas um segmento pode ser definido. O pseudedupantilizado para indicar o inicio de
um segmento € SEGMENTseguido do nome do segmento, e para indicar ddirsegmento

utiliza-seENDSprecedido do nome do segmento, como mostrado addrg37.

A linha ORG 100H(quadro 37), define onde o registrador IP devergssicionado,
ou seja as instrucdes devem iniciar Igge 100H do programa. Isto deve ser feito nos
programasCOM, porque devemos reservar 2»8es(100H) para o prefixo de segmento do
programa (PSP), o cabecalho do programa providémgielo DOS. Este prefixo sempre
comeca em CS:0000. O cédigo executavel para toslggagramasCOM sempre iniciam
logo apds o PSP, em CS:0100 ([HOL1990]).

A instrucdo apés ®WRG 100H(IMP COMECQ, sera colocada em CS:100H. No
exemplo do quadro 37, é uma instrucdo de desvicsejai um pulo sobre os dados que
usualmente colocam-se logo no inicio antes de seztarenciados. Desta forma quando um
programa COM é executado o registrador IP apontard para CS;16Ghds a execucdo da
instrucdo de desvio pulara os dados para iniciexexucdo do procedimento principal do

programa.
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A instrucdoINT 20H do quadro 37 finaliza o programa retornando o rotetao
sistema operacional. Outra maneira de terminaregiiotentos é a instru¢cdo RET. Quando se
tem uma instrucdo RET no fim do programa o regisirdP passa a valer ‘0000’ que é o
endereco do primeirbyte de PSP. Os dois primeirbgtesde PSP, para qualquer programa &
0 codigo de maquina para a instrucdo INT 20H. Ums&riicdo RET no fim de um programa
.COM, portanto, sempre envia o controle para o iniad®&P, onde INT 20H é executada e

este método € a mesmo que incluir INT 20H no filwaprograma.

QUADRO 37- ESTRUTURA DE UM ARQUIVO COM

CODIGO SEGMENT
ASSUME CS:CODIGO, SS:CODIGO, DS:CODIGO, ES:CODIGO
ORG 100H
INICIO:  JMP COMECO
I
definicdo de variaveis
I
COMECO PROC NEAR

corpo de instrugoes
|
INT 20H
COMECO ENDP
CODIGO ENDS
END INICIO

Fonte: [SWA1989]

Em um programaCOM, por ser de segmento Unico, e por iSso seus proeatbs ndo
podem ser chamados de fora de seu segmento, tedasireas inclusive a principal como
mostrado no quadro 37 devem ter o atridNECAR([SAN1990]).

Um programaCOM é armazenado em disco na forma de imagem de mensboia,
0 arquivo contém exatamente lmgesdo programa. O seu tamanho ndo pode ser superior a
64 Kbytes([QUA1988]).
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Os passos que descrevem a carga de um progéammasegundo [QUA1988] sao:

a) o DOS monta um Prefixo de Segmento de Programa) (B88& o programa;

b) o programa é carregado logo apds a PSP, ou sefndeveco PSP:100h, através
da sua leitura para a memodria,

c) os registradores de segmento (CS, DS, ES, SS)hségados com o segmento da
PSP, e o registrador SP fica com OFFFOh ou aparta @ fim da memodria, se a
memoria livre for inferior a 6&Kbytes

d) os registradores AL e AH séo carregados com OFFA0&, conforme os dois
primeiros parametros sejam nomes validos ou idedlpara arquivos;

e) é colocado na pilha umword (2 bytes) com zeros, de forma que REBT NEAR
passe o controle parard 20hda PSP, causando o término do programa;

f) o programa é iniciado pela execuc¢édo da instrucahGon.

Um programaCOM deve independer do segmento em que foi carregasto, ndo
sofrer nenhuma relocacdo quando da carga. Deveétanter sua primeira instrucdo no
primeiro byte do arquivo, que sera carregadoffeet100h ([QUA1988]).

Normalmente, um programa em linguagessembly.COM é gerado através de trés
passos:

a) o programa fonte é convertido em objeto execuideiel Assembler;

b) o objeto relocavel é convertido em objeto executdixeE,

c) o objeto EXEé convertido emCOM.

Quando os programasOM sao carregados na memoria, eles sdo colocados no
primeiro endereco disponivel que seja multiplo @édyttes ([HOL1990]).

2.5.10 PREFIXO DE SEGMENTO DE PROGRAMA (PSP)

Segundo [HOL1990], quando o DOS carrega um progr&ai na memoria, ele
monta um prefixo de segmento do programa, ou P&PPSP montado para os programas

.COMdeve estar localizado dentro do segmento comum.

Um programaCOM tipico na memadria tem um PSP de CS:0000 a CS:0f¥gtido
pelo programa propriamente dito em CS:0100. Quanmdoprograma.COM é carregado,

todos os registradores de segmento (CS, DS, SS)asdcionados para 0 mesmo segmento
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comum. Até mesmo a pilha, indicada por SS:SP, destar no mesmo segmento
([HOL1990]).

O PSP tem 256 bytes e fornece ao programa informsag@bre o que foi digitado na
linha de comando e outros itens. As instru¢céescefazadas apds o PSP na memdéria porque

0 programa esta contido em um unico segmento ([F9OQ].

2.6 AMBIENTE FURBOL

O ambiente FURBOL foi desenvolvido na Universid&kgional de Blumenau por
[SCH1999a], objetivando auxiliar no ensino de idtrgdo a programacao de computadores.
Com a intencéo de facilitar o seu uso, os comauddobnguagem sdo descritos na lingua

portuguesa.

Para a especificagdo da linguagem FURBOL foranzatibs conceitos de BNF. Para
montagem da definicdo de escopo e geracdo de cfulym utilizados acbes semanticas. O

codigo intermediario € gerado na linguagem MEPAQYK1983]).

