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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento do ppatotle um ambiente de
programacao em uma linguagem bloco-estruturadavomabulario na lingua portuguesa. O
referido trabalho € baseado no trabalho de comzldsdcurso de Geovanio Batista André
(André, 2000), estendendo-se atraves da inclusdwwdas construcdes para implementacéo
de mapeamento finitoafray’s) e geracdo do codigo executavel (progran@SM) para
microprocessadores da familia iIAPX 86/88. Parandgfo formal da sintaxe da linguagem
utilizou-se o método BNFB@ackus Normal Forine para definicdo de analise semantica foi

utilizado o método de gramaticas de atributos.
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ABSTRACT

This assignment describes the development of aofyp® of a programming
environment in a language block-structured withalmdary in the Portuguese language. The
assignment is based on the work of conclusion afsmof Geovanio Batista André (André,
2000), extending through the inclusion of new cardions for implementation of finit
mapping array’s) and executable code (prograr®OM), for microprocessors iIAPX 86/88.
For formal definition of the syntax of the language method BNFRackus Normal Forin
was used, and for definition of semantic analyses method of grammars of attributes was

used.
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1 INTRODUCAO

A concepcao inicial da criagdo do ambiente FURB®Ietinicio em 1987, através da
experiéncia relatada no artigo Silva (1987), apres no | Simpdsio de Engenharia de

Software.

Em 1992, houve uma continuidade do trabalho E@itogido por Sintaxe, financiado
pela Universidade Regional de Blumenau, atravésPumgrama de Iniciacdo a Pesquisa
(PIPe). O referido trabalho teve como orientadprajessor José Roque Voltolini da Silva e

como bolsista 0 académico Douglas Nazareno Vakagés, 1992).

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” (Silva, 1993).

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

para o Auxilio no Desenvolvimento de Programasarfas,1993).

No segundo semestre do ano de 1996, através doclifoQitulo é “Definicdo de um
Interpretador para a Linguagem “PORTUGOL” utilizan@ramatica de Atributos” (Bruxel,
1996), houve uma nova definicAo do ambiente, atiliito Gramatica de Atributos (Knuth,
1968).

Apos, houve uma extensdo do referido trabalho @srake um TCC apresentado no
segundo semestre de 1997, com o titulo “Prototpam Ambiente para Programacédo em
uma Linguagem Bloco Estruturada com Vocabularidingua Portuguesa” (Radloff, 1997).
Este novo ambiente implementou novas construc@ap cchamadas de procedimentos e
recursividade, entre outras. Ainda, melhorou arfate com o usuario, utilizando para a
implementacdo do ambiente, a linguagem de prog@madsual Basic (Orvis, 1994).
Também gerou o codigo objeto para a Maquina de Ue&ecpara Pascal (MEPA) proposta
por Kowaltowiski (1983). Um interpretador para a RActambém foi criado. Para depuracéo,

foi dada a opcdo para visualizagcdo da execucawm EagsEsso com acompanhamento do
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comando no programa fonte associado com as inssugin coédigo de maquina. A
visualizacdo da pilha de execucao também foi digidada para ser mostrada.

No primeiro semestre de 1999, o TCC com o tituroglementacdo de Registros e
Métodos de Passagem de Parametros no Ambiente FURBChimt, 1999), o qual foi uma
continuidade no trabalho de Radloff (1997), estaddeo com a implementacdo de novas
construcdes, tais como produto cartesiano (regjstranétodos de passagem de parametros
(copia valor e referéncia). Ainda, alguns ajustslefinicdo formal foram realizadas. A BNF
(Backus Normal Forin e gramatica de atributos foram os meétodos usguhs a
especificagcdo formal da linguagem. O referido saféwfoi implementado no ambiente
DELPHI 3.0. Também, a nivel de depuracdo, além afaes existentes no ambiente
desenvolvido por Radloff (1997), foi disponibilizad opcdo para visualizacdo do vetor de

registradores de base.

No segundo semestre de 2000, houve uma extendéabatho de Schimt (1999), com
o titulo “Protétipo de Gerador de Cédigo Executé@vehrtir do Ambiente FURBOL” (André,
2000). Esta nova extensao inclui uma visualizagitratlucdo do codigo fonte para o cédigo
intermediario que é composto de enunciados de @nélerecos. Também como saida o
protétipo gera o cbédigo equivalente em linguagdssemblygerando a partir deste cédigo
um arquivo executavel com extens&@OM, através do montaddrurbo Assemble(Swan,
1989).

A especificacdo da linguagem FURBOL apresentad@edné (2000) sera utilizada,

estendendo-a através da introducédo de mapeameitoddirray’s).

A implementacdo sera feita no ambiente Delphi §u@, oferece uma grande gama de
objetos ja prontos para facilitar a confecgéo tierfiace com o usuério.

A escolha do assunto do trabalho foi motivada polusna continuacdo de um projeto

iniciado em 1987, o qual vem sendo aprimorado agrae trabalhos de conclusao de curso.

1.1 OBJETIVOS

O trabalho proposto tem como objetivo principal Banmp ambiente de programacéo
FURBOL, apresentado em André (2000). Esta ampliag@siste na extensédo para suportar o
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uso de mapeamento finito. Para tanto, especificag@edo incluidas para dar suporte a
definicdo de estruturas e comando para fazer o se@male mapeamentos finitos. O cédigo

de maquina para as referidas constru¢cdes tambénmgaliementado.
1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

O capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalhoteodo alguns conceitos
fundamentais sobre linguagens de programacao, ber a apresentacédo dos objetivos e a
organizacéo do texto.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacéo tedwiwauma breve descricdo dos
conceitos relacionados a compiladores e as técnidasadas para implementacdo dos trés
principais médulos que o compdem. E descrito aimglste capitulo a estrutura basica dos
microprocessadores 8088/8086, comandos béasicosgleaiem de programaca@ssembly
Também é feita a apresentacao do prototipo FURB&Emvolvido por André (2000).

No capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento oo com a descricdo das
técnicas utilizadas para implementacdo da defindE@scopo de variaveis e declaracdes e
chamadas de procedimentos. E apresentada aingaca@étulo a especificacdo do protétipo
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 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo serdo apresentados relatos sobngiladores, técnicas utilizadas para
implementacéo, fundamentos para implementacao geangento finito rray’s) e também

sobre geracao de codigo executavel (codigo de mayui
2.1 COMPILADORES

Compilador conforme descrito em José (1987), tsatade um dos moddulos do
software basico de um computador, cuja funcéo & efetuar automaticamente a traducao de
textos, redigidos em uma determinada linguagemrdgrgmacao, para alguma outra forma

que viabilize sua execucdo. Em geral esta formdeéuana linguagem de maquina.

Segundo Aho (1995), posto de forma simples, um dadgr é um programa que |é
um programa escrito em uma linguagem e o traduz programa equivalente numa outra

linguagem chamada dieguagem-alvpcomo mostrado na fig. 1.

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

a existéncia de erros no programa-fonte.

FIGURA 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
linguagens de maquinas alvo, usando as mesmascdséchiasicas para realizarem as

atividades de analise Iéxica, analise sintaticaddise semantica.



2.1.1 ANALISE LEXICA

Conforme descrito em José (1987), a analise léarigdementa 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.

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 informagédo mais impoéauerca destas particulas € a classe a qual
pertencem, e ndo propriamente o seu valor. Do pdeteista do médulo de geragcdo 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 basictisglagem devem ser preservados pela
andlise léxica (José, 1987).

2.1.2 ANALISE SINTATICA

O segundo grande bloco componente dos compiladorgge se pode caracterizar
como 0 mais importante, na maioria dos compiladqyes sua caracteristica de controlador
das atividades do compilador, € o analisador stotaf funcdo 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 (José, 1987).

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

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



A analise sintatica segundo José (1987) englobagsntes fun¢des principais:

a) identificacao de sentencas;

b) deteccéo de erros de sintaxe;

C) recuperacao de erros;

d) correcao 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 arvorggicas. Segundo José (1987), ao menos
conceitualmente, o analisador sintatico deve, base na gramatica, levantar, para a cadeia
de entrada, a sequéncia de derivacdo da mesmajap@nstruir 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 coeréneidiphs de dados em expressdes, do
relacionamento entre as declaragcbes e 0s comandmsitéveis, e outras verificacdes

semelhantes.

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

correspondente ao texto-fonte.
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A maioria das linguagens podem ter suas sintaxesrities através de gramaticas

livres de contexto.

2.1.2.1 GRAMATICAS LIVRES DE CONTEXTO

Segundo José (1987), gramaticas livres de cons&daquelas em que € levantado o
condicionamento das substituicdes impostas pelgsagedefinidas pelas producdes. Este
condicionamento € eliminado impondo as produc¢des nastricdo adicional, que restringe as
producdes a forma gerah ::= a, ondeA /7N, a/7V *, ou sejaN sendo o conjunto de nao
terminais eV * o vocabulério da gramatica em questéolado esquerdo da produgédo € um
nao-terminal isolado & € a cadeia pela qualdeve ser substituido ao ser aplicada esta regra
de substituicdo, independente do contexto em Ajwesta imerso. Dai o nhome “livre de

contexto” aplicado as graméticas que obedecenmaaesiticao.

Grande parte das construgdes de linguagens deaptagéo possuem uma estrutura
recursiva que pode ser representada por gramdicas de contexto (Aho, 1995). Para
exemplificar, sera utilizado o enunciado condiclarefinido pela seguinte regra: Sée S2

sdo enunciados e E € uma expressao, entedhénSlelseS2' € um enunciado.

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

gramatical descrita no quadro 1.

QUADRO 1 — PRODUCAO REPRESENTANDO ENUNCIADO COND@NIAL

cmd::=if exprthen cmdelsecmd

Fonte: José (1987).

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

a) T representa os terminais que sdo os simbolos basigagir dos quais as cadeias
sao formadas, tais como as palavras-cliatken, elseda producdo gramatical do
qguadro 1;

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 é util tanto para a andlise sint@fianto para a traducéo;
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c) S é o simbolo de partida, onde um néo terminal éndisido dos demais e o
conjunto de cadeias que o mesmo denota é a lingudginida pela gramatica,

d) P séo as producdes de uma gramatica, responsavebkpecificar a forma pela
qual os terminais e ndo-terminais podem ser cordbsa fim de formar cadeias.
Cada producéo consiste em um nao terminal, segmdoma seta ou pelo simbolo
"::=", seguido por uma cadeia de nao terminaisraiteis.

Segundo Aho (1995), cada método de andlise pots® tla 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 andlissp-downnao podem
processar recursividade a esquerda. A gramaticar@eassar por uma transformacao 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, \dste o
mesmo ja foi usado em versdes anteriores. Ain@apacificacdo descrita em André (2000),
sera estendida para suportar o uso de mapeamaritos. fPara tanto, especificacbes seréo
incluidas para dar suporte a definicdo de estrsiter@omando para fazer o manuseio de
mapeamentos finitos. O codigo de maquina para fesidas construcbes também sera

implementado.

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 @nigdivalentemente, 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 eroqEm (Aho, 1995).

Para se construir um analisador sintatico preditfanalisador sintatico de
descendéncia recursiva que ndo necessita de iHo)cerecisa-se conhecer, dado o simbolo
corrente de entradae o ndo-terminah a ser expandido, qual das alternativas da prod&icao
= alla2|...]ané a unica que deriva uma cadeia comegandoap@u seja, a alternativa
adequada precisa ser detectavel examinando-sesapgmameiro simbolo da cadeia que a

mesma deriva. As construcdes de controle de fluso nmaioria das linguagens de
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programacao, como suas palavras-chave distintasys@almente detectaveis dessa forma.
Por exemplo as constru¢gbes do quadro 2, as palelvaa®if, while e begininformam qual
alternativa € a Unica que possivelmente teria soc&sso queira-se encontrar um comando
(Aho, 1995).

QUADRO 2 — UMA CONSTRUGCAO DE CONTROLE DE FLUXO

cmd::=if exprthen cmdelsecmd
| while exprdo cmd

| beginlista de comandosnd
Fonte: Aho (1995).

E possivel um analisador gramatical descendentarsigo rodar para sempre. O
problema emerge em produgdes recursivas a esqu@siapmo mostrado no quadro 3, onde,
o simbolo mais a esquerda do lado direito € o megre® ndo-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.

QUADRO 3 — EXEMPLO DE RECURSAO A ESQUERDA

expr::=expr + termo

Fonte: Aho (1995).

Para eliminar situacdes de conflito (como por eXerapgrecursédo a esquerda), existem

procedimentos especificos, 0s quais sao descriteguar.

2.1.2.3 FATORACAO A ESQUERDA

A fatoracdo a esquerda € uma transformacéo graahaitic para a criacdo de uma
gramatica adequada a analise sintatica preditividéma basica estd em, quando nao estiver
claro qual das producbes alternativas usar paranelipum ndo-terminah, reescreve-se as
producbedA e posterga-se a decisdo até que se tenha visfwieste da entrada para realizar
a escolha certa. Por exemplo, a construcédo do g4dado enxergar inkende entrad#, ndo

se pode imediatamente dizer qual producao escalfier de expandicmd
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QUADRO 4 — PRODUCAO GRAMATICAL DE CONTROLE DE FLUXO

cmd::=if exprthen cmdelsecmd

| if exprthencmd
Fonte: Aho (1995).

