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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de umbfipot de um ambiente de
programacao com uma linguagem bloco-estruturadavomabulario na lingua portuguesa. O
trabalho é baseado no trabalho de conclusdo de derénderson Adriano (Adriano, 2001),
estendo-0 através da inclusdo de novas construcoem arrays dindmicos e acesso a
varidveis nao-locais, e geracdo de codigo exedutpeea estas construcbes. Para a

especificacdo formal da sintaxe é utilizada a rimtaBNF Backus-Naur Forihe para a

semantica é utilizada a gramatica de atributos.
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ABSTRACT

This assignment describes the development of aofyyme¢ of a block structured
programming language environment with vocabularthenportuguese language. The work is
based on the work of conclusion of course from Asde Adriano (Adriano, 2001),
extending it through the inclusion of new constiats like dynamicarrays and non-local
variable access and generating executable coddhéme constructions. For the formal
specification of the syntax, the BNBgckus-Naur Formnotation is used and for the formal

specification of the semantics, the attribute gramis used.
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1 INTRODUCAO

O ambiente FURBOL teve sua origem no ano de 198/és do trabalho “Execucéo
Controlada de Programas” (Silva, 1987) apresentaolol Simposio de Engenharia de

Software.

Apds este passo inicial, outros trabalhos derantimagdade ao ambiente FURBOL,
como os trabalhos de Vargas (1992) intitulado ‘@&diirigido por Sintaxe” e de Silva (1993)
desenvolvido no primeiro semestre do ano de 1993, @ titulo “Desenvolvimento de um

Ambiente de Programacao para a Linguagem Portugol”.

Também no ano de 1993, o académico Douglas Nazarangas apresentou um
trabalho na forma de Trabalho de Conclusdo de C(r€&) com o titulo “Definicdo e
Implementacdo no Ambiente Windows de uma Ferramepéa o0 Auxilio no

Desenvolvimento de Programas” (Vargas, 1993).

Em 1996 a linguagem sofreu uma redefinicdo atrdeésso de gramatica de atributos
e passou a se chamar FURBOL. Esta redefinicieeédizada no trabalho “Definicdo de um

Interpretador para a Linguagem Portugol utilizaGsamatica de Atributos” (Bruxel, 1996).

O trabalho “Protétipo de um Ambiente para Progréinaem uma Linguagem Bloco
Estruturada com Vocabulario na Lingua Portugue&ad(off, 1997) implementou varios
recursos novos no ambiente. Alguns destes recdiosasn as chamadas de procedimento,
recursividade, melhoria da interface, geracdo dbBgoopara a Maquina de Execucdo para
Pascal (MEPA) proposta por Kowaltowski (1983), emutras.

Em 1999, o TCC com o titulo “Implementacdo de PtodDartesiano e Métodos de
Passagem de Parametros no Ambiente FURBOL” (ScHiffi9) estendeu o trabalho de
Radloff (1997) com a implementacédo do produto s@it® e méetodos para a passagem de
parametros (cOpia-valor e referéncia). Neste thabdram utilizadas a notac&8ackus-Naur

Form (BNF) e gramatica de atributos para a especifecémdnal da linguagem.

A geracédo de cadigo executavel foi implementadaralmalho “Protétipo do Gerador
Executavel a partir do ambiente FURBOL” (André, @0(Este trabalho inclui a opcdo de

visualizacao do cédigo intermediario e do codigsemblygerados.
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O trabalho “Implementacdo de Mapeamento Finkogys) no Ambiente FURBOL”
(Adriano, 2001), tornou possivel a definicdo eizdifdo dearrays com limites fixos no

ambiente.

O presente trabalho utiliza a especificagdo do emei FURBOL apresentada em
Adriano (2001), estendo-a através da implementai@a@rrays dindmicos. Também é
implementado o0 acesso a variaveis nao-locais qualnante nao estd presente na

especificacao.

A implementacéo do prototipo foi feita no ambieBtland Delphi 5 (Cantu, 2000),
visto que este facilita a criacdo de programasdtewa vasta biblioteca de componentes
disponivel.

O conhecimento sobre compiladores e a continuidadem ambiente que vem tendo
seu valor agregado através de trabalhos de cooncllsécurso deram motivacdo para a

realizagédo do presente trabalho.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho visa estender a definicdo formalimgudgem de programacdo com
vocabulario na lingua portuguesa FURBOL, apresanpaa Adriano (2001). Esta extenséo
consiste na definicdo e implementacd@days dindmicos e acesso a variaveis nao-locais. A
atual especificacdo foi estendida para possibgitdefinicAo e manipulacdo derays e para
0 acesso a variaveis ndo-locais declaradas emdinoeetos aninhados. A geracéo de codigo

executavel para tais constru¢des também foi impiceaa.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente capitulo apresenta a introducéo dolti@bas objetivos e a organizag¢édo do

mesmo.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacéo tedrica wom breve descricdo sobre os
conceitos relacionados a compiladores e sobrecascés utilizados para construir os trés

mobdulos que o compdem (andlises Iéxica, sintatsmngntica). Neste capitulo também seréo
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apresentados conceitos basicos sobre escopo, &odagnemaoria em linguagens estéticas e

dindmicas arrays

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do ppmiGtom a descricdo das técnicas
utilizadas para a implementacdo de escopasrays dinamicos. Também neste capitulo é

apresentada a especificacdo do protétipo da liregundgJRBOL.

O capitulo 4 apresenta a concluséo do trabalhgesties para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os estudosaslath desenvolvimento do trabalho.
Primeiramente serdo apresentados os conceitosobaslacionados a compiladores. Apés
serdo vistos conceitos sobre 0 gerenciamento d&vess e unidades de programa dentro das
linguagens de programacdo. A seguir sera apresematddoria que envolve a alocacao de
memoria nas linguagens estaticas e dinamicas. @anamto finito drray) sera apresentado
posteriormente, mencionando a organizacao e o@eesselementos do mesmo. Ainda serao
vistos conceitos sobre a implementacdo do acess@riaveis nao-locais, linguagem
Assembly arquitetura do microprocessador 8088, servicossidtema operacional DOS e

geracgdo de codigo-alvo.

2.1 COMPILADORES

Um compilador, conforme descrito em José (1983a}aise de um dos modulos 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.

Posto de forma simples, um compilador € um progrgoelé um programa escrito
numa linguagem e o traduz num programa equivalantea outra linguagem, como mostrado
na fig. 1. Como parte importante deste processmadecao, o compilador relata a seu usuario

a presenca de erros no programa fonte (Aho, 1995).

FIGURA 1 - UM COMPILADOR

programa fonte —— »{ compilador |—— programa alvo

l

mensagens de
erro

Fonte: Aho (1995)

Existem milhares de linguagens fontes, que vao lu@sagens de programacao

tradicionais as linguagens especializadas que émergirtualmente em quase todas as areas



5

de aplicacdo de compiladores. As linguagens aldosgialmente variadas. Uma linguagem
alvo pode ser uma outra linguagem de programacdmaulinguagem de maquina, que pode

ser executada em um microprocessador ou até empgncemputador (Aho, 1995).

Quando um programa-fonte é submetido a um compils#lo realizadas as analises

|éxica, sintética e semantica, as quais seraoitkesarseguir.

2.1.1 ANALISE LEXICA

Segundo José (1987), a analise l|éxica é uma das dréandes atividades
desempenhadas pelos compiladores, das quais oorsfitela que faz a interface entre o

texto-fonte e os programas encarregados de suaenadtaducao.

Sua funcédo fundamental € a de, a partir do texitefde entrada, fragmenta-lo em
seus componentes basicos, identificando trechoseel@ares completos e com identidade
propria, porém individuais para efeito de analisg parte dos demais programas do
compilador (Jose, 1987).

Algumas das func¢des da analise léxica sao (Jo8&):19

a) extracdo e classificacdo dos atomofuncdo primordial da andlise Iéxica,
transforma o texto-fonte em um outro texto formpdtms atomos que os simbolos
componentes do texto-fonte representam;

b) eliminacdo de delimitadores e comentarias espacos em branco, simbolos
separadores e comentarios aumentam muito a lelgitdi do programa, porém nas
demais fases do compilador ndo sdo necessarios foema, eles sao retirados na
analise léxica;

c) identificacdo de palavras reservadgsalavras reservadas sao tipos especiais de
identificadores. Tém significados pré-determinageta linguagem e ajudam na
estruturacdo do texto-fonte. A analise |éxica pdeterminar e classificar as
palavras reservadas e transmitir esta informacéd@a P& demais partes do

compilador.



2.1.2 ANALISE SINTATICA

O analisador sintatico é o segundo grande compermas compiladores, que pode ser
caracterizado como 0 mais importante, por sua tafatica de controlar as atividades do
compilador. Sua funcgdo principal é a de promovandlise da sequéncia com que os a&tomos

componentes do texto-fonte apresentam-se (José).198

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 compilacdo, o analisador sintaticermpcomo elemento de comando da
ativacdo dos demais modulos do compilador, efetuaedisdes acerca de qual modulo deve

ser ativado em cada situacao da analise do terte-fo

Algumas func¢des da analise sintatica sao (Jos&)198

a) identificacao de sentencas;

b) deteccéo, recuperacao e correcado de erros deesintax
c) ativacao do analisador léxico;

d) ativacdo de rotinas de andlise linguagem;

e) ativacdo de rotinas de andlise semantica;

f) ativacdo de rotinas de geracéo do codigo objeto.

A tonica da funcdo dos analisadores sintaticos,relacdo ao programa-fonte, nos
compiladores de linguagens de alto nivel, consisieefetuar a analise e o reconhecimento
das construcdes sintaticas mais complexas desgpamdjens. Na grande maioria dos casos

estas constru¢des séo definidas através de graséties de contexto (Jose, 1987).

2.1.2.1 GRAMATICAS LIVRES DE CONTEXTO

José (1987) define gramaticas livres de contextmoc@endo aquelas em que é
levantado o condicionamento das substituicdes itapogelas regras definidas pelas
producdes. Este condicionamento € eliminado impa@sdoroducdes uma restricdo adicional,
que restringe as producdes a forma gArak a, ondeA [N, a [7V*, ou sejaN sendo o
conjunto de ndo terminais\& o vocabulario da gramatica em questdo. O ladoeedquda

producdo € um nado-terminal isoladare a sentenca pela qualdeve ser substituido ao ser
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aplicada esta regra de substituicdo, independenterde contexto em queesta imerso. Dai
o nome “livre de contexto” aplicado as gramaticas gbedecem a esta restri¢cao.

Segundo Aho (1995) muita construcdes de linguagengrogramacao possuem uma
estrutura inerentemente recursiva que pode setifidada por gramaticas livres de contexto.
Para exemplificar serd usado o enunciado defingdd® regra: s&, e S, sdo enunciadoske é
uma expressao, entai E then 3 else $' € um enunciado. Usando a variavel sintatoal
para denotar a classe de comandespr para a classe de expressodes, pode-se prontamente

expressar o enunciado anterior usando a produgaeagical do quadro 1.