2.6.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA LINGUAGEM
FURBOL

As caracteristicas principais da linguagem FURBé&&: s

a) utilizacdo de dados do tipoteiro, l6gico eregistrg

b) comando condicionalg entdoe senag

c) comando de repetic@nquantdaca

d) comando de entrada e comando de saida;

e) unidades do tip@rocedimentccom passagem de parametro por copia-valor e por

referéncia.

2.6.2 INTERFACE DO AMBIENTE FURBOL

O protétipo possui uma janela principal onde s@itatios os programas. Esta janela
possui um menu com todas as funcdes do protétipdudcdes também podem ser acionadas
através da barra de botdes desta janela. A janaldpal com as principais funcdes acionadas

pela barra de botdes € mostrada na figura 1.
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A opcao do menu “Projeto” oferece duas funcdesreafe a analise e execucdo do
programa: “compilar” que efetua a compilacdo dogpama editado informando a existéncia
de erros caso exista. Se existir algum erro norprog, o compilador ira selecionataken
com o erro, especificando o erro no rodapé da @dao contrario o compilador ir4 gerar o
codigo intermediario num arquivo “.OBJ”. Também menu “Projeto” tém-se a opcao
“executar” que efetua a execucado do programa. Aaraesta funcdo, o ambiente compila o
programa e abre uma janela com o nome do prograpegiicado pelo identificador da linha

contendo a palavra reservada “PROGRAMA”.

FIGURA 1 - TELA PRINCIAL DO AMBIENTE FURBOL

S Curhinl - Mame CHIR

ASqguivo Edmar Froooo “Misualizar SZhes
MEEHS o fERR e el
L Yisualizar Execucao
L “isualizar Codigo Objeto
Compilar
Execiutar
fbre: © woli 1 |Moditczdo | o

A opgdo do menu “Visualizar” oferece recursos queilem o aprendizado da
linguagem MEPA tais como:
a) “Codigo Intermediario” - permite que o usuario \@kmge o codigo intermediario ao
lado direito do programa fonte como mostra a fidjra
b) “Pilha de Execucdo” - permite que o0 usudrio execufgrograma-fonte passo a
passo, observando a relacdo com o programa-objetolifjguagem MEPA),
visualizando os estados da pilha durante sua e&ecaiglo vetor de registradores

de base.
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FIGURA 2 — TELA PRINCIPAL DO AMBIENTE FURBOL COM CDIGO-OBJETO
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo serd apresentada a definicdo daagegmn FURBOL proposta neste
trabalho. Esta definicdo é uma revisdo da apredamar [SCH1999a], com o acréscimo de
novas producdes para geracao de codigo em linguagegemblyO nome FURBOL significa
a concatenacao da sigla que referencia a UnivelsiB&gional de Blumenau (FURB) com
ALGOL, que é uma linguagem que utiliza estruturabtiEos para controlar o escopo das
variaveis e a divisdo do programa em unidades. Sem®lvimento do protétipo apresenta

trés etapas: definicdo de escopos; especificaclogimgem e apresentacdo do prototipo.

3.1 DEFINICAO DE ESCOPO IMPLEMENTADA

Nesta secdo sera abordada as técnicas utilizadasirpplementacdo de escopos a

nivel de declaracdes e chamadas de procedimentos.

A cada chamada de procedimento o tratamento é f@uindo a regra do
aninhamento mais interno. Por exemplo no prograora apresentado no quadro 38, o
procedimenta@xchangechamado popartition a linha 17, é ndo localgartition. Aplicando-
se a regra, primeiro verifica-se eechangeesta definido dentro dguicksort como nao esta

procura-se no programa princisairt.

No quadro 38 pode-se ter a nocao de profundidageatedimentos aninhados, onde
0 programa principasort estd com profundidade 1; entdo adiciona-se 1 fummtwlade de
aninhamento a medida que encaminha-se de um pnogeti envolvente para outro
envolvido. Desta forma, o procedimergaicksortestd com profundidade 2 e por sua vez
partition esta com profundidade 3. A cada ocorréncia de ammenassocia-se a profundidade

de aninhamento do procedimento no qual é decldfAttiD1995]).

Para cada procedimento deve ser criado uma estrgiue armazenara todas as
variaveis e procedimentos declarados dentro destegimento. Esta estrutura denomina-se

tabela de simbolos.

No quadro 39 sdo mostradas as tabelas de simbal@s g8 procedimentos do
programa do quadro 38. A estrutura de aninhameodie gser mais facilmente observada a

partir da relacdo entre as tabelas de simbolobedstada pelas entradas em cada tabela. As
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tabelas de simbologadarray, exchangee quicksort apontam de volta para a tabela que
contém o procedimento principsbrt A tabela do procedimenfmartition por ser declarado

dentro do procedimentguicksortaponta para a tabela geicksort.

QUADRO 38 - PROGRAMA PASCAL COM PROCEDIMENTOS ANIMDOS

Q) program sort;

(2 var a:integer;

3) X : integer;

4) procedure readarray;

(5) var i:integer;

(6) begin ... a ... end {readarray};
(7 procedure exchange;

(8) begin ...

) I
(10) end {exchange}
(11)  procedure quicksort;

(12) var k, v : integer;

(13) procedure partition;
(14) var i, j: integer;

(15) begin ... a ...
(16) VAN

a7) ... exchange; ...
(18) end {partition};

(19) begin ... end {quicksort};
(20)  begin ... end. {sort}.
Fonte: Baseado em [AHO1995]

QUADRO 39 — TABELAS DE SIMBOLOS PARA PROCEDIMENTOSNINHADOS

nil | sort El
a |int 0 | nil
X |int 2 |nil
readarray E2 T— paraeadarray
exchange E3 —» paraexchange
»| quicksort E4
1
E1l | readarray E2 El | exchange E3 E1 | quicksort E4
[ int 0 |nil k |int 0 | nil

v |int 2 nil

Bfrtition E5

E4 | partition E5
i int 0 |ni
j int 2 | nil

Fonte: [AHO1995]

Para verificacdo do escopo de um nome (variaveproagedimento), € necessario

realizar uma busca na tabela de simbolos do pmesdo atual. Caso ndo seja encontrada,
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deve-se realizar buscas nas tabelas de simbolgzamedimentos ancestrais apontados pelas

relacdes entre as tabelas até que seja encontraddaepara o nome.