Em geral, sé\ ::= af|af sao duas producdds e a entrada comega por uma cadeia
nao vazia derivada a partir dendo se sabe se vai expamiligm af; ou ema . Entretanto,
pode-se postergar a decisdo expandhgaraagA'. Entdo, apds enxergar a entrada derivada a
partir dea, expandirA' em 5 ou emp,. Isto €, as producdes originais, fatoradas a edgue

tornam-se como mostrado no quadro 5.

QUADRO 5 — EXEMPLO DE FATORACAO A ESQUERDA

A= ab | ab ndo fatorado
A= aA
Fatorado
A= BB

Fonte: Aho (1995).

2.1.2.4 ELIMINANDO A RECURSAO A ESQUERDA

Uma gramatica € recursiva a esquerda se possuioreminalA tal que exista uma
derivacaoA ::= Aa para alguma cadeia Os métodos de andlise sintatiog-downnao
podem processar gramaticas recursivas a esqueotasequentemente, uma transformacéao

gue elimine a recursao a esquerda é necessaria.

A producado recursiva mostrada no quadro 6 podeswdestituida pelas construcdes
nao-recursivas mostradas no quadro 7, sem mudasnmunto de cadeias de caracteres

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

QUADRO 6 — PRODUCAO RECURSIVA A ESQUERDA

A:=Aap

Fonte: Aho (1995).
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QUADRO 7 — PRODUCOES NAO-RECURSIVAS

A= [A',

A= oA | N
Fonte: Aho (1995).

N&o importa quantas producd@sxistam, pode-se eliminar a recurséo imediata das
mesmas: primeiro agrupa-se as produgdesmo no quadro 8, onde nenhyfrcomeca por

umA; em seguida, substitui-se as produgde®nforme mostrado no quadro 9.

QUADRO 8 — PRODUCOES AGRUPADAS

A= Aai|Aay|...|Aawl| Bl Bl 15
Fonte: Aho (1995).

QUADRO 9 — PRODUCOES SUBSTITUIDAS

A= BA | BA | .| BA

A= alA' | a2A' | ...|aA | N
Fonte: Aho (1995).

2.1.3 ANALISE SEMANTICA

A terceira grande tarefa do compilador refere-seaducdo propriamente dita do
programa-fonte para a forma do codigo-objeto. Segulosé (1987), a geracdo do codigo
vem acompanhada das atividades de analise semaatpansaveis pela captagdo do sentido
do texto-fonte, operacdo essencial a realizacdmdacdo do mesmo, por parte das rotinas de

geracao 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 traducao, exercidas pelos compiladbaseiam-se fundamentalmente em uma

perfeita compreensdo da semantica de linguagem @s®ilada, uma vez que € disto que
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depende a criagdo das rotinas de geracdo de cddgpmnsaveis pela obtencdo do cédigo-
objeto a partir do programa-fonte (José, 1987).

Algumas das func¢des das acdes semanticas do cdopsegundo José (1987) sao:
a) criacdo e manutencéao de tabelas de simbolos;

b) associar aos elementos da tabela de simbolosespextivos atributos;

c) manter informacdes sobre o escopo dos identifieasglor

d) representar tipos de dados;

e) analisar restricbes quanto a utilizacdo dos ideatbres;

f) verificar o escopo dos identificadores;

g) verificar a compatibilidade de tipos;

h) efetuar a traduc&o do programa;

i) geracédo de codigo.

Existem notagBes para associar regras semantiga®aducdes, tais como definicdes
dirigidas pela sintaxe e esquemas de traducéo. iNfaisnacdes sobre esquemas de traducéo
podem ser encontradas em Aho (1995). Neste tralsdiéo utilizadas definicdes dirigidas

por sintaxe.

2.1.3.1 DEFINICOES DIRIGIDAS POR SINTAXE

Uma definicdo dirigida pela sintaxe € uma genesgip de uma gramatica livre de
contexto na qual cada simbolo gramatical possucomjunto de atributos particionados em
dois subconjuntos, chamados de atributos sintetizadatributos herdados daquele simbolo
gramatical (Aho, 1995).

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 paodugada naquele né (Aho, 1995).

2.1.3.1.1 GRAMATICA DE ATRIBUTOS

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

parametros ou variavel nao local (Knuth, 1968).
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Conforme descrito em Aho (1995), numa gramaticatdbutos, 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 atributosfifless daquele né. Atributos sintetizados
sdo usados extensivamente na pratica. Uma definijégida pela sintaxe que use

exclusivamente atributos sintetizados é dita defaicdo S-atribuiddAho, 1995).

Por exemplo a defini¢cd®-atribuidano quadro 10, especifica uma calculadora de mesa
que |é uma linha de entrada, contendo uma expreasfoética, envolvendo digitos,
parénteses, operadores + e * e um caractere deadariinhan ao fim, e imprime o valor da

expressao.

QUADRO 10 — 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:= E.val ;= T.val
T:=T.*F T.val := Ty.val x F.val
T = T.val := F.val

F = (E) F.val .= E.val

F .= digito F.val := digito.lexval

Fonte: Aho (1995).

2.1.3.1.1.2 ATRIBUTOS HERDADOS

Um atributo herdado, segundo Aho (1995), é aqugte\alor a um ndé de uma arvore

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

Os atributos herdados s&o convenientes para eapressdependéncia de uma
construcdo de linguagem de programagao no congextque a mesma figurar. Por exemplo,
uma declaracdo gerada pelo ndo-termidahuma definicdo dirigida pela sintaxe como
mostrado no quadro 11, consiste na palavra-cliraveu real, seguida por uma lista de

identificadores.
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QUADRO 11 — 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 ::= Ly,id Li.in:=L.in
incluir_tipo(id.entrada, L.in)

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

Fonte: Aho (1995).

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

TL, faz o atributo herdadain igual ao tipo na declaracao.

As regras, entdo, propagam esse tipo pela arvareatgical abaixo, usando o atributo
herdadadL.in. As regras associadas as producdeslpateamam o procedimeniocluir_tipo

para incluir o tipo de cada identificador na sulagta respectiva na tabela simbolos.

2.1.3.1.1.3 ELIMINACAO DE RECURSAO A ESQUERDA DE UM
ESQUEMA DE TRADUCAO

Uma vez que a maioria dos operadores aritmétiasséciativa a esquerda, é natural
usar de gramaticas recursivas a esquerda parase&pse Estendem-se o algoritmo para
eliminacdo de recursdo a esquerda, como vistogé 21.2.4, de forma a permitir atributos
quando a gramatica subjacente de um esquema dedatbr transformada. A transformagéo
aplica-se a esquemas de traducdo com atributetizatos. Permite que muitas definicbes
dirigidas pela sintaxe sejam implementadas utiivaam analise sintatica preditiva. O exemplo

apresentado no quadro 12 motiva a transformagao.
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QUADRO 12 - ESQUEMA DE TRADUCAO COM UMA GRAMATICA
RECURSIVA A ESQUERDA

E=> B +T {E.val := E,.val + T.val}
E=2> E-T {E.val := R.val + T.val}
B T {E.val := T.val}
> (E) {T.val := E.val}
> num {T.val:=num.val}

Fonte: Aho (1995).

Para analise sintaticmp-down pode-se assumir que uma acdo seja executada no
tempo em que um simbolo na mesma posicdo é exmanda conseguinte, na segunda
producdo do quadro 14 a primeira acado (atribuicaB.ip é realizada apés T ter sido
completamente expandido em terminais e a segunda Bp ter sido completamente
expandido.

Para adaptar a andlise sintatica preditiva a owsgsiemas de traducado recursivos a
esquerda, expressam-se 0 uso de atribRiose R.s do quadro 14 mais abstratamente.
Supondo ter o esquema de traducao do quadro 18 saatholo gramatical possui um atributo

sintetizado, escrito usando a letra mindscula spoedente, e g sao funcdes arbitrarias.

QUADRO 13 - ESQUEMA DE TRADUCAO GENERICO
A AY {A.a = g(Aa.Y.y}
A> X {A.a = f(X.x}
Fonte: Aho (1995).

A generalizacéo para producdAsadicionais e para producdes com cadeias em lugar
dos simboloX eY pode ser feita como no quadro 16.
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QUADRO 14 - ESQUEMA DE TRADUCAO TRANSFORMADO COM
GRAMATICA RECURSIVA A DIREITA
B T {R.i ;= T.val}
R {E.val .= R.s}
R> +
T {R.i:=R.i+T.wval}
1R  {Rs:=Rs}

R -
T {R.i:=R.i-T.val}
1 R {R.s:=Rs}
R> A {R.s :=R.i}
P (
E
) {T.val := E.val}
P num {T.val :=num.val}

Fonte: Aho (1995).
O algoritmo para eliminar recursao a esquerda paos2.1.2.4 constroi a gramatica

descrita no quadro 15 a partir do quadro 13.

QUADRO 15 — GRAMATICA CONSTRUIDA A PARTIR DO QUADR 13

A> XR

R> YR|A
Fonte: Aho (1995).
Levando em conta as acdes semanticas, 0 esquensfiotraado se torna como

mostrado no quadro 16.

QUADRO 16 - ESQUEMA TRASFORMADO COM ACOES SEMANTIGA

A X {R.i = f(X.x)}
R {A.a = R.s}
R> Y {R.i:=g(R.iY.y)}
1R {R.s:=Rs}
R> N {R.s = R.i}

Fonte: Aho (1995).
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2.2 MAPEAMENTO FINITO (ARRAY'S)

Um mapeamento finito também é conhecido como qmorefencia finita. Nas
linguagens de programacao normalmente conhecido cafinicbes de matrizes (quando de
uma dimensdo, normalmente € chamada de vetor)injaalgem de programacédo Pascal é
conhecido comaoarray. Um mapeamento finitoafray) € um agregado homogéneo de
elementos de dados cujo elemento individual € ifileado por sua posi¢cdo no agregado em
relacdo ao primeiro. Uma referéncia a um elemantay em um programa freqientemente
inclui um ou mais subscritos (também conhecido cdntbce) ndo constantes (Sebesta,
2000).

2.2.1 ARRAY'S E INDICES

Elementos de urarray séo referenciados por meio de um mecanismo siotdé dois
niveis, cuja a primeira parte € o nome do agregaa@egunda € um seletor que consiste em
um ou mais itens conhecidos como subscritos owérdi Se todos os indices em uma
referéncia forem constantes, o seletor sera esta&so contrario dinamico. A operacao de
selecdo pode ser imaginada como uma correspondéogi@me daarray e 0 conjunto de
valores de indice com um elemento do agregadoaide dsarray’s, as vezes sdo chamados
de correspondéncia finita. Simbolicamente, est& ged mostrada como no quadro 17.

QUADRO 17 — EXEMPLO SIMBOLICO DRARRAY

nome_do_array(lista_de valoredice) > elemento
Fonte: Sebesta (2000).

A sintaxe das referénciasagray’s € mais ou menos universal: a0 nomeagi@ay
segue-se o da lista de indices, colocada entratpass ou entre colchetes. Um problema com
0s parénteses é gue eles freqlientemente sao ysadasonter os parametros de chamadas a
subprogramas, isso faz as referénciamriay’'s parecerem-se exatamente como essas

chamadas.

Dois tipos distintos estdo envolvidos em um tipoaday: o do elemento e o dos
subscritos. Este ultimo freqlientemente é uma subfd@ ndameros inteiros, mas o Pascal, o

Modula-2 e a Ada permitem que alguns outros tiggsns usados como subscritos, como por
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exemplo, booleano, caracter e enumeracdo. Assingir ex sua verificagdo é um fator

importante na confiabilidade das linguagens. Eagrénguagens contemporéaneas, o C, o C++

e 0 FORTRAN néo especificam a verificacdo de sitosgrmas o Pascal, a Ada e o Java

especificam.

2.2.2 CATEGORIAS DE ARRAY

Segundo Sebesta (2000)aysay’s ocorrem em quatro categorias:

a)

b)

d)

um array estatico € aquele em que as faixas de subscrifm estaticamente
vinculadas e a alocagédo de armazenamento € edféiteaantes da execucao). A
vantagem dosarray’s estaticos € a eficiéncia. Nenhuma alocacéo dirgaréic
exigida;

um array stack-dinamico fixo (semi-estatico) € aquele qudéaasas de subscrito
estdo estaticamente vinculadas, mas a alocacdtaédemomento de elaboracéo
da declaracédo durante a execucdo. A sua vantagen® gsarray’s estaticos € a
eficiéncia de espaco. Uarray grande em um procedimento pode usar o mesmo
espaco que um grande em um procedimento diferentéanto que ambos 0s
procedimentos nao estejam ativos ao mesmo tempo;

um array stackdinamicos (semi-dinamico) é aquele que as fab@subscrito
estdo dinamicamente vinculadas e a alocacdo deanaraento € dinamica (feita
durante a execucgdo). Porém, assim que as faixash#erito sdo vinculadas e o
armazenamento € alocado, eles permanecem fixostduoatempo de vida da
variavel. A vantagem sobre os estaticos e sobrestazkdinamicos fixos é a
flexibilidade. O tamanho de uarray nao precisa ser conhecido até que ele esteja
prestes a ser usado;

um array heapdindmico (dindmico) é aquele em que a vincula¢g@® fdixas de
subscrito e de alocacdo de armazenamento € din&@mpmde mudar qualquer
numero de vezes durante o seu tempo de vida. Aastagem sobre 0s outros € a
flexibilidade: os array’s podem crescer e reduzir-se durante a execucdo do

programa conforme mudar a necessidade de espaco.
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2.2.2.1 EXEMPLOS DE UTILIZAQAQ DE ARRAY'S NAS
LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

No FORTRAM 77, o tipo subscrito é vinculado a amay no tempo de projeto da
linguagem; todos os subscritos sdo do tipo intéwfaixas de subscrito sdo estaticamente
vinculadas e todo o armazenamento é declaradoicast@nte, portanto, oarray’s do
FORTRAN 77 séo estéticos.