QUADRO 1 - PRODUCAO GRAMATICAL REPRESENTANDO UM ENUCIADO
CONDICIONAL

| cnd = if expr then cnd el se cnd |
Fonte: adaptado de Aho (1995)

Segundo Aho (1995), uma gramatica livre de contéxdefinida poG = (T, N, S, P)

onde:

a) T representa os terminais. Estes sdo os simboldsobas partir dos quais as
sentencas sao formadas. No quadro 1 cada paig\vhtef els§ é um terminal;

b) N representa os ndo-terminais. Estes séo variave#isas que denotam cadeias
de caracteres. No quadro cInd e expr sdo nao-terminais. Os nao-terminais
definem conjuntos de cadeias que auxiliam a définda linguagem gerada pela
gramatica. Também imp&em uma estrutura hierarquécdinguagem que € (til
tanto para andlise sintatica quanto para a tragucao

c) Srepresenta o simbolo de partida. Numa gramatioapdo-terminal é distinguido
como o simbolo de partida, e 0 conjunto de sentegge o0 mesmo denota é a
linguagem definida pela gramatica;

d) P representa as producdes. As producbes de uma tgraredpecificam a forma
pela qual os terminais e nao-terminais podem setbowmdos a fim de formar
estruturas. Cada producdo consiste em um ndo-t@segguido pelo simboto=

e uma sentenca de nao-terminais e terminais.

Para se fazer a andlise de gramaticas livres dextonpode ser usada a analise

sintaticatop-downou a analise sintaticaottom-up Neste trabalho sera utilizada a analise
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sintaticatop-down visto que o projeto atual da linguagem FURBOIaj& uso desta técnica.
Mais detalhes sobre a analise sintéticiom-uppodem ser vistas em Aho (1995).

2.1.2.2 ANALISE SINTATICA TOP-DOWN

Segundo Aho (1995), a analise sintaticp-downpode ser vista como uma tentativa

de se encontrar uma derivacdo mais a esquerdaparaadeia de entrada.

Um analisador sintatico recursivo é aquele caparedbzar a analise sintaticap-
down Este analisador freqientemente necessitaetfecessp ou seja, analisar a mesma
cadeia de entrada mais de uma vez para determipardacdo da gramatica que deve ser
usada para prosseguir com a analise sintatica. @aminocesso € raramente necessitado para
analisar sintaticamente construcdes de linguagepnatgamacao, usa-se um caso especial de
andlise, chamada @malise sintatica recursiva preditivande o retrocesso néo € exigido.

Para construir um analisador sintatico preditivecfgsa-se conhecer, dado o simbolo
corrente de entradae o ndo-terminah a ser expandido, qual das alternativas da prod&icao
= m|a)...|an € a Unica que deriva uma sentenca comecanda. @u seja, a alternativa
adequada precisa ser detectavel examinado-se gpemaas primeiro simbolo da cadeia que a
mesma deriva. Na producéo do quadro 2, as palatasif, while e begindeterminam qual
regra de producéo sera utilizada, se a sentengatgela for um comando (Aho, 1995).

QUADRO 2 - PRODUCOES PARA UM ANALISADOR SINTATICOREDITIVO

cmd:= if expr then cnd el se cnd
| whi | e expr do cnd
| begin |ista de comandos end

Fonte: adaptado de Aho (1995)

Quando uma producdd é expandida, pode-se eventualmente encontrar ananes
producdoA sem que nenhum caractere tenha sido consumidorgéec & esquerda). Esta
situacdo leva o analisador sintatico preditivo a lago infinito. O quadro 3 mostra um

exemplo de gramatica onde isto acontece.

QUADRO 3 - UMA PRODUCAO RECURSIVA A ESQUERDA

| expr = expr + terno |
Fonte: adaptado de Aho (1995)




9

Para eliminar situacdes de conflito na analiseaso# preditiva (como por exemplo o
indeterminismo e a recursdo a esquerda) existernegimentos especificos, que serdo

mostrados a seguir.

2.1.2.3 FATORACAO A ESQUERDA

A fatoracdo a esquerda € uma transformacéo graahaitic para a criacdo de uma
gramatica adequada a analise sintatica preditividéf basica estd em, quando néo estiver
claro qual das duas produc¢des alternativas usargxg@andir um ndo-terminél reescrever a
producaoA de maneira a postergar a decisdo até que tenviatseo suficiente da entrada

para se realizar a escolha correta (Aho, 1995).

No quadro 4 é apresentado um exemplo onde existeambiglidade que deve ser
removida para que a andlise sintatica preditivesgpaser realizada. Quando o analisador
sintatico preditivo chega no terminé ndo pode imediatamente determinar qual producao
escolher a fim de expanaimd(Aho, 1995).

QUADRO 4 - EXEMPLO DE PRODUCAO QUE PODE SER FATORAD

cnd:= if expr then cnd el se cnd
| if expr then cnd

Fonte: adaptado de Aho (1995)

Em geral, seA := afi|af,, sdo duas producdds-e a entrada comeca por uma
sentencaa, ndo pode-se determinar se deve-se expaneim af; ou emaf,. Neste caso
pode-se postergar a decisdo expandigaragA’. Entdo, apos atingir a entradaexpande-
seA’ emf ou emp,. A producdo original € mostrada no quadro 5 eradygdes apoés a

fatoracdo sdo mostradas no quadro 6.

QUADRO 5 - PRODUCAO ANTES DA FATORACAO

| A== ofl| ap2
Fonte: adaptado de Aho (1995)

QUADRO 6 - PRODUCOES APOS FATORACAO
A
A
Fonte: adaptado de Aho (1995)

aA’
Bil B2
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2.1.2.4 ELIMINACAO DA RECURSIVIDADE A ESQUERDA

Uma gramatica é recursiva a esquerda se possugarterminalA tal que exista uma
producdo A ::= Aa. Os métodos de analise sintatitgp-down ndo podem processar
gramaticas recursivas a esquerda e, conseqientgmana transformacdo que elimine a

recursao € necessaria (Aho, 1995).

No quadro 7 é apresentada uma producdo onde exmsterecursdo a esquerda. Para
eliminar a recursdo basta substituir a producao goprelas apresentadas no quadro 8 (o
simboloe representa uma sentenca vazia). Isto € feito sedamo conjunto de cadeias de

caracteres geradas por A. Esta regra é suficiemgerpuitas gramaticas (Aho, 1995).

QUADRO 7 - PRODUCAO RECURSIVA A ESQUERDA

| A=A qpB ‘
Fonte: adaptado de Aho (1995)

QUADRO 8 - PRODUCOES PARA ELIMINACAO DA RECURSAO BSQUERDA

BA’
aA’l ¢

A
A
Fonte: adaptado de Aho (1995)

N&o importa quantas producd&sexistam, pode-se eliminar a recursdo das mesmas
pela seguinte técnica. Primeiro, agrupa-se as pémdf\, como mostrado no quadro 9, onde
nenhumpB comeca por und. Em seguida, substitui-se as produclgser aquelas mostradas

no quadro 10 (Aho, 1995).

QUADRO 9 - AGRUPAMENTO DAS PRODUCOES-

| A=A oglAal . |Add Bil Bal . | Bn |
Fonte: adaptado de Aho (1995)

QUADRO 10 - PRODUCOES NAO RECURSIVAS

A= BA| BAl | BaA
A= Al Al L | aAl e
Fonte: adaptado de Aho (1995)

O nédo-terminalA agora ndo é recursivo e gera as mesmas sentargastgs.
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2.1.2.5 ARVORES GRAMATICAIS

Uma arvore gramatical mostra como o simbolo de partida de uma gramétcaa
uma estrutura de linguagem. Se um né&o termnpbssui uma producdh ::= XYZ entéo
uma arvore gramatical pode ter um né intedgrcom trés filhos rotuladoX, Y e Z da

esquerda para a direita, como mostrado na figh®,(A995).

FIGURA 2 - UMA ARVORE GRAMATICAL

X/’I\Z

Fonte: Aho (1995)

Formalmente, dada uma gramatica livre de context@® arvore gramatical possui as
seguintes propriedades (Aho, 1995):

a) araiz é rotulada pelo simbolo de partida;

b) cada folha é rotulada por um atomo ou pela pakaza €);

c) cada no interior é rotulado por um ndo-terminal;

d) seA é um nao-terminal rotulando algum né interioX;eXy, ..., X, sdo os rotulos
dos filhos daquele né, da esquerda para a diEit@oA ;= X; Xz ... % € uma
producdo. AquiX Xy, ..., X, figuram no lugar de simbolos que sejam terminais o
nao-terminais. Como um caso especialAse= ¢, entdo um no rotuladA deve

possuir um unico filho rotulado

Uma arvore sintaticaé um caso especial de arvore gramatical onde esdgres e
palavras-chave ndo figuram como folhas. Por exenaptwoducadd® ::= if Bthen S else S €

representada como mostrado na fig. 3 (Aho, 1995).

FIGURA 3 - UMA ARVORE SINTATICA

if-then -else
YA IR
B S1 S

Fonte: Aho (1995)




12

2.1.3 ANALISE SEMANTICA

A terceira grande tarefa do compilador refere-seaducdo propriamente dita do
programa-fonte para a forma do cdédigo-objeto. Emalgea geracdo de codigo vem
acompanhada, em muitas implementacfes, das atdadie andlise semantica, responsaveis
pela captacdo do sentido do texto-fonte, operagdeneial a realizacdo da traducdo do

mesmo (Jose, 1987).

Segundo José (1987) ndo é uma tarefa trivial descreompletamente uma
linguagem, ainda que simples, de tal modo que tsmhosintaxe como sua semantica sejam
contidas nesta descricdo de maneira completa esarécs atividades de traducéo, exercidas
pelos compiladores, baseiam-se fundamentalmente usra perfeita compreensdo da
semantica da linguagem a ser compilada, uma vezéqlisto que depende a criacdo das
rotinas de geracdo de cddigo, responsaveis pekengit do codigo-objeto a partir do

programa fonte.

As principais func¢des da analise semanticas s&e,(1987):
a) criar e manter tabelas de simbolos;

b) associar aos simbolos os correspondentes atripudote, tipo, etc.);
c) manter informacdes sobre o escopo dos identifieaglor
d) representar tipos de dados;

e) analisar restricbes quanto a utilizagdo dos ideatbres;
f) verificar o escopo dos identificadores;

g) verificar compatibilidade de tipos;

h) efetuar o gerenciamento de memodria,

i) efetuar a traducéo do programa;

j) gerar de codigo.

Existem notacdes para associar regras semanticpsodscdes da gramatica, tais
como definicbes dirigidas pela sintaxe e esquemeasadiucdo. Maiores informacdes sobre
esquemas de traducdo podem ser encontradas enmi@d).(Neste trabalho seréo utilizadas
defini¢cdes dirigidas por sintaxe.
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2.1.3.1 DEFINICOES DIRIGIDAS POR SINTAXE

Uma definicdo dirigida pela sintaxe € uma genesgiip de uma gramatica livre de
contexto na qual cada simbolo gramatical possui aomjunto associado de atributos,
particionados em dois subconjuntos, chamados dmitats sintetizados e atributos herdados
daquele simbolo gramatical. Um atributo pode repres qualquer coisa que se escolha: uma
cadeia, um numero, um tipo, uma localizacdo de mienefc. O valor para um atributo em
um no6 da arvore gramatical é definido por uma regraantica associada a producdo usada
naquele né. O valor de um atributo sintetizado emmo € computado a partir dos valores dos
atributos dos filhos daquele n6 na arvore gramiati©avalor de um atributo herdado é

computado a partir dos valores dos atributos an&ads e pai daquele né (Aho, 1995).

Uma arvore gramatical mostrando os valores dolsuatrs a cada né é denominada de
uma arvore gramatical anotada. O processo de camgpsitvalores dos atributos a cada no é

chamado deanotacdoou decoracaada arvore (Aho, 1995).