Para construir a estrutura apresentada no quadré B8cesséario incorporar acdes
semanticas nas producbes que envolvem procedimeniagidveis. No quadro 40 esta

descrito a definicdo dirigida pela sintaxe pardatactes de procedimentos aninhados.

QUADRO 40 — DEFINICAO DIRIGIDA PELA SINTAXE PARA DELARACOES DE
PROCEDIMENTOS ANINHADOS

Producéo Rag seméanticas

P |:u= M D; {registrar_largura(topo(ptr_Tab), topeflocamento));
desempilhar(ptrTab); desempilhar(deslocamento)}

M = N {t:=criar_tabela(nil);
empilhar(t,ptr_tab);empilhar(0,deslocamento)}

D = Dy;D»

D = procid ; NDy; S
{t:=topo(ptr_tab);
registrar_largura(t,topo(deslocamento));
desempilhar(ptr_tab); desempilhar(deslocamento);
instalar_proc(topo(ptr_tab), id.nome, t)}

D |:= id: T {instalar(topo(ptr_tab), id.nome, T.tiptopo(deslocamento));
topo(deslocamento):=topo(deslocamento) + T.largura

N |:= N {t:=criar_tabela(topo(ptr_tab));
empilhar(t,ptr_tab); empilhar(0,deslocamento)}

Fonte: [AHO1995]

As regras semanticas do esquema de traducao doo@addo definidas em termos

das seguintes operagoes:

a) criar_tabela(anterior)cria uma nova tabela de simbolos retornando umtagor
para a mesma. O argumem@iaterior aponta para a tabela anteriormente criada;

b) instalar(tabela, nome, tipo, deslocamentw)a uma nova entrada para 0 nome
nomena tabela de simbolos apontada fatxelae coloca o tipdipo e o endereco
relativodeslocamentoos campos da entrada criada;

c) registrar_largura(tabela, largura)registra a largura acumulada de todas as
entradas d&abelano cabecalho associado a esta tabela de simbolos;

d) instalar_proc(tabela, nome, nova_tabelaja uma nova entrada para o nome de
procedimentonome na tabela de simbolos apontada paivela O argumento
nova_tabelaaponta para a tabela de simbolos do procedinmeme

e) empilhar(endereco, ptrpilha@mpilha o endereco apontado pmderecona pilha
ptrpilha;

f) desempilha(ptrpilhaflesempilha um elemento da pilbtapilha.
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O esquema de traducdo do quadro 40 mostra comadus ghodem ser dispostos em
uma unica passagem, usando-se a pithaab para guardar os apontadores para as tabelas de
simbolos dos procedimentos envolventes. Com atatale simbolos do quadro 38r_tab
irA conter apontadores para as tabelasote quicksorte departition quando as declaragdes
dentro departition forem consideradas. O apontador para a entradanterda tabela de
simbolos esta ao topo.

A acdo para o ndo-terminis inicializa a pilhaptr_tab com a tabela de simbolos para
0 escopo mais externo, criada pela operagér_tabela(nil) A acdo também empilha o
endereco relativo O (zero) sobre a pilheslocamentoO nao-terminaN desempenha um
papel similar quando uma declaracdo de procedimapéwece. Sua acdo usa a operacao
criar_tabela(topo(ptr_tab))ara criar uma nova tabela. Um apontador parava tabela é
empilhado acima daquele para o escopo envolveteariente, 0 € empilhado sobre a pilha

deslocamento.

Para cada declaracdo de variaekl T, uma entrada é criada pachna tabela de
simbolos. Esta declaracdo deixa a pittia tab inalterada; o topo da pilhdeslocamente
incrementado pof.largura Quando a agéao ao lado direito@e:= proc id; N Dy; S ocorre,

a largura de todas as declaracdes geradaDpasta ao topo da pilha deslocamento; é
registrada usando-gegistrar_largura As pilhasptr_tab e deslocamentdém, entdo, seus

topos removidos e volta-se a examinar as declasagdeorocedimento envolvente. A esse
ponto, o nome do procedimento é introduzido naléate simbolos de seu procedimento

envolvente.

3.2 ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM FURBOL

Nesta secdo sera apresentada a especificacdgdagem FURBOL implementada no
protétipo. Esta especificacdo é uma extensdo deciispcao apresentada em [SCH1999a],

na qual foram incluidas acdes semanticas paradedeccodigo executavel.

O simbolo sustenido (#) significa que o identifiaadlD) representa um elemento
léxico, ou seja, um simbolo terminal da gramathks palavras entre apostrofes () também
sdo consideradas como simbolos terminais, podegrdpasavras reservadas ou literais. As

demais palavras sdo consideradas elementos ndodesm(como por exemplo,
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EstruturaDados, ComandoComposto e outros), os qu@ssuem derivacbes. O simbolo

circunflexo (") significa a existéncia de uma patavazia.

Os atributoscodigo e codAsmcontém o coédigo intermediério e o codigesembly
respectivamente. O simbolo “||” é utilizado paresentar a concatenagdo dos enunciados e

atributos que armazenam os cédigos a medida qugesados.

3.2.1 PROGRAMAS E BLOCOS

A definicdo de programas e blocos € mostrada ne@glrge 41 e 42. A funcéo
CriarTabela cria uma nova tabela de simbolos e retorna o epdeda tabela criada e a
funcdoEmpilharcoloca na pilhgtrtab o endere¢co armazenado gra na pilhaDeslocamento

coloca o valor do deslocamento inicial.

A acdo semantic&eraAsme responsavel pela contrucdo do codigo em lingnage
Assembly O procedimentdeclaraDadosdeclara os dados em linguagéyssembly sendo
que somente sdo declaradas as variaveis que sBaisgldentro da definicdo de escopo

implementada.