Osarray’s ADA podem sestackdinamicos, como mostrado no quadro 18.

QUADRO 18 — EXEMPLO DE ARRAYSTACKDINAMICO

GET(LIST_LEN);
Declare

LIST :array (1..LIST_LEN) of INTEGER;
Begin

end;
Fonte: Sebesta (2000).

No quadro 18, o usuario introduz o numero de el¢osema lista darray’s, 0s quais

sao, entdo, dinamicamente alocados quando a exeatigge o blocaleclare

O FORTRAN 90 oferecarray’s dinamicos. Eles podem ser alocados e desalocados
mediante solicitacdo. Suas faixas de subscritompogky mudadas por qualquer processo de

salvar, de desalocar ou de realocar.

Por exemplo, no FORTRAN 90, declara-se amray para que seja dinamico, como
mostrado no quadro 19, o qual declara-se que MAIM@& matriz de elementos do tipo
INTEGER que pode ser dinamicamente alocada e cspjacdicacdo é feita com uma
instrucdo ALLOCATABLE, como no quadro 20.

QUADRO 19 — DECLARACAO DEARRAYDINAMICO

INTEGER, ALLOCATABLE, ARRAY (,:) :: MAT ‘
Fonte: Sebesta (2000).

QUADRO 20 — ALOCACAO DEARRAYDINAMICO

ALLOCATABLE ( MAT (10, NUMERO_DE _COLY) ‘
Fonte: Sebesta (2000).
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As faixas de subscrito podem ser especificadavquidveis de programa, bem como
por literais. Os limites inferiores das faixas dbxcrito tém como padréo 1.

Array’s dindmicos podem ser destruidos pela instrucdo REXCZATABLE, como no

quadro 21.

QUADRO 21 — DESALOCACAO DEARRAYDINAMICO

DEALLOCATABLE ( MAT)
Fonte: Sebesta (2000).

Para tornar unmarray dindmico maior ou menor, seus elementos devensaeos
temporariamente em outrrray, e ele deve ser desalocado e, depois, realocadmvm

tamanho.

O C e o C++ também oferecesmray’s dinamicos. As funcdes de biblioteca padrao,
malloc e free, ambas operacdes de alocacdo e desalocacéo detesap respectivamente,
podem ser usadas parray’'s C. O C++ usa os operadoresw e delete para gerenciar o
armazenamento doeeap Uma vez que ndo ha nenhuma verificacdo de isdioeC e no
C++, o tamanho de umarray n&do interessa ao sistema em tempo de execucéu, astender
ou encolher unarray é facil. Eles sdo tratados como ponteiros em adgurolecdes de céluas

de armazenagem em que 0 ponteiro pode ser indexado.

Segundo Sebesta (2000) a linguagem de programagfderh outro tipo dearray
dindmico. Eles crescem implicitamente quando feitabui¢cdes além do ultimo atual. Pode-
se fazer com que eles encolham atribuindo um adoegario, especificado com ‘(e ‘).

Na versao original do Pascal, a faixa ou as faikagndice de unarray faziam parte
de seu tipo. Isso juntamente com o0 uso da equidi@aéde nomes para garantir a
compatibilidade, desaprovava a existéncia de unpregbama que processaaaray’'s de
tamanhos diferentes. Um procedimento que class#ios como inteiros, por exemplo,
somente podia ser escrito para agueles com uma Gaika de subscrito fixa. O ISO
Standard Pasca(ISO, 1982) oferece uma saida para o problemanpetros formais que

incluem a definicao de tipo doray, conforme o quadro 22.
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QUADRO 22 — EXEMPLO DEARRAY’SNO PASCAL

Proceduresumlist (var soma : integer;

Listaarray [ inferior .. superior :
Integer Jof integer );
Var indice : integer;
Begin
Soma = 0;
Forindice := inferiorto superiordo
soma := soma + lista[indice ]
End;
Fonte: Sebesta (2000).

Um exemplo de chamada para esse procedimentoi@agksr como mostrado no
guadro 23.

QUADRO 23 — EXEMPLO DE CHAMADA DEARRAY'SNO PASCAL

Var escores : array [ 1..100df integer;

sumlist ( soma, escores );
Fonte: Sebesta (2000).

2.2.3NUMERO DE SUBSCRITOS EM ARRAY’S

O FORTRAN I limitou a trés o numero de subscritesudharray, porque na época da
execucdo do projeto, a eficiéncia era uma preoéapdgndamental. Os projetistas do
FORTRAN | desenvolveram um método muito rapido aessar elementos deay de até
trés dimensdes, mas ndo mais do que trés. Do FORTINAem diante, permitiu-se que o
namero de dimensdes chegasse a sete, mas a nuaeritnguagens contemporaneas nao
impbe esse limite. N&o existe nenhuma justificapaaa a limitacdo do FORTRAN. Um
programador que deseje usar uma variavel com lerdiges e esteja disposto a pagar pelo

custo das referéncias aos elementos dasag deve ter permissao para fazer.

Osarray’s em C podem ter somente um subscrito, mas estesnptieoutros como
elementos, suportando assim, os multidimensio@aisforme descrito no quadro 24, ele cria

uma variavel inteiranat, que é unmarray de cinco elementos sendo que, cada um dos quais é
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outro array de quatro elementos. A diferenca entre ele e um@iaznem outra linguagem,
diga-se no FORTRAN, é minima. O usuario quase sepqde ignorar o fato de qo&at ndo
€ uma matriz de fato, exceto que a sintaxe pasémfias exige um conjunto de colchetes

para cada subscrito.

QUADRO 24 — DECLARACAO DE ARRAY EM LINGUAGEM C

Int mat [5] [4];
Fonte: Sebesta (2000).

2.2.4 INICIALIZACAO DE ARRAY'S

Algumas linguagens fornecem o meio de inicialiaeray’s no momento em que o
armazenamento € alocado. No FORTRAN 77, todo o zemaanento de dados é alocado
estaticamente, assim, a inicializacdo no momentocaleegar Ipad-timg usando-se a
instrucdo DATA é permitida. Conforme o quadro 25TA ¢€ inicializada para os valores da
lista delimitados por barras diagonais.

QUADRO 25 — EXEMPLO DE INICIALIZACAO DEARRAY’SNO FORTRAN 77
INTEGER LISTA (3)

DATA LISTA/0,5,5/
Fonte: Sebesta (2000).

O ANSI C e o C++ também permitem inicializagdo deasarray’s, mas com uma
nova mudanca na declaragdo, conforme descrita aodrgu26. O compilador define o
tamanho darray. Essa pretende ser uma conveniéncia, mas tenustu E&la efetivamente
remove a possibilidade do sistema poder detectmmalerros do programador, como, por

exemplo, deixar erroneamente uma valor fora da. list

QUADRO 26 — EXEMPLO DE INICIALIZACAO DEARRAY’SNA LINGUAGEM C

Int lista [] = {4, 5, 7, 83},
Fonte: Sebesta (2000).

As strings de caracteres no C e no C++ sdo implementadas eomgs de char.
Estes, por sua vez, podem ser inicializados pamnataotes dstring. Conforme apresentado
no quadro 27, @rray tera oito elementos, porque todassaéngs sao encerradas com um



23

caractere nulo (zero), o qual é implicitamente sigolo pelo sistema para constantes de
string.

QUADRO 27 -ARRAY'DE CHAR NA LINGUAGEM C

char nome [] = “freddie”;
Fonte: Sebesta (2000).

Array’s de strings no C e no C++ também podem ser irnzeidds com literais de
strings Nesse caso, array é de ponteiros para caracteres. O quadro 28dlastiatureza dos
literais de caracteres em C e em C++. No quadra@Tteral destring usada para inicializar
o array char nome, a literal € considerada whar. Mas no quadro 28, as literais sao

consideradas ponteiros para 0s caracteres, de guadoarray € de ponteiros para caracteres.

QUADRO 28 -~ARRAY'DE STRINGS NA LINGUAGEM C

char *nomes = {*Bob”, “Jake”, “Darcie”}
Fonte: Sebesta (2000).

A Ada fornece dois mecanismos para inicialiaaray’s na instru¢cdo de declaracao:
listando-se na ordem em que sdo armazenados,ilouirado-se diretamente a uma posicao do
indice usando o operador =>, que é chamado denaedala. Considerando o quadro 29, na
primeira instrucéo, todos os elementos de LISTA w@thores de inicializagdo, os quais sao
atribuidos as localiza¢cbes do element@aday na ordem em que eles aparecem. Na segunda,
0 primeiro e o terceiro elemento deste sdo ingaaldos, usando-se a atribuicdo direta e a
clausulaothers é usada para inicializar os elementos restantesasEcole¢cfes de valores,
definidas pelos parénteses, sdo chamadsaaldees agregados

QUADRO 29 — DECLARACAO E INICIALIZACAO DEARRAY'SNA ADA
LISTA :array (1..5)of INTEGER = (1, 3, 5, 7, 9):
GRUPO :array (1..5)of INTEGER := (1 => 3, 3 => 4pthers => 0):
Fonte: Sebesta (2000).

2.2.5IMPLEMENTACAO DO TIPO ARRAY

Os elementos de uarray podem receber acesso mais rapidamente se osngébsme
forem armazenados num bloco de localizagdes cotnsasuSe a largura de cada elemento do
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array é w, oiésimo elemento darray A comeca na localizagéo calculada conforme mostrada

no quadro 30.

QUADRO 30 — LOCALIZACAO DEARRAY'’S
base + (i- linf)x w
Fonte: Aho (1995).

O limite linf € o limite inferior do intervalo de subscritoba&seé o endereco relativo

da memodria alocada paraoay. Isto €, base € o endereco relativo de A [ linf].

A expressao do quadro 30 pode ser primeiramenteadasem tempo de compilacéo

se for reescrita como no quadro 31.

QUADRO 31 - LOCALIZAQAO DEARRAY'SPARA AVALIA(;AO EM TEMPO DE
COMPILACAO
I X w + (base - linfx w)
Fonte: Aho (1995).

A subexpressao c base - linf x w pode ser avaliada quando a declaracaarcdy
for enxergada. Assume-se queé salvo na entrada da tabela de simbolos para Agrcha

que o endereco relativo de A [ i] € obtido simpleste adicionando-sex w ac.

A pré-computacdo em tempo de compilacdo também pedaplicada a célculos de
enderecos de elementos deray’s multidimensionais. Umarray bidimensional é
normalmente armazenado de uma ou duas formas,rdinipa (linha a linha) ou pocoluna
(coluna a coluna). O quadro 32 mostra a disposigiamarray A 2x3 (a) organizado por
linha, e (b) por colunas. Fortran usa a organizggéocoluna, Pascal por linha, porque
Af[i,j]éequivalente a A[i][]] e os elantos doarray A [ i ] sdo armazenados

consecutivamente.
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4 A[1,1] ar,11] 4
Primeira colung

Primeira linha |A[1,2] Al2,1] %
% All,3] A[1’2]Segundacoluna

A[2,1] A[2,2] ¢

Segunda linha|A[2, 2] Al[1,3] 1

Terceira coluna
| A[2,3] A[2,3] |

(a) organizacéo por linha
Fonte: Aho (1995).

(b) organizacéo por coluna

No caso de unarray bidimensional armazenado na ordem por linha, cereqd

relativo de A [i1, i ] pode ser calculado pela férmula descrita no gquad.

QUADRO 33 - FORMULA PARAARRAYBIDIMENSIONAL

base + ((i - linf))x mp + iy -linf,)x w
Fonte: Aho (1995).

No quadro 33,linfl e linf2 sdo os limites inferiores sob os valores idee i,
respectivamente, & € 0 numero de valores quepode assumir. Isto €, &, € o limite
superior sobre os valores geentdon, =Isup + 1. Assumindo que; ei, Sao 0s unicos
valores que ndo sdo conhecidos em tempo de coi@pjlppde-se reescrever o quadro 33
como no quadro 34.

QUADRO 34 — REESCREVENDO A FORMULA PARARRAYBIDIMENSIONAL

(i1 )+ i) xw + (base- ((linf) x mp) + linfo) x w)
Fonte: Aho (1995).

O dultimo termo da expressdo do quadro 34 pode swmrmdinado em tempo de
compilacéo.

Pode-se generalizar a organizacao por linha ow@lona para varias dimensdes. A
generalizacdo da organizacao por linha significaaazenar os elementos de tal forma que, a

medida que esquadrinha-se um bloco de memdériajbzeistos mais a direita parecem variar
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mais rapidamente, como 0s nimeros num oddmetrapressdao do quadro 34 se generaliza

para a expressao do quadro 35, para o enderecpigdeiA,... ,ik].

QUADRO 35 - GENERALIZANDO A FORMULA PARARRAYDE K
DIMENSOES

(... (kmp+i2 )+ i3)..)nk +ix)xw
+base - ((... ((linfnp + linfy) g+ linfz) ... ) ik + linfx ) x w
Fonte: Aho (1995).

Como para todp,n; = Isup — linf + 1 € assumido fixo, o termo na segunda linha do
quadro 35 pode ser computado pelo compilador @ sa\entrada da tabela de simbolos para
A. A organizacao por coluna se generaliza num pgrraposto, no qual os subscritos mais a

esquerda variam mais rapidamente.