2.1.3.1.1 GRAMATICAS DE ATRIBUTOS

Segundo Aho (1995), umgramética de atributos®2 uma definicdo dirigida pela
sintaxe, na qual as fun¢des nas regras semantimasém efeitos colaterais, ou seja, esta

funcdo nao altera seus parametros e nem varid@eionais.
Uma gramatica de atributos pode ter atributos tkhaigos e herdados.

2.1.3.1.1.1 ATRIBUTOS SINTETIZADOS

Os atributos sintetizados sdo usados extensivamaneatica. Uma definicao dirigida
pela sintaxe que use exclusivamente atributostziatos é dita umdefinicdo S-atribuida
Uma é&rvore gramatical para uma definicdo S-atribyidde ser sempre anotada através da
avaliacdo das regras semanticas para os atributadaano, de baixo para cima, das folhas
para a raiz. Ou seja, o valor de um atributo szadb € determinado a partir dos valores dos

atributos dos filhos daquele no.

O exemplo do quadro 11 € uma definicdo S-atribgidaespecifica uma calculadora

de mesa que |é uma linha de entrada, contendo xjppnasséo aritmeética, envolvendo digitos,
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parénteses, operadores + e * e um caractere deada linhan ao fim, e imprime o valor da

expressao (Aho, 1995).

QUADRO 11 - DEFINICAO S-ATRIBUIDA PARA UMA CALCULADORA DE MESA

SIMPLES
Producao Regras Semanticas
L:=En Imprimir (E.val)
E:=E.+T E.val := E.val + T.val
E:=T E.val :=T.val
T:u=T1*F T.val := Ty.val * F.val
T:=F T.val := F.val
F:=(E) F.val := E.val
F ::= digito F.val := digito.lexval

Fonte: adaptado de Aho (1995)
2.1.3.1.1.2 ATRIBUTOS HERDADOS

Segundo Aho (1995), um atributo herdado é aqugtevalor é definido em termos do

pai e/ou irmaos do nd que contém o atributo.

Os atributos herdados sé@o convenientes para eapressdependéncia de uma
construcdo de linguagem de programacao no conéemtque a mesma figura. Por exemplo,
pode-se usar um atributo herdado para controlansglentificador aparece do lado esquerdo
ou direito de um comando de atribuicdo a fim demenar se € necessario o endereco ou o
valor de um identificador. Apesar de ser sempresigekreescrever uma definicdo dirigida
pela sintaxe de forma a se usar somente atributetizados, estas definicdes definidas pela

sintaxe com atributos herdados sédo frequentemestematurais (Aho, 1995).

O quadro 12 traz uma definicdo dirigida pela siatde uma declaracdo de variaveis.
Neste caso o atributo herdado distribui informagiesipo para os varios identificadores da

declaracao.



15

QUADRO 12 - DEFINICAO DIRIGIDA PELA SINTAXE COM ATRBUTOS

HERDADOS

Producao Regras Semanticas
D:=TL L.in ::= T.tipo
T :=int T.tipo ::= inteiro
T = real T.tipo ::=real
L:=Lqid Li.in = L.in

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

Fonte: adaptado de Aho (1995)

Uma declaracdo gerada pelo ndo-termibaha definicdo dirigida pela sintaxe do
guadro 12 consiste na palavra-chaveou real, seguida por uma lista de identificadores. O
nao-terminalT possui um atributo sintetizadgpo, cujo valor é determinado pela palavra-
chave na declaracdo. A regra semaritioa::= T.tipo, associada a produc@o::=T L, faz o
atributo herdadd..in igual ao tipo na declaracdo. As regras entdo pgerpaesse tipo pela

arvore gramatical abaixo, usando o atributo herdaito

213113 ELIMINACAONDA RECURSIVIDADE A ESQUERDA DE UM ESQUEMA
DE TRADUCAO

Uma vez que a maioria dos operadores aritmétiasséciativa a esquerda, é natural
usar gramaticas recursivas a esquerda para expses&Stende-se o algoritmo para
eliminacdo da recursdo a esquerda de forma a [eratitbutos quando a gramatica
subjacente de um esquema de traducéo for trandarnfa transformagdo se aplica a
esquemas de tradug&o com atributos sintetizadosutBeque muitas das definicbes dirigidas
pela sintaxe sejam implementadas utilizando a smdintatica preditiva. O exemplo do

quadro 13 mostra um esquema de traducao recurgisqueerda (Aho, 1995).

Para a analise sintatitap-down pode-se assumir que uma acao seja executada no
tempo em que um simbolo na mesma posicdo é exmanda conseguinte, na segunda
producdo do quadro 14 a primeira acao (atribuica®,.g é realizada apo3 ter sido
completamente expandido em terminais e a segunda Rp ter sido completamente
expandido (Aho, 1995).
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QUADRO 13 - ESQUEMA DE TRADUCAO COM UMA GRAMATICA ECURSIVA A

ESQUERDA
E:=E.+T {E.val :=E.val + T.val }
E:=E,-T {E.val .=gK.val - T.val }
E:=T {E.val :=T.val }
T:=(E) {T.val :=E.val }
T 2= num {T.val := num.val }

Fonte: adaptado de Aho (1995)

QUADRO 14 - ESQUEMA DE TRADU(;AQ TRANSFORMADO COM GWRIATICA
RECURSIVA A DIREITA

E:= T {R.i:=T.al}
R {E.val :=R.s}
R:= +
T {Ru.i:=R.i+T.val}
Ry {Rs:=R.s}
R:= -
T {Ry.i:=R.i—T.val}
Ry {Rs:=R.s}
R:= e {R.s:=R.i}
T:= (
E
) {T.val := E.val }
T:= Num { T.val := num.val }

Fonte: adaptado de Aho (1995)

Com a finalidade de adaptar a analise sintaticdifpra a outros esquemas de traducao
recursivos a esquerda, expressa-se 0 uso dostasriRi e R.s no quadro 14 mais
abstratamente através do esquema de traducédo dmdita(Aho, 1995).

QUADRO 15 - ESQUEMA DE TRADUCAO ABSTRATO RECURSIV® ESQUERDA
A=AY {Aa:=g(A.a, Y.y)}
A:=X {Aa:=fXx)}

Fonte: adaptado de Aho (1995)
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No quadro 15 cada simbolo gramatical possui urhutrisintetizado, escrito usando a
letra minUscula correspondentdf, @g sdo func¢des arbitrarias. O algoritmo de eliminad@o
recursao a esquerda constréi a gramatica do qaédisho, 1995).

QUADRO 16 - GRAMATICA SEM RECURSIVIDADE A ESQUERDA
A:=XR
R:=YR| £
Fonte: adaptado de Aho (1995)

Considerando as ac¢des semanticas, a gramaticaadiooql6 torna-se a mostrada no
quadro 17.

QUADRO 17 - ESQUEMA DE TRADUCAO SEM RECURSIVIDADE ESQUERDA

A= X {R.i:=f(X.x) }
R {A.a:=R.s}

R = Y {Ruii==gRi, Y.y)}
R {R.s:=R.s}

R:= € {Rs:=R.i}

Fonte: adaptado de Aho (1995)

O esquema transformado do quadro 17 usa os asibets paraR, como no quadro

14. Os resultados obtidos pelos esquemas do qud&deoquadro 17 sdo os mesmos (Aho,
1995).

2.2 O CONCEITO DE AMARRACAO

Programas envolveentidadescomo variaveis, procedimentos, comandos e assim p
diante. Estas entidades tém certas propriedadamattas datributos Por exemplo, uma
variavel tem um nome, um tipo, uma area de menunide seu valor € armazenado; um
procedimento tem um nome, parametros formais etcat@@butos de uma entidade precisam
ser especificados antes que a mesma seja processadpecificacdo da natureza exata dos
atributos de uma entidade se da o nomamdarracdo(Ghezzi, 1991).

Ghezzi (1991) diz que uma amarracaeséticase é estabelecida antes da execucao
do programa e ndo pode ser alterada depoisfgieénicase é estabelecida em tempo de

execucao e pode ser alterada, de acordo com regpasificadas pela linguagem.
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2.2.1 VARIAVEL

Computadores convencionais baseiam-se no conceitomd memoria principal que
consiste em células elementares, cada qual ideddipor um endereco. O conteudo de uma
célula contém seualor. Este valor pode ser lido e/ou modificado. Estalifitacdo é feita
pela substituicdo de um valor por outro. O concediovariavel é introduzido como uma
abstracdo de células de memdria e o conceito darmonde atribuicdo como uma abstracao

destrutiva destas células (Ghezzi, 1991).

Uma variavel é caracterizada por um nome e quatifoutos basicosescopo tempo

de vida valor etipo (Ghezzi, 1991).

2.2.1.1 ESCOPO DE UMA VARIAVEL

O escopo de uma variavel é a trecho de programe anariavel € conhecida e pode
assim ser usada. A variavelvisivel dentro do escopo iavisivelfora dele. A amarracéo de
varidveis a escopos pode ser feisgaticaou dinamicamentéGhezzi, 1991).

A amarracao estéatica a escomtefine o escopo de uma variavel a partir da esaut
léxica de um programa, isto é, cada referénciaavariavel € estaticamente amarrada a uma
declaracdo (implicita ou explicita) desta variay@hezzi, 1991). A maioria das linguagens
contemporaneas implementa a amarracao estaticapoes

Na amarracao dinamica a escopo escopo de uma variavel é definido em funcéo da
execucao do programa. Tipicamente, o efeito deadsgdo de uma variavel se estende sobre
todas as instrugfes executadas a seguir, até cueava declaracdo para uma variavel com o
mesmo nome seja encontrada. APL, LISP e SNOBOL4egamplos de linguagens com

amarracao dinamica a escopo (Ghezzi, 1991).

2.2.1.2 O TEMPO DE VIDA DE UMA VARIAVEL

O tempo de vida de uma variavel é o intervalo deptedurante o qual uma area de
memoria esta amarrada a uma variavel. Esta aredagoavalor da variavel. Usa-se o termo
objeto de informagagou simplesmentebjetg para designar o par area de meméria e valor

armazenado (Ghezzi, 1991).
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A acado que adquire areas de memoaria para vari@vdiamadalocacdo Em algumas
linguagens a alocacdo € realizada antes da exedac@oogramaglocacdo estatica Em
outras linguagens ela é feita em tempo de exeq@@cacio dinamicadevido a um pedido
explicito do programa ou automaticamente quandoatilzacdo da unidade onde esta

declarada a variavel (Ghezzi, 1991).

2.2.1.3 O VALOR DE UMA VARIAVEL

O valor de uma variavel é representado, de fornthificada, na area de memoria
amarrada a variavel. Este codigo € interpretadoactedo com o tipo da variavel. A
amarracao entre uma variavel e o valor armazenadwoea de memaoria correspondente €, em
geral, dindmica, j& que este valor pode ser maditicpor operacbes de atribuicdo (Ghezzi,
1991).

Algumas linguagens, entretanto, permitem o congetdonda amarracdo entre uma
variavel e seu valor, quando a amarracao é estiteel&\ entidade resultante €, sob qualquer
aspecto, umaonstante simbolicalefinida pelo programador (Ghezzi, 1991). Um exemp
desta situacao esta no quadro 18.

QUADRO 18 - DEFINICAO DE UMA CONSTANTE EM PASCAL

| const pi = 3.1416; |
Fonte: Ghezzi (1991)

No quadro 18, a variavgli esta amarrada ao valor 3,1416 e este valor nde gped

modificado, isto é, o tradutor acusa um erro sstextribuicdo pi (Ghezzi, 1991).