No quadro 42 o argumentD.nomecontém o nome do programa que sera declarado
emassemblypela instrucaddD.nome PROC NEAR\ instrucdoPUSH BR salva (coloca) na
pilha o valor deBP para que este seja restaurado antes do términmradwama com a
instrucaoPOP BPR A instrucéoint 20h (quadro 42), encerra o programa sendo seguida da

instrucdonomeprog ENDP

QUADRO 41 — DEFINICAO DE PROGRAMAS E BLOCOS

Programa = ‘PROGRAMA’, GeraAsm('CODIGO SEGMENT)
GeraAsm('ASSUME CS:CODIGO, DS:CODIGOY;
GeraAsm('ORG 100HY;

#ID, ID.nome:=#ID;

GeraAsm('ENTRADA: JMP '|| #ID.nome);
nivel:=0;

T:=CriarTabela(nil);
Empilhar(t,ptrtab);Empilhar(0,Deslocamento);
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QUADRO 42 — DEFINICAO DE PROGRAMAS E BLOCOS (CONTUMCAO)

EstruturaDados, nivel:=nivel+1;

EstruturaSubRotinas, nivel:=nivel-1;

CComposto GeraAsm(EstruturaSubRotinas.codAsm ||
ID.nome ||' PROC NEAR' ||

'PUSH BP' ||

‘MOV BP,SP'||

CComposto.CodAsm ||

'POP BP'||

'int 20h' ||

ID.nome || ENDP);
DeclaraDados; // Variaveis globais em Asseynbl
GerarASm( CODIGO ENDS);
GerarAsm( END ENTRADA);
RegistrarLarg(Topo(PtrTab),Topo(Deslocamenta));
Desempilha(PtrTab);Desempilha(Deslocamento)

~

Bloco .= | EstruturaDados,

EstruturaSubRotinas,
CComposto; Bloco.Codigo := EstruturaSubrotinadi§o

Il
CComposto.Codigo;

Bloco.CodAsm:= EstruturaSubRotina.CodAsm

I
CComposto.CodAsm;

CComposto = ‘INICIO,
Comando, CComposto.Codigo:=Comando.Codigo;
CComposto.CodAsm:=Comando.CodAsm;
‘FIM’;

3.2.2 ESTRUTURAS DE DADOS

7z

A definicdo das estruturas de dados é mostradauadrg 43. A agdo semantica
Instalar cria uma nova entrada para ID.nome na tabela de simbolos apontada por
TopoPtrTab A acdo semanticAtualizarTipocoloca na tabela apontada gaypoPtrTabo
tipo das variaveis que esta @ntipo e o endereco relativaleslocamento”que é o valor do

tamanho de memaria ocupado pelo referido tipo.
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QUADRO 43 — DEFINICAO DAS ESTRUTURAS DE DADOS

EstruturaDados

VAR’
#ID, Se ndo (encontra_var(ID)) entéo
Instalar(TopoPtrTab),ID.Nome);
ListalD, AtualizarTipo(Topo(PtrTab),NroVar,T.tiptopo(De

slocamento));
Topo(Deslocamento):=Topo(Deslocamento)+T.L
ura;

arg

Declara¢bes

[N

Declaracdes

#ID, Se nao (encontra_var(ID))@nta
Instalar(TopoPtrTab),ID.Nome,ID.tipo,param);
ListalD, AtualizarTipo(Topo(PtrTab),NroVar,T.tiptopo(De

slocamento));
Topo(Deslocamento):=Topo(Deslocamento)+T.L
ura;

arg

Declaragbes

"

arg

ListalD =1,
ID, Se néo (encontra_var(ID)) entdo
Instalar(TopoPtrTab),ID.Nome,ID.Tipo,param);
ListalD, AtualizarTipo(Topo(PtrTab),NroVar,T.tiptopo(De
slocamento));
Topo(Deslocamento):=Topo(Deslocamento)+T.L
ura;
[,
Tipo; Listald.Tipo:=Tipo;
Tipo = | INTEIRO’ T.Tipo:=2; T.Largura:=2;
I
‘LOGICO; T.Tipo:=1;T.Largura:=1;

3.2.3 ESTRUTURA DE SUBROTINAS

A estrutura de subrotinas pode ser vista nos geat#ce 45. A funcamstalar_Proc

cria uma nova entrada para o nome de procedimght@mmena tabela de simbolos apontada

por TopoPtrTab O argumentt aponta para a tabela do procedimedioome

O argumentolD.nome (quadro 44), contém o nome do procedimento desdara

instrucdoPUSH BPsalva na pilha o valor atual do registraB& e logo em seguida o valor

de SPque contém o topo da pilha é movido pARa O valor do argumentBroc.larguraé a

guantidade dbytesdas variaveis locais do procedimento.
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A instrucdoSUB SP,Proc.larguraonforme mostrado no quadro 44, reserva no topo

da pilha a quantidade de memodria necessaria patados locais do procedimento.

O argumentoNRET (quadro 44), contém o numero dgtes que deverdo ser
desempilhados quando a instru¢@iéT for executada. O valoNRETé€ calculado através do
namero de parametros e registradores que sao dokaza pilha antes da chamada do

procedimento.

QUADRO 44 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE SUBROTINAS

EstruturaSubRotinas =+ EstruturaProcedimemstruturaSubRotina.Codigo:=

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

|

EstruturaProcedimento ¥ '‘PROCEDIMENTO],
#ID, se encontra_var(id.nome)<>nil entao erro;
T:=CriarTabela(Topo(PtrTab));
instalar_Proc(Topo(PtrTab),ld.Nome, t, Desvio);
Empilhar(T,PtrTab);Empilhar(0,Deslocamento);

Nret:=0;
ParamFormais, CComposto.Nret:=ParaFormais.Nret;
EstruturaDados, nivel:=nivel+1,;

EstruturaSubRotinas, nivel:=nivel-1;