Algumas linguagens permitem que os comprimentosad@y’s sejam especificados
dinamicamente, quando o procedimento for chamaddeempo de execucdo. As formulas
para 0 acesso aos elementos de daigy’s sdo as mesmas que aquelas aray’s de

tamanho fixo, mas os limites superior e inferion 880 conhecidos em tempo de compilacéo.

O problemaprincipal na geracao de codigo para referéncesey’s € o de relacionar
o computo do quadro 35 a uma gramatica para refi@rearray’s. As referéncias array’s
poderm ser permitidas nas atribuicbes se o naartartn, for permitido figurar onde a
aparecer. O quadro 36 tem o objetivo de tornarodiisieis os varios limites dimensionais

doarray, a medida que agrupam-se expressdes de indicediatankE

QUADRO 36 — GRAMATICA PARA REFERENCIARRRRAY’S

L2 lista_ E |id
Lista E2lista E , E |id [ E
Fonte: Aho (1995).

O nome daarray € atrelado a expressao de indice mais a esquerdayeés de ficar
ligada alista_E quando unl for formado. Essas producfes permitem que um agonpara
a entrada da tabela de simbolos para o nonardyg seja passado como atributo sintetizado

numalista_E

Também usa-se unmista_E.ndimpara registrar o numero de dimensodes (expressdes

de indices) nédista_E A fungédolimite (array,j) retornan; , 0 nimero de elementos ao longo
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da j_ésimadimensado darray, cuja entrada da tabela de simbolos é apontadarpay.
Finalmente lista_E.localdenota um temporario que abriga um valor computagartir de

expressdes de indice dista_E

Uma lista_E que produza osn primeiros indices de uma referéncia a amay k-
dimensional A[iy iz ,..., ik ] ird gerar o codigo de enderegos para computapeessao do
quadro 37, usando a formula de recorréncia do qQuzRir

QUADRO 37 — INDICES A SEREM COMPUTADOS

(oo (Mo iz )e+ i3 ) o)t im
Fonte: Aho (1995).

QUADRO 38 — FORMULA DE RECORRENCIA

1€= g
€n = @1 X Nm + im

Fonte: Aho (1995).

Por conseguinte, quando = k, uma multiplicagdo pela largura € tudo o que sera
necessitado para computar o termo da primeira ldthguadro 35. Note-se que i aqui
podem realmente ser valores de expressdes e oocpdig avaliar aquelas expressdes sera

entremeado com o cAdigo para computar o termo ddrqlB7.

Um valord L tera dois atributod,. _local e L_deslocamentoNo caso em qué for
simplesmente um nome simplds,local sera um apontador para a entrada da tabela de
simbolos para aquele nomel. edeslocamentgeranull, indicando que o valdré um nome

simples ao invés de uma referéncia aauray.
2.3 GERACAO DE CODIGO INTERMEDIARIO

Apesar de se poder traduzir o programa fonte diretde na linguagem-alvo, existem
alguns beneficios em se usar uma forma intermedigiependente de maquina, descritos em
Aho (1995) como segue:

a) a partir da representacdo intermediaria pode-sar geddigo para diferentes

maquinas alvo, bastando apenas mudar o0 modulordedgede codigo;

b) otimizacbes independentes de maquina podem seradgs a representacao

intermediaria.
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O presente trabalho utilizara como base para gerdedcddigo intermediario a

representacdo chamada de codigo de trés enderecos.

2.3.1 CODIGO DE TRES ENDERECOS

Cddigo de trés enderecos € uma sequéncia de edosgamo mostrado no quadro
39, ondex, y e z sdo nomes, constantes ou objetos de dados temegocarados pelo
compilador eop esta no lugar de qualquer operador, tal como uenagipr de aritmética de

ponto fixo ou flutuante ou um operador légico satmdosbooleanogAho, 1995).

Na construcdo de codigo de trés enderecos sao tjgEniexpressbes aritmeéticas
construidas, na medida em que sO0 ha um operadimdoadireito de um enunciado. Desta
forma, uma expressao de linguagem-fonte como aitleso quadro 39 poderia ser traduzida
na seqiéncia mostrada no quadro 40, onde & sdo nomes temporarios gerados pelo

compilador.

QUADRO 39 — ENUNCIADOS DE TRES ENDERECOS

X:=yopz

Fonte: Aho (1995).

QUADRO 40 — TRADUCAO DO QUADRO 39

tii=y*z

Li=x+1

Fonte: Aho (1995).

2.3.2 TRADUCAO DIRIGIDA PELA SINTAXE EM CODIGO DE
TRES ENDERECOS

Quando o codigo de trés enderecos é gerado, ossn@mgorarios sdo construidos
para os noés interiores da arvore sintatica. O \d@dando-terminak ao lado esquerdo de:=
E; + E> (Quadro 41) ser4 computado numa nova variavel dedmpt. Em geral, o codigo de
trés enderecos pai@ := E consiste em codigo para avaliaem alguma variavel temporaria
t, seguido pela atribuicdal.local := t. Se uma expressdo se constituir em um Uunico

identificador, como por exempio o proprioy abrigara o valor da expressao.
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Producao Regras Semanticas
S:=id:=E S.codigo := E.cddigo || gerar(id.local ;=" E.local)
E:=B+E E.local = novo_temporario;
E.codigo := Ep.codigo || B.codigo ||
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.cddigo || gerar(E.local ;=" ‘uminus’ k.local)
E. =(E&) E.local = E..local;
E.cédigo := E;.cédigo
E:=id E.local := id.local;
E.cédigo =

Fonte: Aho (1995).

A definicdo do quadro 41 gera codigo de trés emaarpara enunciados de atribuicao.
A partir de uma entrada como por exemplo a expoedsduadro 42, a definicdo produz um

0 codigo apresentado no quadro 43. O atributot&ati S.cddigorepresenta o cédigo de

trés enderecos para a atribui@® néo-terminakE possui dois atributo€.local e E.cédigo

onde o primeiro € 0 nome que ir4 abrigar o valorEde o segundo € a sequUéncia de

enunciados de trés enderecos avalidado

QUADRO 42 — ENUNCIADO DE ATRIBUICAO EM LINGUAGEM-FOITE

QUADRO 43 — CODIGO GERADO A PARTIR DA EXPRESSAO DIJADRO 42

a=b*-c+b*-c

Fonte: Aho (1995).

-C
b*tl
-C
b*tg
Lth
ts

Fonte: Aho (1995).
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2.4 DEFINICAO DE ESCOPOS

Nesta secdo sera apresentado as técnicas utilipagagmplementacdo de escopos de
declaracbes de variaveis e procedimentos e chandadasocedimentos. Um escopo de uma
declaracdo é definido em Aho (1995) como parte wmrama 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 baseocestii dados ou do campo para os dados
locais no registro de ativacdo. A secao 3.1 desceewno foi implementada a definicdo de

escopo.

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 optozedimentos conforme descrito no
quadro 65 (Secdo 3.1). Em linguagens bloco esaddéis um procedimento pode conter
chamadas para (Silva, 2000):

a) ela propria (chamada recursiva);

b) seus irméos;

c) seus filhos;

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

e) irméos de seus ancestrais.
2.5 GERACAO DE CODIGO

Na geracdo de codigo os detalhes sdo dependentesglsina-alvo e do sistema
operacional. Assuntos como a geréncia de memdeiacd@ de instrucbes, alocacdo de
registradores e a ordem de avaliacdo sao inerargease todos os problemas de geracao de
codigo (Aho, 1995). Neste capitulo serdo apresestad temas genéricos de um projeto de

gerador de codigo.
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2.5.1 PROGRAMA-ALVO

O programa-alvo é o arquivo de saida do geradaddego, que pode assumir uma
variedade de formas: linguagem absoluta de maqglimgyagem relocavel de maquina ou
linguagem de montagem (Aho, 1995).

A producédo de um programa em linguagem absolumaatpiina possui a vantagem do

mesmo poder ser carregado numa localizacdo de neeenéxecutado 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 montdagerma o0 processo de geracao
de cédigo um tanto menos complexo. Pode-se gedrugdes simbdlicas e usar as

facilidades de processamento de macros do monpadarauxiliar a geracao de cadigo.

Neste trabalho sera executado a geracdo de cotligeés de uma linguagem de

montagem.

2.5.2 GERENCIAMENTO DE MEMORIA

O mapeamento dos nomes no programa-fonte paradesegos dos objetos de dados
em tempo de execucao € feito cooperativamente grebisador sintatico e pelo gerador de
codigo. O tipo numa declaracdo determina a largista, €, a quantidade de memoria
necesséria para o nome declarado, por exempla@jaagio no quadro 44, diz ao compilador
que os nomes e J sdo do tipanteger e necessitam da mesma quantidade de memoria. A
partir das informacdes na tabela de simbolos, ped#geterminar um endereco relativo para

um nome na area de dados (Aho, 1995).

Para se gerar cédigo de maquina, os rétulos noxemos de trés enderecos (quadro
39), devem ser convertidos para enderecos dei@dsts. Suponha que os rotulos refiram-se a

nimeros de quadrupfasumarray. A medida que esquadrinham-se cada quadrupla;g®de

! quadrupla é uma estrutura de registro com quaimpOs.
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deduzir a localizacdo da primeira instrucdo de nmég@erada para aquela quédrupla,
mantendo uma contagem do numero de palavras ugadass instru¢des geradas até entdo.
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 instrdg&tesvio com o endererco-alvo igual a
localiza¢do de maquina da primeira instrugdo dagoopara 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 pagquadruplg, entdo, ao
processar a quadruplgreenche-se a localizacdo adequada em todastagdes que sejam
desvio adiante paigAho, 1995).

QUADRO 44 — DECLARACAO DE VARIAVEIS

Var

|, J:integer;

Fonte: Aho (1995).

2.5.3 SELECAO DE INSTRUCOES

Segundo Aho (1995), a natureza do conjunto deuig@&s da maquina-alvo determina
a dificuldade da selecdo de instrucdes. A unifoatkéd e completeza do conjunto de
instrucdes sao fatores importantes. Se a maquuta salporta cada tipo de dado de uma

maneira uniforme, cada excecao a regra geral resoératamento especial.

A velocidade das instrucdes e os dialetos de maadp fatores importantes. Se ndo
importar a eficiéncia do programa-alvo, a selegdandtrucées € um processo direto. Para
cada tipo de instrucéo de trés enderecos, podmggr um esqueleto de codigo que delineie
0 codigo alvo a ser gerado para aquela constri®do.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 45.

Infelizmente, esse tipo de geracdo de codigo eadaca enunciado freqientemente
produz um codigo de baixa qualidade. Por exempkeagiiéncia de enunciados apresentada
no quadro 46, seria traduzida para o codigo mastnacquadro 47.
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QUADRO 45 — SEQUENCIA DE CODIGO PARA ENUNCIADOS DERES

ENDERECOS

MOV RO,y [* carregar y no registrador RO */
ADD RO,z [* adicionar z a RO */

MOV x,R0 [* armazenar RO em x */

Fonte: Adaptado de Aho (1995).

QUADRO 46 — SEQUENCIA DE ENUNCIADOS DE TRES ENDERBS

a = b+c

d:=a+te

Fonte: Aho (1995).

No quadro 47, o quarto enunciado, que move o ok para o registradoR0O, é
redundante, porque o registrador ja possui o \a@d, como sera também o terceiro, caso

nao venha a ser utilizado subseqientemente.

QUADRO 47 — TRADUCAO DO QUADRO 46

MOV RO,b
ADD RO,c
MOV a,R0O
MOV RO,a
ADD RO,e
MOV d,RO

Fonte: Adaptado de Aho (1995).

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 asrmies 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
registrador, adicione um ou mais e, em seguidaazene o resultado de volta entomo

mostrado no quadro 48.
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QUADRO 48 — SEQUENCIA DE CODIGO INEFICIENTE
MOV RO,a
ADD RO#1
MOV a,RO
Fonte: Adaptado de Aho (1995).

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 (Aho, 1995).

2.5.4 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 eimo (1995), é freqlientemente subdividido em doigsablemas:

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

residirdo nos registradores a um determinado pdmirograma;

b) durante a fase subseqiiente de atribuicdo de exlpstrs, obtém-se o registrador

especifico no qual a variavel ira residir.

Conforme descrito em Aho (1995), encontrar umabuaigo Otima para 0s
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.

2.5.5 MAQUINA-ALVO

A familiaridade com a maquina-alvo e seu conjuné imistru¢cdes, segundo Aho

(1995), é um pré-requisito para o projeto de um gemador de cddigo.

Neste trabalho sera utilizado como maquina-alvo i@raprocessador 8088 e

compativeis.
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2.5.5.1 ARQUITETURA DOS MICROPROCESSADORES 8088

Conforme descrito em Yeung (1985), as func¢des naterdo processador 8088 sao
divididas logicamente em duas unidades de procesgantomo mostrado no quadro 49.

QUADRO 49 — UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO 8088

Interface de meméria Unidade de interface de

¢ barramento

reg. de
segmento instrugdes f——®
1P

: ! |

barramento do sistema

' !

Sist. Control

reg. operadores

geral 5 3

) N ALU
Unidade de execucéao

v

flags

Fonte: Yeung (1985).

A unidade de interface de barramento (UIB), possufungdes relacionadas a busca

das instrucdes, acesso a operadores e relocagimleecos.

A unidade de execucédo (EU), recebe da UIB as ig@ds a serem executadas, e

armazena o resultado na memoria.