2.2.1.4 O TIPO DE UMA VARIAVEL

Segundo Ghezzi (1991), o tipo de uma variavel pseleconsiderado como uma
especificacdo da classe de valores que podem seciaos a variavel, bem como das
operacdes que podem ser usadas para criar, aeessadificar estes valores. O quadro 19

apresenta um exemplo.

QUADRO 19 - DECLARACAO DE TIPO EM PASCAL

[typet= array[1.10] of boolean; |
Fonte: Ghezzi (1991)
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A declaragao do quadro 19 estabelece, em tempadectio, uma amarragéo entre o
nome de tipa e sua implementacéo (isto é, amay de 10 valores booleanos, cada valor
acessado por um indice no intervalo 1 a 10). Coomsexjiéncia desta amarracao, o tipo
herda todas as operacfes da estrutura de dadas nsatia representacaoafoay). Assim,
torna-se possivel ler e modificar cada componestaurd objeto do tipd, por meio da
indexacéo narray (Ghezzi, 1991).

2.2.2 UNIDADES DE PROGRAMAS

Linguagens de programacao permitem que progranjas smmpostos danidades
Estas unidades podem ser desenvolvidas até certo polependentemente e podem algumas
vezes ser traduzidas em separado e combinadass diptiaducdo. As variaveis declaradas

dentro de uma unidade sidgaisa unidade (Ghezzi, 1991).

Uma unidade ndo é uma parte autocontida, completeniedependente do resto do
programa. Se a unidade é um subprograma, entjmweétaser ativada por uma chamada de
subprograma existente em outra unidade, que rexupaontrole depois da execucdo do

subprograma chamado (Ghezzi, 1991).

2.2.2.1 UNIDADES DE ATIVACAO

A representacdo de uma unidade de programa dusamteexecucdo € chamada
unidade de ativacaoA ativacdo de uma unidade consiste emsagmento de codige um
registro de ativacdo (RAO segmento de codigo, cujo conteudo é fixo deranéxecucao,
contém as instru¢des da unidade. O contetdo dstregie ativacdo pode variar. Este registro
contém toda a informagéo necessaria a execucaoidizde, incluindo, entre outras coisas, 0s

objetos associados as variaveis locais de umacabwvda unidade (Ghezzi, 1991).

2.2.2.1.1 REGISTROS DE ATIVACAO EM LINGUAGENS ESTAT ICAS

Uma linguagem estatica € composta de uma sériendades: um programa ou
procedimento principal e um conjunto (que podevagio) de subprogramas (procedimentos
e funcbes). O tamanho da area de memoria necessacada variavel local é fixo: é
conhecido em tempo de traducédo e nao pode ser inamttifdurante a execucdo da unidade
(Ghezzi, 1991).
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Cada unidade é compilada e associada a um redestitivacéo que € alocado antes da
execucao, ou seja, variaveis sao criadas antesedagio e seu tempo de vida se estende por

toda a duracao do programaljaveis estaticgyGhezzi, 1991).

2.2.2.1.2 REGISTROS DE ATIVACAO EM LINGUAGENS DINAM ICAS

Linguagens dinamicas possuem um mecanismo estaitura de bloco- para o
controle do escopo de variaveis e para a divisaprdgrama em unidades. Duas unidades
quaisquer de um programa podem @€ijuntas(sem partes comuns) @ninhadas(uma
unidade engloba a outra). A estrutura de um progrgode ser considerada como um

aninhamento estatico de unidad€hezzi, 1991).

Se uma variavel é declarada como local a uma uaidadla é visivel entd, mas ndo
nas unidades que englobdth Entretanto (com uma excec¢do), ela é visivel adoas
unidades que estaticamente estdo envolvidadJp@ excecdo mencionada ocorre quando
uma variavel local a uma unidade tem o mesmo nognenth outra variavel declarada em
uma unidade envolvente. Neste caso, 0 mesmo nodergpdenotar ou 0 objeto declarado

localmente ou o objeto global declarado na unidadis externa (Ghezzi, 1991).

Para que se possa modelar o comportamento em téengaecucao de linguagens
dindmicas, é necessario especificar as regras auexrgam o tempo de vida de variaveis e a
criacdo de ambientes de referéncia para ativagdesidades. Em geral, todas as variaveis
locais a uma unidade sdo automaticamente criadasdqua unidade é ativada, isto €, ndo
existe operacdo explicita de criacdo de variawsiém disso, em algumas linguagens, a
guantidade de memdéria necessaria a cada varianelgtee ser invariante, e conhecida
estaticamente. Em outras linguagens, a quantidadeeindria necessaria a cada variavel é
conhecida somente durante a execucao, quando adené&ativada. Em outros casos, ainda
variaveis locais sao explicitamente criadas pelogm@mador. Neste caso a memoéria
necessaria a um registro de ativacéo nao € corgheeid mesmo quando a unidade é ativada.
O uso da memdria pode aumentar dinamicamente quaovzs comandos de criacdo sao
executados (Ghezzi, 1991). Quando o tamanho d#@veer € conhecido, pode-se também

determinar o tamanho do registro de ativacao damdes.
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2.3 ALOCACAO DE MEMORIA

A alocacado de memoria nas diversas linguagenga@atidonada a maneira como estas
linguagens tratam a memdria e ao momento das agbagados nomes (varidveis) as
localiza¢des de memoria. Linguagens estaticasrdetam a utilizacdo da memaoria em tempo
de compilacdo. Ja as linguagens dinamicas o fapeamté a execucdo do programa. A seguir

sao apresentadas as técnicas utilizadas por ggissle linguagens.

2.3.1 ALOCACAO DE MEMORIA EM LINGUAGENS ESTATICAS

Em linguagens estaticas, as amarracdes de nomksaizacdes de memoria sao
feitas em tempo de compilagéo. Desta forma um pat®suporte em tempo de execucao néo
€ necessario. Como as amarracfes de nomes naersenalem diversas chamadas de um
mesmo procedimento, os nomes sdo amarrados as mésrasizacdées de memoria. Isto
permite que os valores sejaetidos ou seja, quando o controle deixar um procedimergo

valores de seus objetos de dados locais permaondo&étos (Aho, 1995).

O compilador determina, a partir do tipo de um nometamanho de meméria
necessario para armazenar os dados do mesmo.rb@stra os enderecos sao determinados
a partir de uma das extremidades do registro dagitd. E necessario entdo determinar onde
ficardo os registros de ativacdo na memoria. Unzafixados estes valores e enderecos, eles
ndo se alteram durante a execuc¢do do programanteuaecompilacdo o codigo-alvo gerado
pode ter os enderecos preenchidos de maneira atearcos objetos de dados necessarios a

execucéao do programa (Aho, 1995).

Segundo Aho (1995), algumas limitacdes sdo enaiedrana alocacdo estética de

memoria:

a) o tamanho dos objetos de dados e as restricdes sobs posicoes de memoria
precisam ser conhecidos em tempo de compilacéo;

b) os procedimentos recursivos ndo podem ser usadayvernque todas as ativacoes
de um procedimento usam as mesmas localiza¢cOesed®na para 0s objetos
locais;

c) estruturas dindmicas de dados ndo podem ser ugamlgsie ndo existem

mecanismos de alocacdo de memoria em tempo deggixecu



2.3.1.1 ORGANIZACAO DE MEMORIA

As linguagens com alocacgéo estatica de memoriaipossrganizacdes bem simples.

Normalmente ela consiste em um programa (ou proweudd) principal, sub-rotinas e

funcdes. Um exemplo de uma linguagem estatica érwalR 77. O quadro 20 apresenta um

exemplo de programa Fortran (Aho, 1995).

QUADRO 20 - UM PROGRAMA FORTRAN 77

PROGRAM CNSUME
CHARACTER * 50 BUF
INTEGER NEXT
CHARACTER C, PRDUCE
DATA NEXT /1/, BUF, /' '/

6 C=PRDUCE()
BUF (NEXT:NEXT) =C
NEXT = NEXT + 1
IF (C.NE.") GOTO 6
WRITE (*, '(A)") BUF
END

CHARACTER FUNCTION PRDUCE( )
CHARACTER * 80 BUFFER
INTEGER NEXT
SAVE BUFFER, NEXT
DATA NEXT /81/

IF (NEXT .GT. 80 ) THEN
READ (*, ' (A) ) BUFFER
NEXT = 1
END IF
PRDUCE = BUFFER(NEXT:NEXT)
NEXT = NEXT+1
END

Fonte: Aho (1995)

Considerando a organizacao explicada na secaaaantedisposicdo do codigo e dos

registros de ativagBes para o programa do quadéon2@strada na fig. 4.
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FIGURA 4 - ARMAZENAMENTO ESTATICO PARA OS OBJETOSSSOCIADOS A
IDENTIFICADORES LOCAIS NUM PROGRAMA FORTRAN 77

B
Cdédigo para CNSUME
cODIGO

Cdédigo para PRDUCE
CHARACTER*50 BUF . + L

INTEGER NEXT Reg::gogﬁsﬁ“l\’ﬂaéao

CHARACTER C P '

+ DADOS ESTATICOS
CHARACTER*80 BUFFER Registro de Ativagéo
INTEGER NEXT para PRDUCE

Fonte: Aho (1995)

Dentro do registro de ativacdo p&BSUMEexiste espacgo para seus objetos de dados
locais. A meméria amarradaBaJF abriga uma cadeia de 50 caracteres. E seguidespago
para guardar um valor inteiro paXEXT e um valor caractere paa O fato deNEXT ser
também declarado ePRDUCEN&o apresenta problema porque os objetos de diackis

para os dois procedimentos obtém espaco nos spectwos registros de ativacao.

Como os tamanhos do codigo executavel e do registativacdo sdo conhecidos em
tempo de compilacéo, sdo possiveis organizacoesed®ria diferentes da apresenta na fig.
4, como por exemplo, colocar o registro de ativggata um procedimento juntamente com o
codigo desse procedimento. Em alguns sistemas mputacdo € vidvel deixar a posicao
relativa dos registros de ativacéo inespecificagerenitir que o editor de liga¢des ligue os

registros de ativacdo e o codigo executavel (AB85L

2.3.2 ALOCACAO DE MEMORIA EM LINGUAGENS DINAMICAS

Linguagens dinamicas permitem que a memoaria siégad no momento em que ela
€ necesséria. Estas linguagens implementam diésréétnicas para a alocacdo memoria. A
seguir serdo apresentadas estas técnicas.
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2.3.2.1 ALOCACAO IMPLICITA DE MEMORIA

A alocacdo implicita em linguagens dindmicas aaantquando um registro de
ativacdo é alocado. As variaveis locais sdo alecdéatro do registro de ativagdo quando a
unidade correspondente for ativada. Isto aconteseaie o programador tenha que utilizar

recursos da linguagem para desencadear a alocacéo.

Em C acontece uma alocacao implicita de memdériadpuama cadeia de caracteres
constante é atribuida para uma variavel do éipay de char. O armazenamento para este
valor é determinado pelo compilador sem que o isyédecise informar. Um comando que

gera esta alocacao pode ser vista no quadro 2&g%eR000).

QUADRO 21 - UMA ATRIBUICAO DE UMA CADEIA DE CARACTIRES EM C, ONDE
A MEMORIA E ALOCADA IMPLICITAMENTE

| char nome [] = "freddie"; |
Fonte: Sebesta (2000)

Outro exemplo de alocacéo implicita é o tgong em Object Pascal. Variaveis deste
tipo sdo alocadas implicitamente pela rotina deodapem tempo de execucdo. Uma
atribuicdo de uma literatring para uma variavel do tipgiring em Object Pascal € mostrada
no quadro 22. Quando esta atribuicdo é executadiag@agem aloca implicitamente um
bloco de memdria para abrigar o novo conteudo.edastro de ativacdo do procedimento que
abriga esta variavel existe apenas uma referénaia p bloco de memdéria alocado
dinamicamente. A liberacdo desta variavel é imgljgiealizada ao fim do tempo de vida da
mesma (Borland, 2001).