CComposto, EstruturaProcedimento.CodigoAsm := ID.nomg
PROC NEAR ||

PUSH BP ||

MOV BP,SP ||

SUB SP,Proc.largura ||
CComposto.CodAsm ||

MOV SP,BP ||

POP BP ||

RET Nret ||

ID.nome ENDP||
EstruturaSuRotinas.CodAsm;
T:=Topo(PtrTab);
Registrar_Largura(t,Topo(Deslocamento));
Desempilhar(PtrTab);Desempilhar(Deslocamento);
EstruturaSubRotinas;| EstruturaProcedimento.Codigo =
EstruturaProcedimento.Codigo
[|[EstruturaSubRotina.Codigo;
EstruturaProcedimento.CodAsm =
EstruturaProcedimento.CodAsm
[|[EstruturaSubRotina.CodAsm;

~

ParamFormais =3
(ParamValor |
ParamRef),
SecaoParam,
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QUADRO 45 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE SUBROTINAS @NTINUACAO)

) ParamFormais.Nret:=Desloc[TopoDesloc];

[N

ParamValor =| #ID, Se encontraVar(id.nome)<>nibererro;
param:=1,

intalar(Topo(PtrTab),id.nome, nivel, Param);
ListalD; AtualizarTipo(PtrTab[TopoPtrTab],Nvar,
ListalD.Tipo,Desloc[TopoDesloc]);
Desloc[TopoDesloc]:=Desloc[TopoDesloc]+Lista
.Largura,

o

‘REF’,
#ID, Se encontraVar(id.nome)<>nil entao erro;
param:=2;
instalar(topo(ptrtab), id.nome,nivel, Param);

ParamRef

ListalD AtualizarTipo(PtrTab[TopoPtrTab],Nvar,
ListalDTipo,Desloc[TopoDesloc]);
Desloc[TopoDesloc]:=Desloc[TopoDesloc]+Lista
.Largura;

o

No exemplo do quadro 46 o procedimer@ALCULO possui dois parametros e uma
variavel local do tipo inteiro. Neste caBooc.laguradevera conter o valor 2MRET0 valor
4.

No quadro 48 é mostrado o estado da pilha apds eaelaucdo das instrucbes do
quadro 47. CESTADO 1(quadro 48), é o estado em que a pilha se enctogoaapds o
chamada do procedimen@ALCULQ Portanto, j& estdo na pilha o endereco de refoans
o procedimento chamador e os parameR&SULTADOe NUMERO. No ESTADO 30

registradoiSP é decrementado em 2, que s&o os biylissnecessarios para a variavel loXal

Os comandos deste procedimento sdo executadosoeB8&ADO 3e 0 ESTADO 4
(quadro 48), que com a instrucdOV SP,BP(quadro 47), devolve para SP seu valor
original, automaticamente eliminado o espaco naapiéservado para a variavel lo¥alNo
ESTADO 5 BP é desempilhado recebendo o valor que possuia aateshamada do
procedimento.

QUADRO 46 — EXEMPLO DE DECLARACAO DE PROCEDIMENTOMNFURBOL

PROCEDIMENTO CALCULO(REF R:INTEIRO;N:INTEIRO);
var X : inteiro;
INICIO

l..

Comandos

I
FIM;
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QUADRO 47 — TRADUCAO EMASSEMBLYDO QUADRO 46

CALCULO PROC NEAR
PUSH BP
MOV BP,SP
SUB SP,2
| .

Coﬁﬁndos

MOV SP,BP
POP BP

RET 4
CALCULO ENDP

A instrucdoRET 4(quadro 47), retira da pilha o endereco de retqueé onde esté a
proxima instrucdo a ser executada e o argumensz £dm que antes deste retorno sejam
retirados da pilha os parameti@ESULTADOe NUMERO que foram empilhados antes da

chamada do procedimento.

QUADRO 48 — ESTADOS DA PILHA NA CHAMADA DE UM PROCEBIMENTO

ESTADO 1 ESTADO 2 ESTADO 3
PUSH BP MOV BP,SP SUB SP,2
BP=42 SP=34 BP=34 SP=34 BP=34 3@P=
28 28 28
30 30 30
32 32 RESERVA P/ X 32
BP=42 34 BP=42 34 BP=42 34
End. de Retorno 36 End. de Retorno 36 End. derReto 36
End. da var Resultadp 38 End. da var Resultado 38 |End. da var Resultado 38
Valor de NUMERO 40 Valor de NUMERO 40 Valor de NERO 40
BP=50 42 BP=50 42 BP=50 4p
ESTADO 4 ESTADO 5 ESTADO 6
MOV SP,BP POP BP RET 4
BP=34 SP=34 BP=42 SP=36 BP=42 SP=42
28 28 28
30 30 30
RESERVA P/ X 32 32 32
BP=42 34 34 34
End. de Retorno 36 End. de Retorno 36 36
End. da var Resultadp 38 End. da var Resultado 38 38
Valor de NUMERO 40 Valor de NUMERO 40 40
BP=50 42 BP=50 42 BP=50 4p

3.2.4 ESTRUTURA DE COMANDOS

A definicdo das estruturas de comando para a lgggunaFURBOL podem ser vistas
nos quadros 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 e 56.
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QUADRO 49 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE COMANDOS

Comando w=| #ID, Se ehProcedimento entdo; Chamadereo
Atribuicdo;
(Atribuicéo EndVar:=Encontra_var(id.nome);

se EndVar = nil entao erro;

Atribuicdo.Tipo:=EndVar”..tipo;
comando.cddigo:=Atribuicdo.codigo;
Comando.CodAsm:=Atribuicdo.CodAsm;
| ChamProc), ChamProc.nome:=Id.nome;
Comando.cédigo:=ChamProc.cédigo || CHAMADA
ChamaProc.nome;
Comando.codAsm:=ChamProc.codAsm || CALL
ChamaProc.nome;