2.5.5.1.1 REGISTRADORES DE PROPOSITO GERAL

Segundo Santos (1989), os registradores de propgsial denominam-se AX, BX,
CX, DX, todos de 16 bits. As metades alta e baxa@ata um deles podem ser usadas como
registradores de 8 bits, como indicado no quadrolB@icamente, o programador pode
escolher a conveniéncia de usar um registradoggaable 16 ou 8 bits.

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 realizaagijes aritméticas e logicas. Entretanto,
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existem instrucdes que usam estes registradores cestas funcdes especializadas, por

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

QUADRO 50 — 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: Santos (1989).

Segundo Nelson (1991), pode-se enderecar porclEsosmdas desses registradores.
A parte do registrador que € acessada depende eltagerealizando uma operacdo em 8 ou
16 bits. Cada divisdo de um registrador tem um nome seépareX por exemplo, é o nome
de um dos registradores deHli&, e uma metade do registrador, dsit8 de ordem inferior, é

acessivel como AL, e a outra, obi& de ordem superior, como AH.

Dois registradores adicionais guardam informacdéescahdicdo sobre o fluxo de
instrucbes em curso. O registrador IP contém o regdeda instrucdo que estd sendo
executada, e o registrador FLAGS contém diversogpoa, de importancia relevante para
diferentes instrucdes (Nelson, 1991).

2.5.5.1.2 REGISTRADORES PONTEIROS E DE INDICE

Conforme descrito em Santos (1989), os registraddRe SP, Sl e DI sdo usados para
armazenar enderecos afsetdentro de segmentos, onde os dados devem seadggsisto
quer dizer que pode-se referenciar um endereco dmonm utilizando um destes
registradores. O par SP e BP trabalha dentro dmesgtg da pilha, enquanto o par Sl e DI
trabalha normalmente no segmento de dados.

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

referenciar dados contidos na area de dados dogmnag
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2.55.1.3 REGISTRADORES DE SEGMENTO

Os registradores de segmento CS, DS, SS e ES,cke@amtos (1989), sdo utilizados
para identificar os quatro segmentos enderecaagjsate momento pelo programa. Cada um
deles identifica um bloco de memodria, sendo, rds@enente, o cédigo 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 exemploragngma 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 51.

QUADRO 51 — 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 memoria onde inicia a proxima instrugao

Fonte: Santos (1989).
25514 REGISTRADOR DE SINALIZADORES

Conforme descrito em Santos (1989), o microprockssz088 contém em seu interior
um total de 9 sinalizadores, também conhecidos dei@sS (quadro 52). Eles existem para
indicar resultados obtidos sempre na Ultima oper&igica ou aritmética executada, ou ainda

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

QUADRO 52 — REGISTRADOR DE SINALIZADORES

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

Fonte: Morgan (1988).
25515 MODOS DE ENDERECAMENTO

Conforme descrito em Morgan (1988), os modos desregdmento ou regras para
localizar um operando para uma instrucao, para8®%/8088, podem ser vistos como casos

especiais de dois casos gerais: referéncias detragtpres e referéncias de memdrias.
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As referéncias aos registradores sdo mais simulesentido de que o operando é
simplesmente localizado em um registrador espadific Entretanto, até quatro quantidades
podem ser somadas para determinar o endereco dandpena memoria, as quais sao
(Morgan, 1988): um endereco de segmento; um enaleebase; 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 mamon registrador de segmento € sempre

utilizado.

Umabaseé uma quantidade armazenada em um registradaasge(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§Semblypor exemplo), uma notacdo alfanumérica
especial em torno do operando, como paréntesesames, indica 0 modo de enderecamento.
O exemplo do quadro 53 possui uma instrucao 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 enderec@dent esta no segmento de dado, a base

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

QUADRO 53 — EXEMPLO DE ENDERECAMENTO INDEXADO

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

Fonte: Morgan (1988).

2.6 LINGUAGEM ASSEMBLY

A linguagemassemblysegundo Swan (1989) é uma linguagem de compui@delor
aparéncia singular. No programa-fonte encontrarpedavras 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
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2.6.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO ASSEMBLY

Na linguagemassemblycada linha é composta pelos campos opcionaisitissoo
quadro 54, ondaomeé o rotulo dado ao enderec¢o da instrucéo, e refe@o nas instrucdes
de desvio de fluxo de execuc@meracdoe a instrucdo ou acdo sendo tomageerandossao
os dados operados pela instrucdo; @mentarioé qualquer texto escrito para elucidar ao

leitor do programa, o procedimento ou objetivo ddaginstrucao.

QUADRO 54 — CAMPOS DE UMA LINHA EM LINGUAGEMASSEMBLY

[nome:] [operacéo] [operandos] [;comentario]
Fonte: Hozner (1990).

O quadro 55 apresenta um programa-fonte escritoliegunagem assembly Este

programa muda um atributo de um arquivo somenge Ipdura.

Conforme mostrado no quadro 55, as instrucbes agrama-fonte escrito em
linguagemassemblypodem ser escritas em letras mailsculas ou milassciodos os valores
numéricos estao por padrdo em base decimal, a npmutra seja especificada e os
campos da linha, com excec¢do do comentario, dewnseparados do anterior por pelo

menos um espaco em branco.

A primeira declaracédo do programa-fonte do quaécéso inicio de um segmento de
cédigo no qual o programa sera colocado denomiaeddODIGO e a diretivaASSUME
indica que o registrador CS apontara para o segm@®DIGO. As demais diretivas e

instrucdes serdo vistas nas secdes seguintes.

2.6.2 INSTRUCOES DA LINGUAGEM ASSEMBLY

O quadro 56 mostra algumas instrucdes basicamgdaalgemassembly as palavras
opl e op2 representam 0s operandos que especificam os dadtas instrucdes serao

utilizadas na geracao de codigo deste trabalho.
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QUADRO 55- 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 cx,1
mov ah,43h
INT 21H
INT 20H
PROTEGE ENDP

CODIGO ENDS
END PROTEGE
Fonte: Hozner (1990).

QUADRO 56 —INSTRUCOES BASICAS 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: Morgan (1988).

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 secédo serdo abordados estes grupossttacies e também a definicdo de

procedimentos em linguageamsembly

2.6.3INSTRUCOES 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 noraffsg). As instrucdedN, INB, OUT e OUTB sé&o utilizadas
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para entrada e saida de dados a uma fonte oualespiecificado. A forma geral para estas e

outras instrucdes de transferéncia de dados € adasto quadro 57.

QUADRO 57 — INSTRUCOES DE TRANSFERENCIA DE DADOS

Mnem®&nico/Operandos Descricdo

MOV opl,op2 move deop?2 paraopl

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

INB opl entrada depla AL

ouT opl saida de AX Word) aoopl

OUTB opl saida de AL lfyte aoopl

Fonte: Morgan (1988).
2.6.4 INSTRUCOES ARITMETICAS

O 8086/8088 fornece instrucdes para as quatro pipesaaritméticas 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 58.

QUADRO 58 — INSTRUCOES ARITMETICAS

Mnem®&nico/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: Morgan (1988).

Na instrucdo de adicdo e subtracdo o resultadonézanado no primeiro operando,

com o estado do registrador fthygs alterado para refletir o resultado.

As instrucbes de multiplicacdo e divisao utilizaegistradores especificos para

armazenar o resultado da operacéo.
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2.6.5INSTRUCOES 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 59 (Swan, 1989).

QUADRO 59 — INSTRUCOES PARA OPERACOES LOGICAS

Mnem®&nico/Operandos Descricdo

AND opl,op2 OpE oplAND op2

NOT opl Op1= complemento de um a1
OR opl,op2 OpE oplOROp2

XOR opl,op2 OpE op1 XOR 0p2

Fonte: Swan (1989).
2.6.6 INSTRUCOES DE CONTROLE DE FLUXO

Conforme descrito em Yeung (1985), as instru¢cfeslisas da memoéria usando o
registrador CS e o registrador IP. Desta forma pasviar a execugao para outro bloco de
programa altera-se o conteudo dos registradores (PSou 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 60.

O JMP incondicional com um operandalgo) € um pulo direto no mesmo segmento
ao endereco fornecido pelo operando. O operandmeate 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
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QUADRO 60 — INSTRUCOES DE CONTROLE DE FLUXO

Mnemobnico/Operandos | Descricdo

Instrucdes de desvio incondicional

CALL Proc chamada de procedimento

JMP Label desvio interno ao segmento; label é definido noneesegmento comeear,
JMP Regl6 |desvio indireto interno ao segmenidfseté especificado no conteddo g 16
RET Valor retorna do procedimento;

RETN valor retorna do procedimento definido comear,

RETF valor retorno do procedimento definido corfia;

Instrucdes de desvio condicional

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

Instrugcdes de repeticao

JCXZ alvo desvia paralvo se CX for igual a 0

LOOP alvo repete a partir dalvo enquanto CX for diferente de O

Instrucdes de interrupcéo

INT tipo executa a interrupcapo
INTO executa interrupcao eaverflow
IRET executa interrup¢ao de retorno

Fonte: Swan (1989).
2.6.7 MANIPULACAO DE STRINGS

Segundo Holzner (1990), a linguagassemblyse sobressai no manuseio de cadeias
de caracteress{ring9, principalmente quando procura ou compara. Asagdes 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 targtrings de bytes como de palavrasofds. Pelo fato de
ser possivel manipular apenas bgtgword de cada vez, as instrugbes de manipulacdo de
caracteres possuem um prefixo de repeticdo dendmiR&P. A forma geral de algumas

instrucdes de manipulacdo de caracteres é aprdaemaguadro 61.
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Mnem®onico/Operandos | Descricdo

LEA relg,msgl |Carrega o endereco efetivomsglno registradoregl

MOVS msgl,msg2 | move o caracter desg2apontado por Sl para o enderecqg
msglapontado por DI

CMPS msgl,msg2 | compara o caracter sesglapontado por DI com o caractere|de
msg2apontado por S

STOSB move o conteddo de AL para a posi¢ao indicada SobE

STOSW move o conteddo de AX para a posi¢ao indicada SobE

REP instruc@oString| repete a instrucéo diring até CX chegar 0

REPE instrucdoString repete a instrucdo dsring enquanto os caracteres comparados
forem iguais

Fonte: adaptado de Holzner (1990).

2.6.8 SUBPROGRAMAS

Quando a mesma sucesséao de instru¢des € requezdando varias vezes em varias

partes de um programa, estas instru¢des devenefseidds como procedimento.

Em linguagemassemblyutiliza-se os pseudo-operadofROC e ENDP para definir

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

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

indicando que o procedimento pode ser chamado tile segmento ollEARque indica que

o procedimento sO pode ser chamado dentro do ségmemente. Um exemplo de definicdo

de um procedimento em linguageissemblyé apresentado no quadro 62.

QUADRO 62 — PROCEDIMENTOS EM LINGUAGEMSSEMBLY

Teste

Teste

PROC

ENDP

NEAR

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

;fim do procedimento

Fonte: adaptado de Holzner (1990).

Um procedimento s6 pode ser chamado de um outnmesgg em programas com

formato EXE (Holzner, 1990). Em programa€OM, que sera descrito na secdo seguinte,

todos os procedimentos devem ser definidos comtuei NEAR
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Os arquivos podem ser agrupados em duas categaigsivos de multiplos
segmentos EXE) que sdo organizados em segmentos individuaipaa#os e arquivos de
segmento unico COM) que contém somente um segmento, o qual inclaistod dados e os
codigos das instrucdes e neste caso os registsa@®, DS, SS e ES apontam para 0 mesmo

segmento.

Serd abordado na proxima se¢do somente a estdasirarquivos de segmento Unico,
pelo fato de que o presente trabalho possui corativd no que diz respeito ao codigo-alvo

gerar um programa executavel de estrut@@m.

2.6.9 ESTRUTURA DOS ARQUIVOS .COM

Os arquivos executavei€OM contém apenas um segmento definido, que contém
todos os dados do programa. Isto € feito crianderssegmento para o cédigo e, através do
pseudo-operadoASSUME (quadro 63), faz com que os quatro registradoeesatymento

referenciem o mesmo bloco fisico delddytes(Santos, 1989).

Um programa consiste de um ou mais segmentos, s @& um arquivoCOM,
apenas um segmento pode ser definido. O pseudaeapantilizado para indicar o inicio de
um segmento € SEGMENT que segue apds o nome do segmento, e para imdfaardo

segmento utiliza-sENDSprecedido do nome do segmento, como mostrado audro)é3.

A linha ORG 100H(quadro 63), define onde o registrador IP devergssicionado,
ou seja as instru¢cdes devem iniciar Inge 100H do programa. Isto deve ser feito nos
programasCOM, porque deve-se reservar 25es(100H) para o prefixo de segmento do
programa (PSP), o cabecalho do programa providémqgielo DOS. Este prefixo sempre
comeca em CS:0000. O codigo executavel para tosiggagramasCOM sempre iniciam
logo ap6s o PSP, em CS:0100 (Holzner, 1990).

A instrucdo ap6s ®RG 100H(JIMP COMECQ, sera colocada em CS:100H. No
exemplo do quadro 63, é uma instrucdo de desviocsejai um pulo sobre os dados que
usualmente colocam-se logo no inicio antes de ses@renciados. Desta forma quando um

programa COM é executado o registrador IP apontara para CS;100hd0s a execucao da



46

instrucdo de desvio pulard os dados para iniciexexucdo do procedimento principal do

programa.

A instrucdoINT 20H do quadro 63 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 primeiroyte 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 é o mesmo que incluir INT 20H no fiteaprograma.

QUADRO 63- 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 instrugdes
|
INT 20H
COMECO ENDP
CODIGO ENDS
END INICIO

Fonte: Swan (1989).