QUADRO 22 - EXEMPLO DE ATRIBUICAO DESTRINGEM OBJECT PASCAL

var

Nome: String;
begin

Nome :='José da Silva’;
end;

2.3.2.2 ALOCACAO EXPLICITA DE MEMORIA

A alocacao explicita de memadria acontece quandmgrgma solicita explicitamente
células de memoria. Esta solicitagdo pode serzeadi através de recursos disponibilizados
pela linguagem. Normalmente a area para tais dagosveniente de uma area especialmente
destinada a alocacdo dinamica de memoéria (geradénocbamada deeap).
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Pascal € um exemplo de linguagem onde a alocagdiciexde memoria € usada. Por
exemplo, a alocacdo explicita é realizada usang@aedimento padraoew A execucao de
new(p) reserva memoria para o tipo de objeto apontadoppero propriop é deixado
apontando para o objeto recém-alocado. A liberagdeita chamando-se o procedimento

disposena maioria das implementacdes de Pascal (Aho,)1995

O programa Pascal do quadro 23 constréi a listanticamente alocada da fig. 5 e
imprime os inteiros armazenados nas células. Quanekecucdo do programa comeca na
linha 15, o armazenamento do apontadaibecaesta no registro de ativacao para todo o
programa. A cada vez que o controle atinge a lirlhaa chamadaew(p)resulta numa célula
sendo alocada em algum lugartteap O comand@”.chave(linha 11) altera o campo chave

do registro referenciado ppr(Aho, 1995).

QUADRO 23 - ALOCACAO DINAMICA DE CELULAS USANDONEWEM PASCAL

(1) program tabela (input, output);
(2) type link = ~celula;
(3) celula=record

4) chave, info: integer;
(5) proximo: link;
(6) end;

(7) var cabeca : link;

(8) procedure inserir (k, i: integer);

(9) var p: link;

(10) begin

(12) new (p); p~.chave := k; pM.info :=;

(12) p~.proximo := cabeca; cabeca :=p

(13) end;

(14)begin

(15) cabeca :=nil;

(16) inserir(7,1); inserir(4,2); inserir(76,3);

(17) writeln(cabeca”™.chave, cabeca”.info);

(18) writeln(cabeca”.proximo”.chave,cabeca”
.proximo.info);

(19) writeln(cabeca”.proximo”.proximo”.chave,
cabeca”.proximo”.proximo”.proximo”.info);

(20) end.

Fonte: Aho (1995)

FIGURA 5 - LISTAS LIGADAS CONSTRUIDAS PELO PROGRAMBO QUADRO 5

cabeca

76 3 4 2 7 1 nil

Fonte: Aho (1995)
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No exemplo do quadro 23, quando o controle retga@ o programa principal,
proveniente denserir, as células alocadas estdo acessiveis. Em owlagras, as células
alocadas através do procedimentw durante a ativacdo daserir sdo retidas quando o

controle retorna para o programa principal (Ah®3)9

2.3.2.3 ORGANIZACAO DA MEMORIA

Aho (1995) menciona que existem dois tipos de mmmoOpara as linguagens
dindmicas. Elas séo:
a) memodria de pilhaconsiste no gerenciamento de memdéria em tempExeeucao
em forma de pilha;
b) memdéria de heapeserva e libera areas de memdéria na medida cEssé@io em

tempo de execucdo, a partir de uma érea de dadbsada comdeap

2.3.2.3.1 MEMORIA DE PILHA

A memoria de pilha esta organizada numa estrutigallda, como o préprio nome diz.
Os registros de ativacao sdo empilhados e deseadpsha medida que comegam e terminam,
respectivamente. Neste conceito 0os objetos loéaissarrados a uma nova area de memoria
toda vez que uma ativacédo de procedimento aconiarebém no término da execucao do
procedimento, os objetos locais sdo removidos @oagonemaria utilizada por eles é liberada
(Aho, 1995).

Quando os tamanhos de todos os registros de ativsigi conhecidos em tempo de
compilacdo, a alocacdo de memdria de pilha torrtzastante simples. Suponha-se tppo
seja o apontador do topo da pilha. Se o registratddacdo de um procedimenpotiver o
tamanhoa, entdo antes deser chamaddppo é incrementado de e o controle passa para o
procediment@. Quando o controle retorna pggtopo € decrementado @e(Aho, 1995).

O quadro 24 apresenta um pseudocédigo onde exisfgacediment@ com 3arrays
abertos. Os limites destasrays somente serdo conhecidos na ativacdo da unicckydo
com que o registro de ativacdo piseja varidvel. Para o tratamento de registrogidacao
com dados de tamanhos varidveis pode-se utilizesti@tégia sugerida na fig. 6, onde o
procediment@ tem 3arrays O espaco de memoria destesays ndo faz parte do registro de

ativacdo parg. Somente um apontador para o inicio de caday existe no registro de
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ativacdo. Os enderecos relativos destes apontasioesonhecidos e, portanto,arsays sao

acessiveis através destes apontadores. Também agadpnentoq € chamado pop. O

registro de ativacdo para este procedimento coraéga dosarrays de p. Osarrays de g

comecam depois deste ponto (Aho, 1995).

QUADRO 24 - PSEUDOCODIGO DE UMA UNIDADE COMRRAYS\BERTOS

procedimento P(LimiteA, LimiteB, LimiteC: inteiro);
var
A:  array[l..LimiteA]: inteiro;
B: array[l..LimiteB]: inteiro;
C: array[l..LimiteC]: inteiro;
inicio
Q; // Chamada do procedimento Q
fim;

procedimento Q;
/I Definicao dos
inicio
/I Cédigo para Q
fim;

arrays de Q

FIGURA 6 - ACESSO AARRAYRABERTOS ALOCADOS DINAMICAMENTE

elos de controle

T

apontador para A

Registro de
ativagcdo para p

apontador para B

apontador para C

array A

array B

Arrays de p

array C

elo de controle

\ 4

ap_topo

topo >

+

Registro de ativacdo para o
procedimento g chamado por p

*F

Arrays de q

}+

Fonte: Aho (1995)
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Como mostrado na fig. 6, acesso aos dados dagelda através de dois apontadores:
topo e ap_topo O primeiro marca o topo atual da pilha, ondeaxiomno registro de ativagéo
ird ser alocado. O segundo aponta para o fim dgpoate estado da maquina no registro de
ativacdo deg (os dados variaveis estdo além deste campo). @deste campo existe um

apontador para o valor prévio dg_topg quando o controle ainda estava na ativacgo de

Os apontadoresap topo e topo podem ter seus valores manipulados por cédigos
gerados em tempo de compilacdo usando os tamaohbgaidos do registro de ativacéo.
Quandoq retorna, o valor dtopo pode ser determinado atravésago topomenos o tamanho
dos campos anteriores ao campo de estado da maguiregistro de ativacdo. Apos isto o
novo valor deap_topopode ser determinado usando o valor do elo deaterde registro de

ativacao dej.

2.3.2.3.2 MEMORIA HEAP

A alocacdo de memoriaeap fornece blocos de memodria contiguos que podem ser
usados para registros de ativagcdo ou outros objegies podem ser liberados em qualquer
ordem de maneira que, ao longo do tempo, a meréagira se constituir de blocos livres e
em uso (Aho, 1995).

A diferenca entre a alocacdo de meméeape de pilha para os registros de ativacao
esta no fato de que os registros de ativacdo pagerorganizados em uma ordem que nao
segue a ordem de alocacdo dos mesmos. Sejam A, B, I€gistros de ativacdo para
procedimentos. Estes registros de ativacdo podeml@sados na ordem A, D, C, B, mas a
sua ordem na memoérieappode ser D, B, C, A. Isto pode acontecer porglieesacao de
um dos registros de ativacdo da memoria faz conegistéa um espaco livre, que mais tarde

pode ser usado quando for necesséria a alocagéaigeim registro de ativacao (Aho, 1995).

2.4 CLASSIFICACAO DE VARIAVEIS CONFORME
PROCESSO DE ALOCACAO

As variaveis podem ser classificadas conforme otipeude alocacdo. As categorias
sao as seguintes (Ghezzi, 1991):
a) variaveis estaticassao aquelas criadas antes da execucdo do prograeuatempo

de vida se estende por toda a duracdo do mesmo;
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b) varidveis semi-estaticasdo aquelas que tém tamanho conhecido em tempo de
compilacdo, mas sdo amarradas as localiza¢des miénaesomente em tempo de
execucao;

c) variaveis semidinamicaséo aquelas automaticamente criadas quando adenid
onde ela esta declarada é ativada, mas seu tarpadeodepender de valores que
sdo conhecidos somente na ativacdo da unidadeéEstaso doarrays abertos
agregados cujos limites tornam-se conhecidos wacdid da unidade;

d) variaveis dinamicassao aquelas que nao tém tamanho conhecido rec@bivda
unidade onde ela esta declarada. Um exemplo destedé variavel € array
flexivel Os seus limites podem variar durante a execuggmragrama, alterando
assim o tamanho da memoria necessaria para o deleariavel. Nesta categoria
ainda estéo as variaveis requisitadas e controlaelasprograma. Estas variaveis
sao explicitamente alocadas e desalocadas a qualgp@ento pelo programa
através de operadores e/ou funcdes da linguagenaréss alocadas para estas
variaveis sdo acessiveis através de referénciazZiadas no registro de ativacao

da unidade onde elas estao declaradas.

2.5 MAPEAMENTO FINITO (ARRAYYS)

Segundo Sebesta (2000), amay é um agregado homogéneo de dados cujo elemento
individual é identificado por sua posicédo no agdegem relacdo ao primeiro. Uma referéncia
a um elemento frequiientemente é feita por um ou vaédses ndo constantes. Isto acarreta em
calculos para se determinar a posicdo de memoda onelemento esta armazenado. A
necessidade de se modelar dados de um mesmo tip@amkEra conjunta torna evidente a

necessidade do uso deays

2.5.1 ARRAYS E INDICES

Osarrays sdo compostos por um mecanismo sintatico de degssn onde o primeiro
€ 0 nome darray e o segundo € a lista de indices, também contec@oo subscritos. Esta
lista de indices forma o seletor de elementos gpedaiica unicamente um elemento no
array. Este seletor pode ser estatico quando os searesdbrem constantes. Caso contrario

sera dinamico (Sebesta, 2000).
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A sintaxe utilizada pararrays é praticamente universal. Utiliza-se 0 homeaday
seguido da lista de subscritos envolvidos em paséstou colchetes. A linguagem Ada utiliza

0s parénteses para envolver os subscritos, jaaalRégiza o colchete (Sebesta, 2000).

Nesta construcdo, dois tipos sdo envolvidos: o dipe elementos e dos subscritos.
Este ultimo normalmente € uma subfaixa de inteinoas linguagens como Pascal e Ada
permitem o uso de tipos booleanos, caracteresraeragdes definidos pelo usuério (Sebesta,
2000).