Virgula
|
CCondicional,
Virgula Comando.cédigo:=CCondicional.codigo

Comando.c6dAsm:=CCondicional.c6dAsm
|

CRepeticéo,

Virgula Comando.c6digo:=CRepeticdo.codigo
Comando.c6dAsm:=CRepeticdo.c6dAsm

|

CEntrada,

Virgula Comando.cédigo:=CEntrada.codigo

|

CSaida,

Virgula Comando.cédigo:=CSaida.cédigo

|

Clinc, Comando.cédigo:=Clinc.Cddigo
Comando.codAsm:=CInc.C6dAsm

Virgula

|

CDec, Comando.cédigo:=CDec.Cddigo
Comando.codAsm:=CDec.CodAsm

Virgula

|

‘NL’,

Virgula Comando.cédigo:=CNL.codigo

|

Virgula;

Virgula =Y,
Comando Virgula.cédigo:=Comando.cédigo

Virgula.codAsm:=Comando.c6dAsm

A
)

A funcdoehprocedimentao quadro 49, verifica se 0 nome (ID) encontrasdm éao
uma chamada de procedimento. Se for encontradabmgat de simbolos um nome de
procedimento igual ao nome procura@hprocedimentaetorna TRUE (verdadeiro) caso
contrério retorn&ALSE(falso).
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Na definicdo da chamada de procedimentos do quatlro cada instruca®USH
coloca na pilha um parametro para que este posseassado pelo procedimento chamado,
se o parametro for por referéncREF) sera empilhado o endereco da variavel caso cantra

sera empilhado apenas o valor atual da variavel.

QUADRO 50 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE ATRIBUICAO

Atribuicdo n=| =,
Expressao; E.local := Expresséao.local;
se Expressao.tipo:=Atribuicao.tipo entao erro;
Atribuicdo.codigo:=gerar(IdAT ":=' E.Local);
Atribuicdo.Asm:=
MOV RX, aTlocal ||
MOV IdAT,RX;
QUADRO 51 — DEFINI(;AO DE CHAMADAS DE PROCEDIMENTOS
ChamProc =
ParamAtuais, chamProc.codAsm:= ParamAtuais.CogdAsm
L)! | /\;
ParamAtuais #ID, EndVar := encontra_var(ID.nome);

se EndVar = nil entao erro

EndPar:= encontra_Par(ChamaProc.nome);
se EndVar®.Tipo <> EndPar”.tipo entao erro;
se ParametroReferencia entao
ParamAtuais.CodAsm :=

LEA DL,ID.nome ||

PUSH DI ||

ParamAtuais.codAsm ;

Se ParametroValor entao
ParamAtuais.CodAsm:=

PUSH ID.nomeAsm ||
ParamAtuais.codAsm;

|l,1
ParamAtuais;
[
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QUADRO 52 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE COMANDO DE RFETICAO

Crepeticédo

‘ENQUANTO’, CRepeticao.inicio:=no\q _
Expressdo.v:=novo_L;
Expressao.f:=CRepeti¢do.prox;

Expressao,
‘FACA,
ComandoComposto;| CComposto.prox:=CRpeti¢ao.inicio

CRepeticdo.codigo:=  CRepeticao.inicio
Expressao.cadigo || E.v "’ || CComposto.cédigo
GOTO|| CRepeti¢do.inicio;
CRepeticdo.coédiAsm:= CRepeti¢do.inicio *“"

Expressdo.codAsm ||E.v " || CComposto.cédAsm ||

JMP|| CRepeticéo.inicio;

QUADRO 53 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE COMANDOS CONDIONAIS

Ccondicional =| 'SE',Expresséao, Entaq’,
CComposto, CCompostpréx:=CCondicional.proéx;
CCondicional.cédigo.:= Expressao.codigo ||
E.v "’ || CComposto.cédigo;
CCondicional.c6dAsm.:= Expressao.cOdAsm ||
E.v "’ || CComposto.c6dAsm;
CCondicional2; CCondicional.codigo:=CCondicio@aldigo Il
CCondicional2.codigo;
CCondicional.codAsm:=CCondicional.CodAsm
CCondicional2.codAsm;
CCondicional2 =| ‘SENAQ’,
ComandoComposto, fproximo:=proximo;

proximol|f “:'|| CComposto.Codigo;
CCondicional2.CodAsm:=Expressao.codAsm||
JMP || proximol|f “:'|| CComposto.CodAsm;

CCondicional2.codigo := Expressao.codigo|| gato ||

Ccondicional2.Codigo:= Ccondicional2.Codigo
Il
Ccondicional2.Codasm:= Ccondicional2.Codas
[

m |

QUADRO 54 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DO COMANDO DE ENRADA

CEntrada =| ‘'LEITURA,
L(L,
#ID, if (encontra_var(ID)=nil) then erro;
LeituraListald,
)N CEntrada.codigo:='LEITURA(ID1’, LeituraLisal
D.codigo;
LeituraListalD =Y,
#ID, if encontra_var(ID)=nil then erro;

LeituralListalD.codigo:= LeituraListalD.codigo’,’ID|;

LeituraListald

N-
]
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QUADRO 55 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DO COMANDO DE SBA

CSaida

=] 'IMPRIME’,

T,

Expressao,

ListaExpressao,

Y

CSaida.cadigo:='LEITURA(Expressédo.codigo]
ListaExpressao.codigo’;

ListaExpressao

Expressao,

ListaExpressao.codigo:= ListaExpressdmo |
expressao.codigo;

ListaExpressao

[N

QUADRO 56 — DEFINICAO DOS COMANDOS DE INCREMENTOEBECREMENTO

Cinc

=

#ID,

se encontra_var(id.nome) = nil entao erro;
se ID.tipo <> ‘inteiro’ entao erro;
Cinc.Codigo:= INC || ’(" || 1d.nome || *);
Cinc.CodAsm:= INC || id.nome;

CDec

=

#ID,

se encontra_var(id.nome) = nil entao erro;
se ID.tipo <> ‘inteiro’ entao erro;
CDec.Codigo:=DEC || '(‘ || Id.nome || );
CDec.CodAsm:= DEC || id.nome;

3.2.5 ESTRUTURA DE CONTROLE DE EXPRESSOES

A estrutura de controle de expressdes pode ser v quadros 57, 58, 59 e 60. Esta

definicdo foi construida a partir do conceito decedéncia de operadores definida em

[AHO1995].