Em um programaCOM, por ser de segmento Unico, e por iSso seus proeatbs ndo
podem ser chamados de fora de seu segmento, tedasires inclusive a principal como

mostrado no quadro 63 devem ter o atridNECAR(Santos, 1990).
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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(Quadros, 1988).

Os passos que descrevem a carga de um progégaddsegundo Quadros (1988) sao:

a) o DOS monta um Prefixo de Segmento de Programa) (B38& o programa;

b) o programa é carregado logo apds a PSP, ou sefndereco PSP:100h, através

da sua leitura para a memoria;

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

d) os registradores AL e AH sao carregados com OFF@0&h, conforme os dois
primeiros parametros sejam nomes validos ou idealpara arquivos;

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

f) o programa € iniciado pela execucéo da instrucaaGén.

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 carregadoffeetl00h (Quadros, 1988).

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

a) o programa fonte é convertido em objeto execuidelel assembler;

b) o objeto relocavel é convertido em objeto exealt&XE

c) o objeto EXEé convertido emCOM.

Quando os programasOM sédo carregados na memoria, eles sdo colocados no

primeiro endereco disponivel que seja multiplo @éyites (Holzner, 1990).
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2.6.10 PREFIXO DE SEGMENTO DE PROGRAMA (PSP)

Segundo Holzner (1990), quando o DOS carrega ugrgma COM na memoria, ele
monta um prefixo de segmento do programa, ou P&PP8BP 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¥guido
pelo programa propriamente dito em CS:0100. Quandoprograma.COM é carregado,
todos os registradores de segmento (CS, DS, S§)asicionados para 0 mesmo segmento
comum. Até mesmo a pilha, indicada por SS:SP, éster no mesmo segmento (Holzner,
1990).

O PSP tem 256 bytes e fornece ao programa inforesag@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 (ldnl41990).

2.7 AMBIENTE FURBOL

O ambiente FURBOL foi desenvolvido na Universid&kgional de Blumenau por
André (2000), objetivando auxiliar no ensino deadticdo a programacdo de computadores.
Com a intencdo de facilitar o seu uso, os comandonguagem sdo descritos na lingua

portuguesa.

Para a especificacdo da linguagem FURBOL foranzatibs conceitos de BNF. Para
montagem da definicdo de escopo e geracdo de ctmligm utilizados acdes semanticas,
descrito através de gramatica de atributos. O oddiggcrito € também gerado em codigo de
maquina tipo iIAPX 86/88.

2.7.1PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA LINGUAGEM
FURBOL

As caracteristicas principais da linguagem FURB@&x@: s
a) utilizacdo de dados do tipoteiro, l0gico e array (matriz)

b) comando condicionale entdoe senag
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c) comando de repetic@mquantdaca;
d) comando de entrada e comando de saida;
e) unidade do tipgrocedimentocom passagem de parametro por copia-valor e por

referéncia.

2.7.2INTERFACE DO AMBIENTE FURBOL

O protdétipo desenvolvido possui a janela principatle sdo editados os programas
fonte. Esta janela possui um menu com todas aésndisponiveis. Possui também uma
barra de ferramentas onde podem ser acionadasnagpais funcbes do menu. Esta janela

principal € mostrada na figura 2.

FIGURA 2 — TELA PRINCIPAL DO AMBIENTE FURBOL

= FURBOL - C:\Arquivos de programas\FURBOL31\fatorial_fur
Arquive Editar Projeto Ajuda

== = M =

(GG

Cadigo Fonte ! Cadigo Intermedifrio | Cadigo Assembly .

Compila o Codigo-fonte,
Gera o Codigo
Intermediario e Gera o
Zodigo em Linguagem
Assembly

Gera o arquivo executavel
[COM)

Executa o argquivo (COM
gerado

IMensagens de Erro..

A opcéo “Projeto” do menu principal oferece trésdbes que sao:
a) “Compilar”, que efetua a compilacdo do programaaeldi informando a existéncia
ou nédo de erros (figura 3). Caso exista algummrprograma-fonte, o compilador

ird selecionar aokencom o erro, especificando o erro na barratdéus na parte
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inferior da tela principal. Se nenhum erro for ertcado sera emitida a mensagem
“Programa sem erros”. O cédigo intermediario formaubr enunciados de trés
enderecos sera criado na guia “Codigo Intermedidfigura 4), e o cédigo em
linguagemassemblysera criado na guia “Cédigo Assembly”, como makiraa
figura 5;

b) “Gerar Cdodigo” gera o cédigo em linguagem de mdajd partir do cédigo em
linguagemassemblyO montadoifurbo Assembleg¢ acionado e um programa com
a extensdoCOM é criado a partir do arquivdASM que contém o codigo em
linguagemassemblygerado pelo compilador;

c) “Executar” ao se ativar esta funcdo inicia-sexacacao do programaOM

anteriormente criado.

FIGURA 3 — DETECCAO DE ERROS NO PROTOTIPODESENVOMANTO DO
PROTOTIPO

= FURBOL - C:‘Arquivos de programazsi\FURBOLITAWFATNOYO fur

Arguivo  Editar Projeto Ajuda
N a| & nlal @
Codigo Fonte |Cﬁdigu Intermediério I Cadigo Assemhlyl

PROGEAMA FATHOVO =
VAR RESULTADO , WUMERC: INTEIRO ;

@1

Tl

a

PROCEDIMENTO CALCULQO(REF R:INTEIRO:MNUM:INTEIRO):
VAR ¥ :INTEIRO:
INICIO
Ho=MLIM:
ENQUANTO MM > 1 [
INICIO
DEC (HLIM) ;
31 =2{*MLIM ;
FIM;
B:=X:

FIM:

INICIO
RESULTADO ;=1 x|

Erro; "FACA" esperadao.




FIGURA 4 - JANELA PRINCIPAL COM CODIGO INTERMEDIARD

= FURBOL - C:\Arquivos de programasi\FURBOLITACODINT fur

Arquivo  Editar Projeto  Ajuda

ol|=|ale| 4|n|al @l
Codigo Fonte Codigo Intermediario |Cﬁ'digu Assembly '

FATORIAL FROC HEAE ‘:!
HUMERDZ : =0

HUMERO: =10

Lz . S5E HUMERD » 0 goto L3
goto L1

L3: SE HUMERD = HUMERDZ goto LG
goto Lb

LE:

imprine TEH O MESHO VALOR i
goto L4

L&
INC{HUHERDZ)
L4:

imprimne f

DEC { HUHER( )

goto L2

%
imprimne (ESTE EH UM PROGRAHA EXEMPLO) _J

FIGURA 5 — JANELA DO PROTOTIPO COM CODIGO ASSEMBLY

= FURBOL - C:\Arquivos de programas\FURBOLI1\atorial. fur =l E3
Arguivo  Editar Projeto Ajuda

0 |E¥1 E]lé%l & |H§|ﬁﬁ| ol %) &

Codigo Fonte | Codigo Intermediario  Cédigo Assembly |

RESULTADO oy ? ﬂ
NUMERO ow ?

R ow ?
FPROCESSA  PROC NEAR
PUSH EP

MOV BP.SP

SUB  SF.D

MOV AX.WORD PTR [BF+6]
CHP  AX.1

J& Lz

JHP L3

L2:

IES DI, [EP+4]
HOV  AX.[DI]

ML WORED PTE [BF+6]
MOV RESULTADD, A%
DEC WORED PTE [BF+6]
FUSH [EP+&]

LE4 DI,RESULTADOD
PUSH DI

CALT FPROCESSA

JHP L1

1,37

Ll

MOV SE.EP

FOF BF

RET 4

FROCESSA EHLF

L5
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo serd apresentada a definicdo daagegn FURBOL proposta neste
trabalho. Esta definicdo € uma revisdo da apresamtar André (2000), com o acréscimo de
novas producdes para implementacaamay’s semi-estaticos. O nome FURBOL significa a
concatenacao da sigla que referencia a Universi@asdponal 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; especificacinglegem e apresentacao do prototipo.
3.1 DEFINICAO DE ESCOPO IMPLEMENTADA

Nesta secdo sera abordada as técnicas utilizadasirpplementacdo de escopos a
nivel de declara¢gdes 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 64, 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.

QUADRO 64 — 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};
@) 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

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

(19) begin ... end {quicksort};
(20)  begin ... end. {sort}.
Fonte: Baseado em Aho (1995).
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No quadro 64 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 pnoeetii 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 decldsum, 1995).

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

tabela de simbolos.

No quadro 65 sdo mostradas as tabelas de simbal@s g8 procedimentos do
programa do quadro 64. A estrutura de aninhamende ger mais facilmente observada a
partir da relacdo entre as tabelas de simbolobedstada pelas entradas em cada tabela. As
tabelas de simbologadarray, exchangee quicksort apontam de volta para a tabela que
contém o procedimento principsbrt A tabela do procedimengmartition por ser declarado

dentro do procedimeniguicksortaponta para a tabela geicksort.

QUADRO 65 — TABELAS DE SIMBOLOS PARA PROCEDIMENTOSNINHADOS

nil | sort El
a |int 0 | nil
X lint 2 |ni
readarray E2 —» paraeadarray
exchange E3 +—» paraxchange
» quicksort E4
1
E1 | readarray E2 El | exchange E3 E1 | quicksort E4
i int 0 |nil k |int 0 | nil
v |int 2 | nil

JTartition E5

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

Fonte: Aho (1995).

Para verificacdo do escopo de um nome (variavepragedimento), € necessario
realizar uma busca na tabela de simbolos do pmesdd 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 encontrtnddaepara o nome.

Para construir a estrutura apresentada no quadré B&cessario incorporar acdes
semanticas nas producdes que envolvem procedimeni@giaveis. No quadro 66 esta

descrito a definicao dirigida pela sintaxe pardataces de procedimentos aninhados.

QUADRO 66 — DEFINICAO DIRIGIDA PELA SINTAXE PARA DELARACOES DE
PROCEDIMENTOS ANINHADOS

Producédo Regras seméanticas

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

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

D = D]_;Dz

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: Aho (1995).

As regras semanticas do esquema de traducdo doogpcdao definidas em termos

das seguintes operacoes:

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

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

C) registrar_largura(tabela, largura)registra a largura acumulada de todas as
entradas dé&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 pavela O argumento
nova_tabelaaponta para a tabela de simbolos do procedinmembe

e) empilhar(endereco, ptrpilha) empilha o enderecon&gum por endereco na pilha
ptrpilha;

f) desempilha(ptrpilhaglesempilha um elemento da pilbiapilha.
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O esquema de traducao do quadro 66 mostra comadas gpodem ser dispostos em
uma Unica passagem, usando-se a pithaab para guardar os apontadores para as tabelas de
simbolos dos procedimentos envolventes. Com atatatle simbolos do quadro Gy _tab
ird conter apontadores para as tabelasode quicksorte departition quando as declaracdes
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 operagéo_tabela(nil) A acdo também empilha o
endereco relativo O (zero) sobre a pilheslocamentoO nao-terminaN desempenha um
papel similar quando uma declaracdo de procedimapéoece. Sua acdo usa a operacao
criar_tabela(topo(ptr_tab))para criar uma nova tabela. Um apontador parava tabela é
empilhado acima daquele para o escopo envolvemeariente, 0 € empilhado sobre a pilha

deslocamento.

Para cada declaracédo de variawkl T, uma entrada é criada padhna tabela de
simbolos. Esta declaracdo deixa a pittia tab inalterada; o topo da pilhdeslocamente
incrementado pof.largura. Quando a acao ao lado direito@e:= proc id; N Ds; 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 declasagdgorocedimento envolvente. A esse
ponto, o home do procedimento é introduzido naléate simbolos de seu procedimento

envolvente.
3.2 ESPECIFICAC}AO DA LINGUAGEM FURBOL

Nesta secdo sera apresentada a especificacdgdagem FURBOL implementada no
prototipo. Esta especificacdo é uma extensdo decifispcao apresentada em André (2000),
na qual foram incluidas acfes semanticas para aerde codigo executavel para tratar

estruturas do tipo mapeamentos finitos.

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
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demais palavras sdo consideradas elementos ndiodesm(como por exemplo,
EstruturaDados, ComandoComposto e outros), os qu@suem derivagdes. O simbolo

circunflexo (") significa a existéncia de uma patavazia.

Os atributoscodigo e codAsmcontém o codigo intermediario e o codigesembly
respectivamente. O simbolo “||” é utilizado paresentar a concatenagdo dos enunciados e
atributos que armazenam os codigos a medida qugesados.

3.2.1 PROGRAMAS E BLOCOS

A definicdo de programas e blocos é mostrada ndrqea7. A funcadCriarTabela
cria uma nova tabela de simbolos e retorna o ecolel@ tabela criada e a funcampilhar
coloca na pilhatrtab o endereco armazenado &ne na pilhaDeslocamentaoloca o valor

do deslocamento inicial.

A acdo semantic&eraAsmeé responsavel pela construcdo do codigo em lirgguag
Assembly O procedimentdeclaraDadosdeclara os dados em linguagéyssembly sendo
que somente sdo declaradas as variaveis que sBaiggidentro da definicdo de escopo

implementada.