2.5.2 CATEGORIAS DE ARRAYS

Segundo Sebesta (2000), existem quatro categ@@says

a) um array estaticoé aquele que tem a sua faixa de subscritos eiZzacées de
memoéria amarradas estaticamente. Nenhuma alocegéisgser realizada durante
a execucgao do programa;

b) um array stack-dinamico fixo(ou semiestatich tem o seu subscrito amarrado
estaticamente mas a sua alocacéao ¢ feita na efaboda sua declaracdo durante a
execucéao do programa;

C) para umarray stack-dinamicgou semidinamicy os subscritos sdo amarrados na
execucao do programa, assim como a memoériargdy. Mas uma vez amarrados,
permanecem inalterados durante o tempo de vida at@vel. Tem muita
flexibilidade em relagdo astack-dinamico fixoSeu tamanho somente € conhecido
guando aarray estiver prestes a ser usado;

d) um array heap-dinamicqou apenaslinamicg é aquele em que, tanto a sua faixa
de subscritos quanto a sua memdria sdao amarradesnidamente durante a
execucdo. Podem mudar a qualquer momento durasga dempo de vida. Em
relacdo as demais categorias € muito flexivel. .\ Dt@®manho pode mudar durante a

execucao para refletir as necessidades de esparoglama.

2.5.3 QUANTIDADE DE SUBSCRITOS EM UM ARRAY

O projeto da linguagem pode limitar o nUmero desstitos em unarray, assim como
aconteceu com o FORTRAN I. Esta linguagem limitauteés o nimero de subscritos que

podem ser usados eanrays, porque na época do seu desenvolvimento, a efiei@ma uma
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preocupacdo fundamental. Os projetistas do FORTRABsenvolveram um método muito
rapido para acessar elementos ateays de até trés dimensfes, mas ndo mais que trés
(Sebesta, 2000).

A linguagem C permite a utilizacdo derays com somente um subscrito, mas estes
podem ter outrosarrays como elementos, suportando assim, os multidimeaso Na

maioria das outras linguagens contemporaneas nste este limite (Sebesta, 2000).

2.5.4 INICIALIZACAO DE ARRAYS

Algumas linguagens de programacao permitem quarays sejam inicializados no
momento da amarracdo @oray a sua localizacdo de memodria. Em FORTRAN 77, toda
memoria € alocada estaticamente. Através do opeBA0A, o array pode receber valores
iniciais em tempo de carga do progranuad-timg, como mostrado no quadro 25 (Sebesta,
2000). Os valores entre as duas barras serdo idobtbhaoarray lista durante a carga do

programa.

QUADRO 25 - DECLARACAO E INICIALIZACAO DEARRAY$EM FORTRAN 77

INTEGER LISTA(3)
DATA LISTA /O, 5, 5/

Fonte: Sebesta (2000)

O ANSI C também permite a inicializacdo deays mas este deve ser feito na
declaracdo do mesmo, como mostrado no quadro 26e$no acontece com aBings de

caracteres, que sado implementadas carmaysdechar (Sebesta, 2000).

QUADRO 26 - INICIALIZACAO DEARRAYEM ANSI C

lintlista] ={4,5,7, 83} |
Fonte: Sebesta (2000)

2.5.5 IMPLEMENTACAO DE ARRAYS

Os elementos de uarray podem receber acesso rapidamente se forem arndazena
num bloco de localizagBes consecutivas. Se o tamdalcada elementové e o indice do
elemento &, a localizacdo de um elemento em amay A comeca na localizacdo calculada

pela expresséao do quadro 27 (Aho, 1995).
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QUADRO 27 - CALCULO DOESIMO ELEMENTO DE UMARRAY

| base + (i — linf) X W |
Fonte: Aho (1995)

No quadro 27]inf € o limite inferior do intervalo de subscritod@seé o endereco
relativo da memdria alocada pararmay. Isto €,baseé o endereco relativo de IAf] (Aho,
1995).

A expresséo do quadro 27 pode ser avaliada em telmmmmpilacdo se for escrita

como mostrado no quadro 28.

QUADRO 28 - EXPRESSAO DE CALCULO DE LOCLALIZA(;AO DELEMENTOS EM
TEMPO DE COMPILACAO

| i xw + (base — linf X W) |
Fonte: Aho (1995)

A subexpressao = base — linkk w pode ser avaliada quando a declaracaarchy for
encontrada. Assume-se queé salvo na entrada da tabela de simbolos para fgroha que o
endereco relativo de A[é obtido simplesmente adicionandorgev ac (Aho, 1995).

Paraarrays multidimensionais, o pré-calculo em tempo de ctegpp também pode
ser aplicado. Unarray bidimensionalé normalmente armazenado de duas formas, ou por
linha (linha a linha) ou pocoluna (coluna a coluna). A fig. 7 mostra a disposi¢caoude
array A 2 x 3 por linha e por coluna (Aho, 1995).

FIGURA 7 - DISPOSICOES PARA UMRRAYBIDIMENSIONAL

—f Al1,1] A[1,1] +
Primeira coluna

Primeira linha Al1,2] Al2,1] *

Al1,3] Al1,2] '
Segunda coluna

Al2,1] Al2,2] v

Segunda linha Al2,2] A[1,3] T
Terceira coluna

l A2,3] A2,3] v

Organizac&o por linha Organizacéo por coluna

Fonte: adaptado de Aho (1995)
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No quadro 29 é apresentada a expressdo para célouémdereco relativo de um
elemento Aly, i2].

QUADRO 29 - EXPRESSAO PARA CALCULO DE ENDERECOS REILIVOS DE
ELEMENTOS DE UMARRAY BIDIMENSIONAL

| base + (i .—linf 1) xn,+i ,—linf ) xw |
Fonte: Aho (1995)

No quadro 29linf; elinf, representam os limites inferiores sob os valares,. n, € o
namero de valores qugpode assumir. Isto €, &up, € o limite superior sobre os valores de
i, entdon, = Isup; — linf, + 1. Assumindo queé; e i, sdo os Unicos valores que ndo séo
conhecidos em tempo de compilacdo, pode-se reescaegxpressdo acima como mostrado

no quadro 30, onde o ultimo termo pode ser guardadtempo de compilacdo (Aho, 1995).

QUADRO 30 - EXPRESSAO PARA CALCULO DE ENDERECOS REILIVOS DE
ELEMENTOS DE UMARRAYBIDIMENSIONAL EM TEMPO DE COMPILACAO

| (i 1 xn2)+i ;) xw+ (base — ((liinf L xnp)+linf ;) xw) |
Fonte: Aho (1995)

Pode-se generalizar a organizacdo por linha e glona para varias dimensfes. A
generalizagdo da organizacédo por linha significaaaenar os elementos de tal forma que, a
medida que se esquadrinha um bloco de memdriajbsertos mais a direita parecem variar
mais rapidamente. A expresséo do quadro 31 € &®s§w genérica para o endereco relativo
Aliy, i, ...,in] (Aho, 1995).

QUADRO 31 - EXPRESSAO GENERICA PARA CALCULO DE ENBECOS
RELATIVOS DEARRAYMULTIDIMENSIONAIS

(... (G Na+i Jnz+i 3)..)n k+1 k) xw+base—((
oo (linf 1Ny + linf 2)n 3+ linf 3) ...)n  + linf k) XW
Fonte: Aho (1995)

Algumas linguagens permitem que 0s comprimentosrdeys sejam determinados
durante a execucao do programa. A alocacao dartaigs ja foi discutida na secao 2.3.2.3.1.
As férmulas de acesso aos elementos destags sdo as mesmas que aquelas pamys de
tamanhos fixos, mas os limites superior e infeméo s&o conhecidos em tempo de

compilacao (Aho, 1995).
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2.6 ACESSO A VARIAVEIS NAO-LOCAIS

Segundo Aho (1995), as regras de escopo de umatjegn determinam o tratamento
das referéncias aos nomes nao-locais. Uma regrampohamada deegra de escopo Iéxico
ou estéticodetermina a declaracdo que se aplica a um noloeepame isolado do texto do
programa. Pascal, C e Ada estdo entre as muitagljens que usam o escopo estatico. Uma
regra alternativa, chamada degra de escopo dinamicdetermina a declaracéo aplicavel a
um nome em tempo de execucdo pela consideracaatidagbes correntes. Lisp, APL e

Snobol estédo dentre as linguagens que usam o edo@pnico.

Maiores informagOes sobre a regra de escopo diwapocdem ser vistas em Aho
(1995). Neste trabalho sera utilizada a regra @epes estatico por ja ser utilizado pela

linguagem FURBOL em trabalhos anteriores.

Para o escopo estatico, pode-se utilizar duas abend: o escopo estatico sem
procedimentos aninhados e escopo estatico comgineestos aninhados. O primeiro aplica-
se a linguagens como C onde os procedimentos ndenpaer aninhados, ou seja, uma
declaracdo de procedimento ndo pode figurar detdérooutra. O segundo aplica-se a
linguagens como Pascal onde a declaracdo de pnoeettis aninhados € permitida (Aho,
1995).

Maiores informacdes sobre 0 escopo estéatico senegimentos aninhados podem ser
vistas em Aho (1995). Neste trabalho sera utilizadescopo estatico com procedimentos

aninhados.

2.6.1 ESCOPO ESTATICO COM PROCEDIMENTOS
ANINHADOS

O uso de um nome nao localnum procedimento Pascal é resolvido na declaracdo
mais internamente aninhada @ewum procedimento que envolve aquele oadssta sendo

referenciado.

O aninhamento das definicdes de procedimentos egrgna Pascal do quadro 32 é

indicado pela indentagéo do quadro 33.
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QUADRO 32 - PROGRAMA PASCAL COM PROCEDIMENTOS ANINYDOS

(1)
(2)
@)

(4)
(5)
(6)

(7)
(8)
(9)
(10)

(11)
(12)

(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)

(19)

program sort(input,

var a: ar r ay[0..10] of integer;

X: integer;

procedure read
Var i; integer;
begin ... a ... end

procedure exchange(i, j: integer);

begin

x = al[i]; afi] := al[j]; a[j] := x;

end { exchange };

procedure quicksort(m, n: integer);

var k, v: integer;

Function partition(y, z: integer): integer;

var i, j: integer;
begin ... a ...
W Vo

... exchange (i,j); ...

end { partition };

begin ... end { quicksort };

(20) begin ... end { sort };

output);

array;

{read array };

Fonte: Aho (1995)

QUADRO 33 - INDENTACAO MOSTRANDO O ANINHAMENTO DE
PROCEDIMENTOS DO QUADRO 32

sort

read array
exchange
quicksort

partition

Fonte: Aho (1995)

A ocorréncia dea, na linha 15 no quadro 32, esta dentro da fupgittion, a qual

esta aninhada no procedimemjoicksort A declaracdo da mais proximamente aninhada

esta a linha 2 do procedimento que consiste naiprgpograma. A regra se aplica a nomes

de procedimentos igualmente. O procedimenxichangechamado popartition a linha 17, é

nao local gartition. Aplicando a regra, primeiro verifica-se eechangeesta definido dentro

dequicksort Como nao esta, procura-se no programa prinsgéa(Aho, 1995).
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2.6.1.1 REGRA DO ANINHAMENTO MAIS INTERNO

O escopo de uma declaragédo numa linguagem estertutzlocos, como a linguagem
C, é dado peleegra de aninhamento mais inter(@ho, 1995).
a) o escopo de uma declaracdo num bBdoclui B;
b) se um nome nao for declarado num blo®) uma ocorréncia deemB estara no
escopo de uma declaragcaoxdeum bloco envolventB’ tal que:
- B’ possui uma declaracéo para
- B’ € o0 bloco mais internamente aninhado envolvadidem relacdo a qualquer

outro bloco que contenha uma declaracéo yara

2.6.1.2 PROFUNDIDADE DE ANINHAMENTO

A nocdo deprofundidade de aninhamentde um procedimento é usada para
implementar o escopo estatico. Faca-se o nomeatwgmma principal estar a profundidade 1.
Adiciona-se 1 a profundidade de aninhamento a medjde se encaminha de um
procedimento envolvente para um procedimento erd@\No quadro 32, o procedimento
quicksorta linha 11 esta a profundidade de aninhamentadyanto queartition a linha 13
esta a profundidade de aninhamento 3. A cada oumaréde um nome associa-se a
profundidade de aninhamento do procedimento no € ulgiclarado. As ocorréncias @ev e
i, as linhas 15-17 emartition, tém, por conseguinte, profundidades de aninharmkrn e 3,

respectivamente (Aho, 1995).