QUADRO 57 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE CONTROLE DEXPRESSOES

Expressao

Expressao2,

Relacdo.v:=Expressao2.v;
Relacao.f;=Expressédo2.f;

Relacao.local:=Expressao2.local;
Relacdo.codigo:=Expresséo2.codigo;
Relacdo.codAsm:=Expressdo2.codAsm;

Relacéo;

Expresséo.local :=Relacéo.local;
Expressdo.codigo:=Relag¢ao.codigo;
Expressdo.codAsm:=Relagao.codAsm;

Expressédo.v:=Relacéo.v

Expressado.f.=Relacéo.f
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QUADRO 58 - DEFINIGAO DA ESTRUTURA DE CONTROLE DEXPRESSOES
(CONTINUACAO)

Relacao

Expressao2

Relacdo.codigo:= ‘SE’ || Relacdo.local
Expressdo?2.local ||'goto’ E.v || ‘goto’ E.f;
Relagdo.codAsm :=
MOV RO, Relacao.local ||
CMP RO, local ||
JE Rv||
JMP Rf;

Expressao2

TC,

EN:=TC.v
EL,.f.=TC.f
EL,.local := TC.local
EL;.codigo := TC.cbdigo
EL;.c6dAsm := TC.codAsm

EL,;

Expressao2.local := Ellocal
Expressao2.cddigo := Elcddigo
Expressao2.codAsm := Elc6dAsm

EL

EL.local:= novo t;

EL,;.codigo:= EL.codigo|| TC.codigo ||
EL,;.local :=" EL.local ‘+’ TC.local
EL,;.codigoAsm:= EL.codigo|| TC.codigo ||
MOV RX, EL.local ||

ADD RX, Tc.Local ||

MOV ELg.local , RX;

EL.local := Elyslocal
EL.codigo := Elys.codigo
EL.c6dAsm := El,scOdASmM

ELy;.local:= novo _t;

ELj.cédigo:= EL.codigo|| TC.cddigo || Elocal
“='EL.local -’ TC.local;

EL,;.codigoAsm:= EL.codigo|| TC.codigo ||

MOV RX, EL.local ||

SUB RX, Tc.Local ||

MOV ELg;.local ,RX;

EL,

EL.local := Elyglocal
EL.cédigo := Els.codigo
EL.c6dAsm := El,s.c6dAsm

EL.vi= ElLs.v

EL.f.= ELgf

EL.local := Elg.local
EL.codigo := Elg.cédigo
EL.c6dAsm := Els.c6dAsm
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QUADRO 59 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE CONTROLE DEXPRESSOES

(CONTINUACAO)

TC

= F

TLy.v:=F.v
TL.f:=F.f
TL,.local := F.local

TL,.codigo := F.codigo
TL,.c6dAsm := F.cOdAsm

TL;

T.v:=TLsVv

T.f:=TL.f

TC.local := TL.local
TC.c6dAsm := TL.cédAsm
TC.codigo = Tls.codigo

TL

TLy.local := novo_t

TL,.codigo := TL.codigo || F.codigo ||
TL1.local =" TL.local **' F.local;
TL,.c6dAsm : = TL.cdodigo || F.cédigo
MOV AX,TLLOCAL ||

MUL Local ||

MOV TliLocal,AX;

TL.local := Tlyglocal
TL.cédigo := Tlyscodigo
TL.c6dAsm := Tl,c6dAsm

TLy.local := novo_t

TL;.cédigo := TL.codigo || F.cadigo ||
TL1.local =" TL.local ‘/’ F.local;
TL,.c6digoAsm : = TL.cAdigo || F.cédigo
MOV AX,TLLOCAL ||

DIV Local ||

MOV TliLocal,AX;

TL.local := Tlyslocal
TL.cédigo := Tlyscodigo
TL.c6dAsm := Tl,c6dAsm

TL.v:=Novo_L

TL.f:=TL,.f

F.v:=TL.v

F.f:=TL.f

TL,.codigo ;= TL.codigo || TLv “:" ||F.cédigo
TL;.c6dAsm := TL.c6dAsm || Tlv i’ ||F.codAsm

TL,

TL.V := TLisV

TLf:= TLyof
TL.c6dAsm := Tl,cOdAsm
TL.cédigo := Tl codigo
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QUADRO 60 — DEFINIGAO DA ESTRUTURA DE CONTROLE DEXPRESSOES
(CONTINUACAO)

N, TLVvV:=TlsVv

TL.f:=TLsf

TL.local := TlLs.local
TL.cédigo := Tls.cédigo
TL.c6dAsm := Tlg.cOdAsm

F = Expressao.v := F.v
Expresséo.f ;= F.f

Expressao,
0k F.local := Expresséo.local;
F.cédigo := Expressao.cadigo

F.c6dAsm := Expressdo.c6dAsm

Expressao F.local := novo _t;
F.cédigo := Expressao.codigo ||
gerar(F.local :=" * uminus ' E.local)

|
‘NAO’ Expresséo.v:= F.f;

Expressao.f.= F.v;

Expressao
|
#ID if encontra_var(ID) then
F.local := Id.local;
F.codigo = “;
F.c6dAsm :=“;

NUM F.local := NUM;
F.codigo = “;
F.c6dAsm :=“;

[N

3.3 APRESENTACAO DO PROTOTIPO

O objetivo da implementacdo deste prototipo foi destrar a construgcdo de um
compilador utilizando os métodos formais para dedim de uma linguagem de programacao.
A linguagem de programacéo utilizada foi o FURB@hteriormente especificada na sec¢éo
3.2, a qual possui caracteristicas semelhantesPadugol” ([GUI1985]). Este ambiente
herdou caracteristicas dos ambientes ja implemesitgoor [SIL1993], [BRU1996],
[RAD1997] e [SCH19994].

O prototipo foi desenvolvido no ambiente de progedo Delphi 5. O cédigo para

geracdo do ambiente foi escrito na linguagéhject Pascaldo ambiente Delphi. N&o foi



57

reutilizado o codigo do protétipo construido poCFEL999a], o qual foi desenvolvido no

ambiente Delphi 3.