No quadro 67 o argumentD.nomecontém o nome do programa que sera declarado
emassemblypela instrucaddD.nome PROC NEAR instru¢cdoPUSH BR salva (coloca) na
pilha o valor deBP para que este seja restaurado antes do términmragwama com a
instrucaoPOP BPR A instrucéoint 20h (quadro 67), encerra o programa sendo seguida da
instrucdonomeprog ENDP
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QUADRO 67 - 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);

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’;

3.2.2ESTRUTURAS DE DADOS

A definicdo das estruturas de dados é mostradauadrg 70 e 71. 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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Se a variavel for do tipmatriz, a acdo semantidstualizarMatrizatualiza a tabela de
simbolos com a largura da matriz e armazena aloatio segundo termo descrita na férmula
apresentada no quadro 35, que é avaliada quanéclaratdo darray for enxergada. O
quadro 68 mostra um exemplo de declaracaardi/’s e 0 quadro 69 apresenta a tabela de

simbolos mostrada para o respectivo exemplo.

QUADRO 68 — EXEMPLO DE DECLARACOES DERRAY'’S

programa teste;
Var

a,b:inteiro;

ML: matriz[1l..2,1..3]:inteiro;
procedi nento procl;

var

M2:matriz[1l..6]:inteiro;
Inicio

fim
Inicio
fim

QUADRO 69 — TABELAS DE SIMBOLOS PARA DECLARACOESHARRAY'’S

Nome da Tabelag------ - e + Endereco atual
Anterior <--- | --»  Préximo enderego

nil | Teste E1 | nil

a |int F| 2 0
b |int Fl2 0
M1 |matriz | F| 15| -8 0| ES
Procedimento 1 E2 —‘
Largura ¢------ Sl el #» Calculo do segundo termo
Subtipo «---5 | f{------ & Limite inferior El | M1 E5 | E6
Tipo <+ & 1 1| 7---% Limite superior | Mllmatriz| F] [0 [1] 2] 0
L] e —
A AR
El1|[Pro¢l , . | |E2[E3} E1] M1 E6 | EZ
M1 |[matriz A '[0[1[2 [0 Ml|matriz| F] Jo[1 ]3]0
E2 | M2 E3 |E4| El | M1 E7 | nil
M2|[matriz|H | [1][6 [1 M1 [inteiro [V [ 2 | 0] 0
E2 | M2 E4 | nil
M2 [inteiro [ M 2] ] 1

Fonte: Baseado em Aho (1995).

QUADRO 70 — DEFINICAO DAS ESTRUTURAS DE DADOS
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EstruturaDados

VAR,
#ID, Se ndo (encontra_var(ID)) entdo
Instalar(TopoPtrTab),ID.Nome);
ListalD, AtualizarTipo(Topo(PtrTab),NroVar,T.tipo,Topo(De
(Matriz|™) slocamento), TipoDesloca,LimInf,LimSup,SubTipo);

ura,

Declaragbes

[N

Declaracdes

#ID, Se nao (encontra_var(ID))@nta
Instalar(TopoPtrTab),ID.Nome,ID.tipo,param);
ListalD, AtualizarTipo(Topo(PtrTab),NroVar,T.tipo,Topo(De
(Matriz|™) slocamento), TipoDesloca,Liminf,LimSup,SubTipo);

ura,

Declaragbes

"

Topo(Deslocamento):=Topo(Deslocamento)+T.Larg

Topo(Deslocamento):=Topo(Deslocamento)+T.Larg

ListalD

ID, Se néo (encontra_var(ID)) entdo
Instalar(TopoPtrTab),ID.Nome,ID.Tipo,param);

ListalD, AtualizarTipo(Topo(PtrTab),NroVar,T.tipo,Topo(De

(Matriz|™) slocamento), TipoDesloca,LimInf,LimSup,SubTipo);
Topo(Deslocamento):=Topo(Deslocamento)+T.Larg
ura;

| A:l,

Tipo; Listald.Tipo:=Tipo;

Tipo ‘INTEIRO’ T.Tipo:=2; T.Largura:=2;

I

‘LOGICO; T.Tipo:=1;T.Largura:=1;

I

‘MATRIZ” T.Tipo:=4;

Matriz AtualizarTipo(Topo(PtrTab),NroVar,T.tipo,Topo(De
LimitesM, slocamento), TipoDesloca,LimInf,LimSup,SubTipo);
Topo(Deslocamento):=Topo(Deslocamento)+T.Larg
Tipo ura;
| AN

LimitesM =1,

Dimensao,
l]l

Dimensao #NUM, T:=CriarTabela(nil);
Empilhar(t,ptrtab);Empilhar(0,Deslocamento);
#NUM, Instalar(Mid,Mtipo,Mparam,Lsup,Linf);

MaisDimensao
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QUADRO 71 — DEFINICAO DAS ESTRUTURAS DE DADOS (CONMIUACAO)

MaisDimensao =Y,
Dimensao

AN

3.2.3ESTRUTURA DE SUBROTINAS

A estrutura de subrotinas pode ser vista nos geatzce 73. A funcamstalar_Proc
cria uma nova entrada para o nome de procedimeht@mmena tabela de simbolos apontada

por TopoPtrTab O argumentd aponta para a tabela do procedimedioome

O argumentolD.nome (quadro 71), contém o nome do procedimento detdara
instrucaoPUSH BPsalva na pilha o valor atual do registraB& e logo em seguida o valor
de SPque contém o topo da pilha € movido paRa O valor do argumentBroc.larguraé a

quantidade dbytesdas variaveis locais do procedimento.

A instrucdoSUB SP,Proc.larguraonforme mostrado no quadro 71, reserva no topo
da pilha a quantidade de memoéria necessaria patados locais do procedimento.

O argumentoNRET (quadro 71), contém o numero dgtes que deverdo ser
desempilhados quando a instru¢@eT for executada. O valoNRETé calculado através do
namero de parametros e registradores que sao dokaza pilha antes da chamada do
procedimento.
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QUADRO 72 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE SUBROTINAS

EstruturaSubRotinas

¥ EstruturaProcedimé

rEstruturaSubRotina.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 :=ndinhe |
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(Deslocament);

EstruturaSubRotinas;

EstruturaProcedimento.Codigo =
EstruturaProcedimento.Codigo
[|[EstruturaSubRotina.Codigo;
EstruturaProcedimento.CodAsm
EstruturaProcedimento.CodAsm
[|[EstruturaSubRotina.CodAsm;

ParamFormais =3
(ParamValor |
ParamRef),
SecaoParam,

SecaoParam T Y
(ParamValor|
ParamRef),

SecaoParam

| AN

~
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QUADRO 73 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE SUBROTINAS @NTINUACAO)

9) ParamFormais.Nret:=Desloc[TopoDesloc];
[
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]+Listald.
.Largura;
ParamRef =| ‘REF,
#ID, Se encontraVar(id.nome)<>nil entao erro;
param:=2;
instalar(topo(ptrtab), id.nome,nivel, Param);
ListalD AtualizarTipo(PtrTab[TopoPtrTab],Nvar,

ListalDTipo,Desloc[TopoDesloc]);
Desloc[TopoDesloc]:=Desloc[TopoDesloc]+Lista
.Largura,

o

No exemplo do quadro 74 o procedime@ALCULO possui dois parametros e uma
variavel local do tipo inteiro. Neste caBooc.laguradevera conter o valor 2MRET0 valor
4,

No quadro 76 é mostrado o estado da pilha apds eaelaucdo das instrucbes do
quadro 75. CESTADO 1(quadro 76), é o estado em que a pilha se enctogoaapds o
chamada do procedimen@ALCULQ Portanto, j& estdo na pilha o endereco de refoanD
0 procedimento chamador e os parameR&SULTADOe NUMERO. No ESTADO 30

registradoiSP é decrementado em 2, que séo os biytissnecessarios para a variavel lokal

Os comandos deste procedimento sdo executadosoeB88 ADO 3e 0ESTADO 4
(quadro 76), que com a instrucd8OV SP,BP(quadro 75), devolve para SP seu valor
original, automaticamente eliminado o espaco naapieservado para a variavel lo¥alNo
ESTADO 5 BP é desempilhado recebendo o valor que possuia aateshamada do

procedimento.

QUADRO 74 — EXEMPLO DE DECLARACAO DE PROCEDIMENTOMNFURBOL

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

l..

Comandos

.
FIM;
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QUADRO 75 — TRADUCAO EMASSEMBLYDO QUADRO 74

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

Ooﬁiandos

MOV SP,BP
POP BP

RET 4
CALCULO ENDP

A instrucdoRET 4(quadro 75), retira da pilha o endereco de retqueé onde esté a
proxima instru¢cdo a ser executada e o argumentz £dm que antes deste retorno sejam
retirados da pilha os parameti@ESULTADOe NUMERO que foram empilhados antes da

chamada do procedimento.

QUADRO 76 — 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 NEHRO 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
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3.2.4ESTRUTURA DE COMANDOS

A definicdo das estruturas de comando para a lgggunaFURBOL podem ser vistas
nos quadros 77, 78, 79, 80, 81, 82 ,83 e 84.

QUADRO 77 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE COMANDOS

Comando n=| #ID,
Atribuicao EndVar:=Encontra_var(id.nome);

se EndVar = nil entao erro;

Atribuicdo.Tipo:=EndVar”..tipo;
Comando.cédigo:=Atribuicao.codigo;
Comando.CodAsm:=Atribuicdo.CodAsm;
| ChamProc, ChamProc.nome:=Id.nome;
Comando.codigo:=ChamProc.codigo || 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

|

Cinc, 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

N-
]
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A funcédoehprocedimentalo quadro 77, verifica se o nome (ID) encontradw éao
uma chamada de procedimento. Se for encontradaalmgat de simbolos um nome de
procedimento igual ao nome procura@tmprocedimentaetorna TRUE (verdadeiro) caso

contrario retorn& ALSE(falso).

Na definicdo da estrutura de atribuicAo gera-se uadbuicdo normal se

Atribuicdo.localfor um nome simples e uma atribuicdo indexada castrério.

QUADRO 78 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE ATRIBUICAO

Atribuicdo n= =, Se Atribuicdo.deslocamento £entédo
RX:=novo_t;
IndCodAsm:='MOV RX,’ || Ldesloca ||
'PUSH 'RX;
PreldAt:='"POP DI
Expressao; E.local ;= Expressao.local;
se Expressao.tipo:<>Atribuicao.tipo entao erro;
se Expresséo.deslocamento ;<> ‘'’ entdo
Atribuicao.codigo:=gerar(idAT’['L.deslocamentg
‘I:="E.local);
sendo
Atribuicao.codigo:=gerar(IdAT ":=' E.Local);
Atribuicdo.Asm:=
IndCodAsm Expressao.CodAsm || AtPrelocal
'MOV RX,'aTlocal ||
PreldAT || ‘'MOV ‘IdAT','RX;

Na definicdo da chamada de procedimentos do qua@ro 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.
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QUADRO 79 — DEFINICAO DE CHAMADAS DE PROCEDIMENTOS

ChamProc

T

ParamAtuais,

chamProc.codAsm:= ParamAtuais.CodAsm

DI

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
ParamAtuais.codAsm;

ID.nomeAsm ||

[l
’

ParamAtuais;

[N

QUADRO 80 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE COMANDOS DERPETICOES

Crepeticédo

‘ENQUANTO’, CRepeticao.inicio:=no\q _
Expressdo.vi=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.codiAsm:= CRepeticao.inicio
Expressdo.codAsm ||E.v ' || CComposto.cddAsr
JMP|| CRepeticéo.inicio;

nil
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QUADRO 81 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE COMANDOS CONDIONAIS

Ccondicional

‘SE’,Expressao,’Entaq’,

CComposto,

CCompostpréx:=CCondicional.proéx;
CCondicional.cédigo.:= Expressao.codigo ||
E.v " || CComposto.cédigo;
CCondicional.codAsm.:= Expressédo.c6dAsm ||
E.v ' || CComposto.c6dAsm;

CCondicional2;

CCondicional.codigo:=CCondicio@aldigo Il
CCondicional2.codigo;
CCondicional.codAsm:=CCondicional.CodAsm
CCondicional2.codAsm;

CCondicional2

‘SENAO’,

ComandoComposto,

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

Ccondicional2.Codigo:= Ccondicional2.Codigo
fIl
Ccondicional2.Codasm:= Ccondicional2.Codas|

to ||

m |

s

QUADRO 82 —

DEFINICAO DA ESTRUTURA DO COMANDO DE ERRADA

Centrada

‘LEITURA’,

(

#ID,

if (encontra_var(ID)=nil) then erro;

LeituraListald,

Y,

CEntrada.codigo:='LEITURA(IDY’, LeituralListl
D.codigo;

LeituraListalD

#ID,

if encontra_var(ID)=nil then erro;

LeituraListald

N-

LeituraListalD.codigo:= LeituraListalD.codigo’,’|D|,

QUADRO 83 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DO COMANDO DE SBA

Csaida =| 'IMPRIME’,
i(!,
Expressao,
ListaExpressao,
9 CSaida.cadigo:='LEITURA(Expressédo.codigo
ListaExpressao.codigo’;
ListaExpressao =

Expressao,

ListaExpressao.codigo:=
expressao.codigo;

ListaExpressdmo |

ListaExpressao

[N
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QUADRO 84 — DEFINICAO DOS COMANDOS DE INCREMENTOEBECREMENTO

Cinc '(,
#ID, se encontra_var(id.nome) = nil entao erro;
se ID.tipo <> ‘inteiro’ entao erro;
Cinc.Codigo:= INC || ’(" || Id.nome || *);
Cinc.CodAsm:= INC || id.nome;
L)!;
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;

3.2.5ESTRUTURA DE CONTROLE DE EXPRESSOES

A estrutura de controle de expressfes pode ser wast quadros 85, 86, 87, 88, 89 e

90. Esta definicdo foi construida a partir da defio de precedéncia de operadores definida

em Aho (1995).