2.6.1.3 ELOS DE ACESSO

Uma implementacgdo direta do escopo estatico pa@egimentos aninhados é obtida
adicionando-se um apontador, chamadeldede acessoa cada registro de ativacdo. Se o
procediment estiver aninhado imediatamente dentrogdeo texto-fonte, entdo o elo de
acesso num registro de ativacao par@ponta para o elo de acesso do registro da ativaca
mais recente dg (Aho, 1995).

Instantaneos da pilha em tempo de execucédo, dunameexecucado do programa do
quadro 32 sdo mostrados na fig. 8. Para economspaco na figura, somente a primeira letra
de cada nome de procedimento é mostrada. O elcede@para a ativacéo slart esta vazio,
ja que ndo h& procedimento envolvente. O elo desaatequicksort aponta para o registro
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desort Note-se que na fig. 8 o elo de acesso no regigtrativacdo panaartition(1,3)(onde
1,3 séo os valores dos parametros da chamada)aapard o elo de acesso no registro de

ativacdo mais recente daicksort explicitamentequicksort(1,3XAho, 1995).

FIGURA 8 - ELOS DE ACESSO PARA SE ENCONTRAR O ARMBRAMENTO DE
NOMES NAO-LOCAIS

s s s s
x| ax [ ax ][ ax |
a(1,9) a(1,9) q(1,9) a(1,9)
_eIoE acesso | _eIoE acesso |— _eIoE acesso |— _eIoE acesso |—
K, v Kk, v K, v K, v
@) a(1,3) q(1,3) a(1.,3)
E|OE agssz— ElOE agsso_j _eloE a@sso_‘—
k,v K, v ) Kk, v )
(b) p(1,3) p(1,3)
E|OE agssz "elo de acesso |—
] B _i, j_ N
© e(1.3)

Fonte: Aho (1995)

Suponha-se que o procedimepta profundidade de aninhamempse refira ao nome
ndo locala com nivel de aninhamentg < n,. O armazenamento depode ser encontrada
como segue (Aho, 1995):

a) quando o controle estiver em) um registro de ativacdo papaesta ao topo da
pilha. Seguim, — n, elos de acesso a partir do registro ao topo dia.pd valor de
np — Ny pode ser pré-computado em tempo de compilacéo. e de acesso em
um registro aponta o0 elo de acesso noutro, entdoelampode ser seguido
realizando-se uma operacao de indirecao;

b) apos seguin, — ny elos, atinge-se um registro de ativagéo para cegimento ao

guala é local. O armazenamento parastara a um deslocamento fixo relativo a
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posicdo do registro. Em particular, o deslocamgdde ser relativo ao elo de

acesso.

Por exemplo, nas linhas 15-16 do quadro 32, o pioentopartition, a profundidade

de aninhamento 3, referencia os nomes nao-lacaisas profundidades de aninhamento 1 e

2, respectivamente. Os registro de ativacdo camtembhemoaria para esses nomes nao-locais

sdo encontrados seguindo-se 3-1=2 e 3-2=1 elosceles@ respectivamente, a partir do
registro departition (Aho, 1995).

O coédigo para estabelecer os elos de acesso é garseqiéncia de chamada.

Suponha-se que o procedimenp com profundidade de aninhamenty chame o

procedimentx a profundidade de aninhamemio O cédigo para estabelecer o elo de acesso

no procedimento chamado depende desse ultimo astatado ou ndo ao chamador, como
segue (Aho, 1995):

a)

b)

casony, < ny uma vez que o procedimento chamadesta aninhado mais
profundamente do qup, terd que estar declarado dentropleou ndo estaria
acessivel . Esse caso ocorre quansirt chamaquicksort(fig. 8(a)) e quando
quicksort chamagpartition (fig. 8(c)). Nesse caso, 0 elo de acesso no ghoesto
chamado ter4 de apontar para o elo de acesso istraate ativacdo do chamador,
exatamente abaixo na pilha;

cason, > ne neste caso o procedimento chamadméo esta aninhado no
procedimento chamadgr mas esta acessivel a ele. Esse caso aconteceoquand
quicksortchama a si mesmo (fig. 8(b)) ou quanmotition chamaexchangg(fig.
8(d)). Seguindo-s&, — n, + 1 elos de acesso a partir do chamador atinge-se o
registro de ativacao mais recente do procedimeamaeqvolve mais proximamente
tanto o procedimento chamado quanto o chamadorogrgma-fonte. O elo de
acesso atingido € aquele para o qual o elo de meesprocedimento chamado
precisara apontar. Novament®, - n, + 1 pode ser computado em tempo de

compilacéo.
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2.7 GERACAO DE CODIGO INTERMEDIARIO

O caodigo intermediario é uma representacdo siroptith do programa-fonte. Nele as
constru¢cées complexas do programa-fonte sado quebracth outras mais simples e o0s

detalhes da maquina-alvo séo abstraidas.

Apesar de se poder traduzir o programa-fonte diretsie na linguagem-alvo, alguns
dos beneficios em se usar uma forma independemtédaina sao:
a) um compilador para uma maquina diferente pode rsila atrelando-se um outro
gerador de codigo a partir do codigo intermediario;
b) um otimizador de cddigo independente de maquinae pedr aplicado a

representacao intermediaria.

O presente trabalho faz uso do codigo de trés epoderpara representar o codigo

intermediario.

2.7.1 CODIGO DE TRES ENDERECOS

O cddigo de trés enderecos é uma seqiéncia deiadoscla forma geral apresentada
no quadro 34, onde y ez sdo homes, constante ou objetos de dados tengmocéiados pelo
compilador. O identificadoop representa qualquer operador, como um operadonéito
ou légico (Aho, 1995).

QUADRO 34 - UM ENUNCIADO DE CODIGO DE TRES ENDEREGO

| X:=y opz |
Fonte: Aho (1995)

Note-se que ndo sdo permitidas expressfes arimétomstruidas, na medida em que
s6 ha um operador no lado direito de um enunci&bo.conseguinte, uma expressao de
linguagem-fonte comm + y * z poderia ser traduzida no cédigo mostrado no quaslr@ho,
1995).

QUADRO 35 - CODIGO DE TRES ENDERECOS PARA A EXPRE&SBX + Y * Z

tyi=y*z
tg::X+t 1

Fonte: Aho (1995)
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No quadro 35t; et, sdo nomes temporarios gerados pelo compiladoimplificacéo
das expressoOes aritméticas e de enunciados dedkixontrole aninhados facilita a geracao
de codigo-alvo. O uso de nomes para valores inti&mies computados por um programa

permite que o codigo de trés enderecos seja fatiémeorganizado (Aho, 1995).

2.7.2 TRADUCAO DIRIGIDA PELA SINTAXE DO CODIGO DE
TRES ENDERECOS

Quando o cadigo de trés enderecos € gerado, ossniamgorarios sdo construidos
para o nos interiores da arvore sintatica. O vadondo-terminak ao lado esquerdo de >
E; + E; serA computado numa nova variavel temporéiriem geral, o cédigo de trés
enderecos par@ := E consiste em cédigo para avallarem alguma variavel temporaria
seguido pela atribuicdo die.local := t. Se uma expressdo constituir-se em um Unico

identificadory, o préprioy abrigara o valor da expressao.

A definicdo do quadro 36 gera o codigo de trés mges para enunciados de
atribuicdo. Dada a entrada do quadro 37 a defimgédduz o cédigo do quadro 38. O atributo
sintetizadoS.Codigorepresenta o codigo de trés enderecos para aieiib O ndo-terminal
E possui dois atributo€.local e E.Codigo O primeiro € o nome que ird abrigar o valoiede
e 0 segundo é a seqUéncia de enunciados de tréseeosl avaliandd&. O simbolo ||

representa uma concatenacao entre cadeias descasact

QUADRO 36 - DEFINIQAAO DIRIGIDA PELA SINTAXE PARA PRDUZIR CODIGO DE
TRES ENDERECOS PARA ATRIBUICOES

Producéo Regras Semanticas
S:=id:=E S.Codigo := E.Codigo || gerar (id.lat =" E.local)
E:=Ei1+E; E.local = novo_temporario
E.Codigo := Ej;.Codigo || EB.Codigo || gerar (E.local "=
E;.local '+' E,.local)
E:=Ei1*E; E.local =  novo_temporario
E.Codigo := E;.Codigo || EB.Codigo || gerar (E.local "=
E;.local ** Ez.local)
E:=-E E.local = novo_temporario
E.Codigo := Ej.Codigo || gerar (E.local :="uminus'E;.local)
E . =(Ey) E.local =  E.local
E.Codigo := Ej;.Codigo
E:==2id E.local = id.local
E.Codigo = "

Fonte: adaptado de Aho (1995)
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QUADRO 37 - EXEMPLO DE ENTRADA PARA O GERADOR DE @GO DE TRES
ENDERECOS
| A:=b*-c+b*-c |
Fonte: Aho (1995)

QUADRO 38 - CODIGO GERADO PELO GERADOR DE CODIGOTERMEDIARIO
PARA A ENTRADA DO QUADRO 37

Fonte: Aho (1995)

2.8 GERACAO DE CODIGO-ALVO

Enquanto os detalhes sdo dependentes da maquinaallo sistema operacional,
temas como geréncia de memoria, selecdo de inssuafdcacdo de registradores e a ordem
de avaliagdo sdo inerentes a quase todos os prabldengeracdo de codigo (Aho, 1995).

Nesta secao, serdo apresentados os temas gemirigageto de geradores de codigo.

2.8.1 PROGRAMAS-ALVO

A saida do gerador de codigo é o programa-alvo.dCoraédigo intermediario, essa

saida pode assumir uma variedade de formas (Al9&)19

a) linguagem absoluta de maquina@ossui a vantagem de poder ser carregado numa
localizacdo de memoaria fixa de memoria e execuiaediatamente;

b) linguagem relocavel de maquingermite que subprogramas sejam compilados
separadamente. Um conjunto de médulos-objeto nedixdpode ser ligado e
carregado para execugao por um carregador/edifigad@des;

c) linguagem de montageraste tipo de saida facilita a geracdo de codigale-se
gerar instrucdes simbolicas e usar as facilidadeprdcessamento de macros do

montador para auxiliar a geracao de cadigo.

2.8.2 GERENCIAMENTO DE MEMORIA

O mapeamento dos nomes no programa-fonte paradesegos dos objetos de dados
em tempo de execucdo é feito cooperativamente grelisador sintatico e pelo gerador de
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codigo. Na secdo 2.7 assumi-se que um nome nunciadonde trés enderecos se refere a
uma entrada para o nome da tabela de simbolopo@uima declaracdo determina a largura,
isto é, a quantidade de memdria necessitada pam@mnte declarado. As declaracbes
apresentadas no quadro 39 informam ao compiladoagwariaveisej sao do tipantegere
necessitam do mesmo tamanho de memoéria para als@a valores. A partir das
informacgBes da tabela de simbolos, pode ser detadmium endereco relativo para 0 nome

na area de dados para o procedimento (Aho, 1995).