As caracteristicas da linguagem FURBOL apds a s#tencontinuaram como
apresentado em [SCH1999a], com excec¢éo daegistroe inteiros com sinal que n&do foram

implementados neste trabalho.

As principais mudancas proporcionadas por estaltrabsdo relativas ao ambiente

FURBOL. Dentro destas mudancas esta a geracaadgpassembly

3.3.1 CARACT~ERI'STICAS DO AMBIENTE FURBOL APOS
EXTENSAO

O ambiente FURBOL possui como entrada um editoprdgramas, onde o codigo-
fonte pode ser digitado e alterado. O referido amtki fornece como saida a visualizagcéo da
traducdo do codigo-fonte para o codigo intermedigtie € composto de enunciados de trés
enderecos. Um exemplo desta traducdo pode serngstgadro 61. Também como saida o
protétipo gera o cédigo equivalente em linguagesemblyquadro 62), gerado a partir do
codigo intermediario que também pode ser visuatizAdpartir deste cédigo é gerado com o
montadorTurbo Assemblef{ SWA1989]), um arquivo executavel com extenszOM.

QUADRO 61 — TRADUCAO DO CODIGO-FONTE PARA ENUNCIAD®DE TRES
ENDERECOS

Enunciado de fluxo de controle em codigo-fonte

SE NUMERO <> NUMERCO2 ENTAO
INICl O
X =X*A
FIM
SENAO
INICl O
Y: =Y* A
FI M

Enunciado de fluxo de controle em cédigo intermedié

SE NUMERO <> NUMEROZ2 goto L2
goto L3

L2:

X =X*A

goto L1

L3:

Y:=Y*A
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O arquivo executavel gerado pelo ambiente é indbpde, ou seja, pode ser
executado sem o ambiente FURBOL em qualquer com@utaom microprocessador

compativel com a familia 8086/8088.

QUADRO 62 — TRADUCAO DO EM LINGUAGEM ASSEMBLY DO QADRO 61

Enunciado de fluxo de controle em cédigo Assembly
MOV AX,NUMERO
CMP AX,NUMERO2
JNE L2
JMP L3
L2:

MOV AX,X
MUL A
MOV X,AX
JMP L1
L3:

MOV AX)Y
MUL A
MOV Y,AX
L1

3.3.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO PROTOTIPO

O protdétipo desenvolvido possui a janela principatle sdo editados os programas
fonte. Esta janela possui um menu com todas aiésndisponiveis. Possui também uma
barra de ferramentas onde podem ser acionadasnagpais fungbes do menu. Esta janela
principal é mostrada na figura 3.

A opcéo “Projeto” do menu principal oferece trésdibes que sao:

a) “Compilar”, que efetua a compilacdo do programaaeldi informando a existéncia
ou nao de erros (figura 6). Caso exista algum morprograma-fonte, o compilador
ird selecionar aokencom o erro, especificando o erro na barratdéus na parte
inferior da tela principal. Se nenhum erro for entcado sera emitida a mensagem
“Programa sem erros”. O codigo intermediario formgmbr enunciados de trés
enderecos sera criado na guia “Codigo Intermedidfigura 4), e o cédigo em
linguagemassemblysera criado na guia “Cdédigo Assembly”, como makiraa
figura 5.

b) “Gerar Codigo” gera o codigo em linguagem de maanpartir do codigo em
linguagemassemblyO montadoifurbo Assembleg¢ acionado e um programa com
a extensdoCOM é criado a partir do arquivtASM que contém o cédigo em
linguagemassemblygerado pelo compilador.
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c) “Executar”; ao se ativar esta funcdo inicia-sexacacdo do programaOM

anteriormente criado.

FIGURA 3— JANELA PRINCIPAL DO PROTOTIPO

FIGURA 4 - JANELA PRINCIPAL COM CODIGO INTERMBIARIO




FIGURA 5 — JANELA DO PROTOTIPO COM CODIGO ASSEMBLY

FIGURA 6 — DETECCAO DE ERROS NO PROTOTIPO

60
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A opcao “sobre” do menu “ajuda’ oferece informac@ebre o protétipo como

mostrado na figura 7.

FIGURA 7 — TELA DE INFORMACAO SOBRE O PROTOTIPO
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4 CONCLUSAO

O principal objetivo do referido trabalho, gerar digp executavel para

microprocessadores da familia 8088 no ambienteafggamacado FURBOL, foi alcangado.

A definicdo seguida neste trabalho foi baseada AHRIO[L995]. Esta definicdo ja
descrita em [SCH1999a], foi complementada com #&s$do de novas construcdes para
geracao de codigo executavel, e também para ircllséi comandos de incrementd@) e
decremento@EC).

O arquivo executavel COM) gerado pelo protétipo pode ser executado sem o
ambiente FURBOL em qualquer processador da fai\iRX 86/88.

Muitas das dificuldades encontradas no desenvohtimealeste trabalho foram
superadas com o auxilio do depurador de progrard&BO DEBUGGER 3.& o ambiente
de programaca®URBO PASCAIdaBorland International Dentre estas dificuldades posso

citar a passagem de parametros e alocacdo de nagoagai varidveis locais.

4.1 EXTENSOES

A estrutura do tipeegistronao foi implementado neste trabalho, bem comotegas
com sinal e comandos de entrada e saida de daelodo &stas implementacdes, sugestbes

para trabalhos futuros.

Outras sugestbes para trabalhos futuros sé&o a rmmeptacdo de estruturas de
mapeamento finitoafray) e procedimentos do tipo funcdarfctionno Pascal).

Também como sugestdo a otimizacdo codigeemblygerado pelo protétipo e um

gerador de codigo executavel que tenha como saidaquivo no formatdEXE

O desenvolvimento de um procedimento para veriéicada disponibilidade de
memoéria durante a execugdo do codigo gerado pelmeate, também complementa as

sugestdes de trabalhos futuros.
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