QUADRO 85 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE CONTROLE DEXPRESSOES

Expressao

Expressao2,

Relacdo.v:=Expresséo2.v;
Relacdo.f:=Expresséo?2.f;

Relacao.local:=Expressao2.local;
Relacao.codigo:=Expressao2.codigo;
Relacao.codAsm:=Expressao2.codAsm;

Relacao;

Expressao.local :=Relacéo.local;
Expressao.codigo:=Rela¢éo.codigo;
Expressdo.codAsm:=Relagao.codAsm;

Expressdo.v:=Relacéo.v
Expressdo.f:=Relacdo.f
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QUADRO 86 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE CONTROLE DEXPRESSOES
(CONTINUACAO)

Relacéo

Expressao?2

Relacdo.codigo:= ‘SE’ || Relagdo.loca’

Expressdo?2.local ||'goto’ E.v || ‘goto’ E.f;
Relacao.c6dAsm :=

MOV RO, Relacao.local ||

CMP RO, local ||

JE Rv||

JMP Rf;

Relacdo.codigo:i= ‘SE’ || Relagao.local
Expressdo?2.local ||'goto’ E.v || ‘goto’ E.f;
Relagdo.codAsm :=

MOV RO, Relacao.local ||

CMP RO, local ||

JNE Rv||

JMP Rf;

g

Relagdo.codigo:= ‘SE’ || Relagao.local
Expressado2.local ||'goto’ E.v || ‘goto’ E.f;
Relacao.c6dAsm :=

MOV RO, Relacao.local ||

CMP RO, local ||

JB  Rv||

JMP Rf;

A

Relacdo.codigo:= ‘SE’ || Relagéo.local
Expressdo?2.local ||'goto’ E.v || ‘goto’ E.f;
Relagdo.codAsm :=

MOV RO, Relacao.local ||

CMP RO, local ||

JA Rv||

JMP Rf;

Expressao?2

TC,

El:=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
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QUADRO 87 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE CONTROLE DEXPRESSOES

(CONTINUACAO)

EL = |+,

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

I

TC, 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,scOdASmM

I

A, EL.v.= Els.Vv
EL.f.= ELg.f
EL.local := Elg.local
EL.codigo := Elg.cédigo
EL.c6dAsm := Els.c6dAsm

TC =|F TLiv:=F.v

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

TL; TV =TL.wv
T.f:=TL.f
TC.local := TlLlocal
TC.c6dAsm := Tl.c6dAsm
TC.cédigo := Tl.codigo




71

QUADRO 88 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE CONTROLE DEXPRESSOES

(CONTINUACAO)

TL

TLy.local := novo_t

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

MUL Local ||

MOV TliLocal,AX;

TL,

TL.local := Tlyslocal
TL.codigo := TlLs.cbdigo
TL.c6dAsm := TL.co6dAsm

i

TLy.local := novo_t

TL,.codigo := TL.codigo || F.codigo ||
TL1.local =" TL.local /' F.local;
TL;.cédigoAsm : = TL.codigo || F.codigo
MOV AX,TLLOCAL ||

DIV Local ||

MOV TliLocal,AX;

TL.local := Tlyslocal
TL.cédigo := Tlyscodigo
TL.c6dAsm := ThLcO6dAsm

TL.v := Novo_L

TL.f:=TL.f

Fv =TL.v

F.f:=TL,.f

TLy.cédigo := TL.codigo || TLv ' ||F.cédigo
TL,;.c6dAsm := TL.c6dAsm || Tilv " ||F.c6dAsm

TL,

TL.v :=TLsV

TL.f:=TLqof
TL.c6dAsm := TLcO6dAsm
TL.codigo := TL.codigo

TLVvV :=TlsVv

TL.f:=TLsf

TL.local := TlLs.local
TL.cédigo := Tls.cédigo
TL.c6dAsm := Tlg.cOdAsm
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QUADRO 89 — DEFINICAO DA ESTRUTURA DE CONTROLE DEXPRESSOES
(CONTINUACAO)

F = Expressao.v .= F.v
Expressao.f .= F.f

Expressao,
) F.local := Expresséo.local,
F.cadigo := Expressao.codigo
F.codAsm := Expressao.codAsm

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

|
‘NAO’ Expressao.v := F.f;
Expressado.f.= F.v;

Expressao
|
L se encontra_var(ID) entéo
se L.deslocamento := 0 entédo

F.local := L.local

senao

F.local := novo _t;

gerar(F.local :=’" L.local [' L.deslocament});

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

L = | Lista_E] L.local := novo t;
L.deslocamento := novo _t;
L.codigo := gerar(L.local := c(Lista_Earray);
L.codigo := gerar(L.deslocamento .=’ Lista_E.lo
“*' Largura(Lista_E.array));
L.CodAsm:=Lista E.Codsm+
'MOV DX, '+Lista_Elocal ||

'MOV
AL,'+IntToStr(VerificaTipoMatriz(Lista_Earray))
'MUL DX' ||
'MOV '+LDesloca+',AX" ||
'ADD '+LDesloca+','+IntToStr(Lc) ||
'ADD '+LDesloca+',2";

#1D L.local := ID.local;
L.deslocamento := *;

Lista E .= | ID[Expressao, Ri.matriz:=ID.local;
Ri.local:=Expressao.local;
Ri.ndim:=1;

R Lista E.matriz:= Rmatriz;
Lista_E.local:= Rlocal;
Lista E.ndim:= Rndim;
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QUADRO 90- DEFINICAO DA ESTRUTURA DE CONTROLE DE BPRESSOES
(CONTINUACAO)

R = | Expressao t:=novo_t;

m:=Ri..ndim+1;
gerar(t+:="+Lista_E.local*
limite(Lista_E.matriz,m);
Rji.matriz:=Ri.matriz;

Rji.local:=t;

Ryi.ndim:=m;
R1i.COdAsm:=Expressao.COdAsm+
'MOV CX,'+local ||

'MOV AL,'+IntToStr(limite(L_Earray,m)) ||
'MUL CX'||

'MOV +t+',AX' ||

'ADD '+t+','+Elocal,

R, Rs.matriz:= Rsmatriz;

R..local:= Rglocal;

R..ndim:= R.ndim;

R..C6dAsm:= R, C6dAsm,;

N R..matriz:= R.matriz;
R..local:= R.local;
R..ndim:= R.ndim;
R..C6dAsm:= RCAdAsm;

Para suportar atribuicbes do tipo matf@ray) toda vez que aparecer um a
avaliacao é feita através da estrutura L e R.
Geramos uma atribuicdo normallsér um nome simples e uma atribuicdo indexada

na localizacdo denotada doraso contrario (Aho, 1995).
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4 APRESENTACAO DO PROTOTIPO

O objetivo da implementacdo deste protétipo foi destrar a construgdo de um
compilador utilizando os métodos formais para dgdim de uma linguagem de programacao.
A linguagem de programacéo utilizada foi o FURB@hteriormente especificada na secéo
3.2, a qual possui caracteristicas semelhanteBa@iugol” (Guimaraes, 1985). Este ambiente
herdou caracteristicas dos ambientes ja implemestadr Silva (1993), Bruxel (1996),
Radloff (1997), Schimt (1999) e André (2000).

O prototipo foi desenvolvido no ambiente de progreao Delphi 5. O codigo para
geracdo do ambiente foi escrito na linguagehbject Pascaldo ambiente Delphi. O cédigo
escrito em Delphi 5 por André (2000) foi reutilipad

As caracteristicas gerais da linguagem FURBOL apégtensdo continuaram como

apresentado em André (2000).

A principal mudanca proporcionadas por este trabélla implementacao deray’s
semi-estéticos na linguagem FURBOL.

4.1 CARACTERISTICAS DO AMBIENTE FURBOL APOS
EXTENSAO

O ambiente FURBOL possui uma nova extensdo. Esta eatensdo consiste na
implementacdo de mapeamento finitordy’s). Estesarray’s estédo definidos no ambiente
FURBOL com o nome denatriz que podem ser do tipo inteiro. O quadro 91 masina
exemplo de programa com declaragfes de variaveigpamatrize o seu respectivo codigo
assembler é descrito no quadro 92 e 93.
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QUADRO 91 — EXEMPLO DE DECLARACAO E USO DERRAY’'SNO AMBIENTE
FURBOL

programa Xpt 06,
Var
A-matriz[1..2]:inteiro;
B:matriz[1l..2,1..3,1..5]:inteiro;
i,j,kiinteiro;
Inicio
k:
i =1;
j:
Al K] : =1;
B[ Al K], ] *k, 4] : =10;
i m




QUADRO 92 — TRADUGCAO EM CODIGAASSEMBLERO QUADRO 91

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)

CODIGO  SEGMENT
ASSUME  CS:CODIGO, DS:CODIGO

ORG 100H

ENTRADA: JMP  XPTOG6
K Dw ?

I DwW ?

J DW ?

B DW 24 DUP (0)
A DW 2 DUP (0)

XPTO8 PROC NEAR
PUSH BP
MOV BP,SP

MOV AX,2
MOV K,AX K=2

MOV AX,1
MOV |,AX =1,

MOV AX,1
MOV J,AX J=1

;linha 20 & 26aiculo do indice do array A
MOV DI,K
MOV AX,2 ; linha 20 & 23 — primeiro terrda formula
MUL DI (s ((kmp+ i Y+ iz ) ...)inf) N +i) Xwlinf ) X w
MOV DI,AX ;+ base -(( ... (linfny + linf,) ng + linfg) ... )n¢ + linf ) X'w
ADD DlI,-2 ; -2 segundo termo da formjdlaalculado em tempo de compilag
MOV BX,DI
PUSH BX ; armazena o calculo do iadio array A na pilha

MOV AX,1
POP DI ; retira da pilha o vaicalculado do indice
MOV A[DI],AX ; move 1 p/ A[2], em assembler aray comec¢a com indice O

MOV DI,K ;linha 32 & 57 — célculo dalioe do array B
MOV AX,2

MUL DI

MOV DI,AX

ADD DI,-2

MOV CX,A[DI] ;CX=1
MOV SI,CX

MOV DIK

MOV AX,J

MUL DI

MOV BX,AX  ;BX=2
MOV DI,SI

MOV AX,3

MUL DI

MOV DI,AX

ADD DI,BX

MOV SI,DI ;SI=5
MOV DI,SI

MOV AX,5

MUL DI

MOV DI,AX
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QUADRO 93 — TRADUGCAO EM CODIGAASSEMBLERO QUADRO 91

(CONTINUACAO)

(53)
(54)
(55)
(56)
(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
(65)
(66)
(67)

ADD Dl,4
MOV AX,2
MUL DI

MOV DI,AX
ADD DlI,-44
MOV CX,DlI
PUSH CX
MOV AX,10
POP DI
MOV BI[DI],AX
POP BP

Int 20h
XPTO6 ENDP
CODIGO ENDS
END ENTRADA

;CX =14
; empilha CX (caleulo indice do array B)

; desempilha pata célculo do indice do array B
; B[14] = 10

Considerando a formula para calcular os indicesad@ys descrita no quadro 35, o

calculo doarray A, que possui somente um indice com2 ew=2, gera a expressao do

quadro 94 e o célculo do array B, que possui I@sdconmi;=1, n,=3,i,=1, N3=5, i3=4 ew=2

gera a expressao do quadro 95. Para estes casayg § A e B) esta sendo considerado a

base igual a zero (base=0) porqueaggay s ndo estdo armazenado na pilha.a@say’s s6

serdo armazenados na pilha quando estiverem daatton procedimento. O uso da pilha

para armazenar o calculo dos indices doays faz-se necessario porque pode ocorrer a

atribuicdo de unarray para outraarray, 0 que ocasionaria 0 uso dos mesmos registradores

antes da atribuicdo ser efetuada, gerando um erro.

QUADRO 94 — EXPRESSAO GERADA PELBRRAYA

2X2+base-2=2

QUADRO 95 — EXPRESSAO GERADA PELGRRAYB

(LX3+2)X5+4)X2+base— (1 X3+1)X5+2)X2=14
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5 CONCLUSAO

Os objetivos do referido trabalho foram atingidos, quais eram a definicdo e
implementacdo de mapeamento findoréy’s). Estas novas inclusées ampliam a capacidade

do compilador FURBOL, tornando-o mais abrangente.

A implementacao darray’s foi baseada em Aho (1995), através de métodosaierm

como BNF e gramética de atributos que foram essisrara realizagdo do mesmo.

Grandes dificuldades foram encontradas para insedg® array’s nas tabelas de

simbolos, ja que as referéncias bibliograficaglagando concluiam este assunto..

Os array’s podem ser usados tanto em expressoeérinam e atribuicbes, como
também dentro do indice de outnmay, limitando-se somente para estruturas do tiparinte

Para gerar o codigdssemblyalém do método apresentado em AHO (1995), baseou-
se também em programas compilados no Turbo Pastalleb Borland e verificado seus

codigos de maquina gerados através do Turbo Debbadggorland.
5.1 EXTENSOES

A estrutura do tipeegistronao foi implementada neste trabalho, bem como cdosan

de entrada e saida de dados. Sendo estas impledesjtaugestdes para trabalhos futuros.

Outras sugestbes para trabalhos futuros sdo anmptacdo de unidades do tipo

funcao functionno Pascal) e a ampliacdo do usaday’s para outros tipos além do inteiro.

Também como sugestado, fazer a otimizacdo céatsgemblygerado pelo protétipo e
um gerador de cbdigo executavel (montador) queateoimo saida um arquivo no formato
EXE
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