QUADRO 39 - EXEMPLO DE DECLARACAO DE VARIAVEIS EMPASCAL

var
i, j: integer;

2.8.3 SELECAO DE INSTRUCOES

A natureza do conjunto de instru¢bes da maquina-dktermina a dificuldade da
selecdo de instrugdes. A uniformidade e completez@onjunto de instru¢des sdo fatores
importantes. Se a maquina-alvo suporta cada tipdade de uma maneira uniforme, cada

excecao a regra geral requer um tratamento esgatia) 1995).

A velocidade das instrugbes e os dialetos de magséio fatores importantes. Se a
preocupacdo com a eficiéncia do programa-alvo ndsteg a selecdo de instru¢cdes € um
processo direto. Para cada tipo de instrucao deetr@erecos, pode-se projetar um esqueleto
de codigo que delineie o codigo-alvo a ser gerada pquela construcdo. Por exemplo, cada
enunciado de trés enderec¢os do tipo mostrado mir@4d, onde as localiza¢cdes de memoria
para 0os nomes sdo alocadas estaticamente, podeaderido na sequéncia de codigo
mostrada no quadro 41 (Aho, 1995).

QUADRO 40 - ENUNCIADO DE TRES ENDERECOS

| X =y+z |
Fonte: Aho (1995)

QUADRO 41 - CODIGO GERADO PARA O ENUNCIADO DE TREBENDERECOS DO

QUADRO 40
MOV y,R0 [* carregar y no registrador RO */
ADD z,RO /* adicionar z a RO */
MOV RO,x /* armazenar RO em x */

Fonte: Aho (1995)
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Esse tipo de geracdo de cddigo enunciado a enundiadjiientemente produz um
coédigo de baixa qualidade. Por exemplo, a sequéhei@nunciados do quadro 42 seria

traduzida no codigo apresentado no quadro 43.

QUADRO 42 - ENUNCIADOS DE TRES ENDERECOS

a=b+c
d=a+e

Fonte: Aho (1995)

QUADRO 43 - CODIGO INEFICIENTE GERADO PARA A SEQUENA DE
ENUNCIADOS DE TRES ENDERECOS DO QUADRO 42

MOV b,RO
ADD c,R0O
MOV RO,a
MOV a,R0
ADD e,R0O
MOV RO,d

Fonte: Aho (1995)

No quadro 43 o quarto enunciado é redundante, ¢ambém o sera o terceiro caso

nao venha a ser utilizado subsequentemente.

A qualidade do cédigo gerado é determinada porvelacidade e tamanho. Uma
magquina-alvo, com um rico conjunto de instru¢cdexiepprovidenciar varias formas de se
implementar uma dada operacdo. Uma vez que a<nifies de custo entre as diferentes
implementacbes podem ser significativas, uma ti@auggénua do codigo intermediario
pode levar a um cédigo-alvo correto, porém inageltaente ineficiente. Por exemplo, se a
maquina-alvo possui uma instru¢cdo de incremeiM€)( o enunciado de trés enderecos do
quadro 44 pode ser implementado mais eficientenp@itecodigo do quadro 45 do que pela

sequéncia mais Obvia do quadro 46.

QUADRO 44 - INCREMENTO SIMPLES DE UMA VARIAVEL

| a=a+1l |
Fonte: Aho (1995)

QUADRO 45 - GERACAO DE CODIGO~PARA O QUADRO 44 UTHANDO A
INSTRUCAOINC

| INC a |
Fonte: Aho (1995)
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QUADRO 46 - GERAGAO DE CODIGO PARA O QUADRO 44 UTEANDO VARIAS
INSTRUCOES
MOV a,R0

ADD #1,R0
MOV RO,a

Fonte: Aho (1995)

2.8.4 ALOCACAO DE REGISTRADORES

As instrucdes envolvendo operadores do tipo reglstr sdo usualmente mais curtas
do que aquelas envolvendo operandos na memdéri@oRseguinte, a utilizagéo eficiente dos
registradores é particularmente importante na gerde cédigo de boa qualidade. O uso dos
registradores € freqientemente subdividido emsidiproblemas (Aho, 1995):

a) durante aalocacdo de registradoreseleciona-se 0 conjunto de variaveis que

residirdo nos registradores a um determinado pmmrograma,;

b) durante a fase subsequenteattfébuicdo de registradoreobtém-se o registrador

especifico no qual a variavel ira residir.

Conforme descrito em Aho (1995), encontrar umabauaigéo Otima para oS
registradores é dificil ainda que com valores (Bide registradores. O problema é
adicionalmente complicado porquehardware e/ou sistema operacional podem exigir que

certas convencdes de uso dos registradores segarvatas.

2.8.5 MAQUINA-ALVO
Segundo Aho (1995), a familiaridade com a maquina-@ seu conjunto de instrucdes

€ um pré-requisito para o projeto de um bom gerddaddigo.

A maquina-alvo utilizada neste trabalho é o mianopssador 8088, explicado
brevemente na secdo seguinte. Maiores detalhes smbutilizacdo da arquitetura do
microprocessador 8088 no ambiente FURBOL podenis&rs em Adriano (2001).

2.8.5.1 ARQUITETURA DOS MICROPROCESSADORES 8088

Segundo Yeung (1984), as funcdes internas do mmmtepsador 8088 sao divididas

em duas unidades de processamento, como mostrdido ®a
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A unidade de interface de barramento (UIB) servedes relacionadas com obtencao
de instrucdes, acesso a operandos e relocacdaddeeens. Ela também é responsavel pelo
controle basico do barramento. A unidade de exec(igk) recebe instru¢des da UIB com

seu operandos. Os resultados séo passados paBana diemoéria (Yeung, 1984).

FIGURA 9 - UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO DO MICBPROCESSADOR
8088

Interface de memoéria

Unidade de
_ Interface de
Registradores de Barramento (UIB)
Segmento
N Sistema de
P Instrucbes Controle

Barramento do sistema

# # A
Operandos
Registradores
gerais
ALU
Unidade de
Execucéo (UE)
Flags

Fonte: adaptado de Yeung (1984)

A unidade central de processamento possui regisgadjue podem ser usados para
armazenar valores do programa que esta sendo adecaitdefinir comportamentos sobre a

execucao de instrucdes.

2.8.5.1.1 REGISTRADORES DE USO GERAL

Segundo Yeung (1984), o microprocessador 8088 possu conjunto de 8
registradores de 16 bits para uso geral. Estesstradores estdo divididos em dois
subconjuntos:

a) registradores de dados;

b) registradores de apontadores e indices.

Os registradores de dados usados em operacdesbis 480 (Yeung, 1984):

a) AX acumulador;
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b) BX base;
c) CX contador;
d) DX: dados.

Os registradores de 8 bits s@H, AL, BH, BL, CH, CL, DH, DL. Os registradores de
apontadores e indices sao:

a) BP: apontador de base;

b) SP. apontador da pilha;

c) Sl indice de origem;

d) DI: indice de destino.

2.8.5.1.2 REGISTRADORES DE SEGMENTO

O microprocessador 8088 € capaz de enderecar uabytegle memoria. Este espaco
de memoaria pode ser acessado atraves de quatr@rsegngue podem ter até 64K bytes de
tamanho. Estes segmentos sdo enderecaveis ategmilo registradores que sdo (Yeung,
1984):

a) CS segmento de codigo;

b) DS segmento de dados;

c) SSsegmento de pilha;

d) ES segmento extra.

Um registrador adiciondP trabalha em conjunto com o registra@$ para indicar a

localizagc&o da proxima instrucédo a ser executada.

2.8.5.1.3 REGISTRADOR DOS SINALIZADORES

O microprocessador 8088 possui hove sinalizadtaetyém conhecidos coftags, de
1 bit. Estes servem para indicar os resultadoslttaaloperacdo executada e para definir o
comportamento do microprocessador na execucaosttegbes. Estes sédo divididos em dois
tipos (Yeung, 1984):

a) sinalizadores de status;

b) sinalizadores de controle.

Os sinalizadores de status séo (Yeung, 1984):

a) CF: sinalizador dearry;
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b) PF: sinalizador de paridade;
c) AF: sinalizador auxiliar;
d) ZF: sinalizador de zero;
e) SF sinalizador de sinal;

f) OF: sinalizador de estouroverflow).

Os sinalizadores de controle sé&o:

a) DF: sinalizador de direcao;

b) IF: sinalizador de interrupcdes habilitadas;

c) TF: permite a operagédo “passo a passo”. Este sidalizado pode ser acessado

pelo programa.

2.9 LINGUAGEM ASSEMBLY

A linguagemAssemblyé uma linguagem de computador singular. O progifama é
composto de palavras de trés ou quatros letrasrepresentam o0s nomes das instrugoes,

aparentemente sem haver uma ordem ou relacionammeri® com as outras.

2.9.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO ASSEMBLY

Cada linha de comando € dividida em quatro campessgo separados por qualquer
namero de espacos (Yeung, 1984). O quadro 47 mosftoamato geral de uma linha de

comandcAssembly

QUADRO 47 - FORMATO GERAL DE UMA LINHA DE COMANDO E ASSEMBLY

| [nome:] [operacdo] [operandos] [; comentarios] |
Fonte: adaptado de Yeung (1984)

Os campos mostrados no quadro 47 sao (Yeung, 1984):

a) nome o nome, quando aparece, € a primeira entradanda, Inormalmente na
coluna 1;

b) operagédo sao os mnemaonicos da linguagéssembly

c) operandos cada operando representa a origem ou o destimtados que cada
operacdo manuseia. Estes podem ser constantestraggies de uso geral ou

enderecos de memoria;
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d) comentarioscomentarios sdo precedidos por ponto-e-virglila fjodem aparecer

sozinhos ou depois dos campos. Servem para faalgatendimento do programa.

2.9.2 INSTRUCOES DA LINGUAGEM ASSEMBLY

As instrucdes da linguageAssemblyservem para indicar quais operagdes devem ser
realizadas durante a execucao do programa. O qd8dapresenta uma parte de um programa

Assemblygue zera duas mil posicoes de memaria a partndereco 200h.

QUADRO 48 - EXEMPLO DE PROGRAMA ASSEMBLY

MOV AX,200h ; endereco inicial -> AX

MOV ES,AX ; -> registrado de segmento extra

MOV DI,0 ; 0 -> registrador indexador destino

MOV CX,2000 ; 2000 -> registrador contador

CLD ; limpa o sinalizador DF

MOV AX,0 ; limpa AX

REP STOSW ; armazena AX em ES:DI, inc DI
; dec CX e repete até que CX =0

Fonte: adaptado de Yeung (1984)

As instrucdes da linguagemissemblypodem ser classificadas em instrucdes para
transferéncia de dados, aritméticas, l6gicas, pardrole de fluxo e para manipulacédo de

cadeias.

2.9.2.1 INSTRUCOES PARA TRANSFERENCIA DE DADOS

A linguagemAssemblypossui uma instrucdo para mover dados de umaidacab
para outra. Seus operandos podem ter 8 ou 16ébtenthnho e estes podem ser registradores
de uso geral, localizacdo de memoria ou dados atexli(constantes). A forma geral da
instrucdo € apresentada no quadro 49 (Yeung, 1984).

QUADRO 49 - INSTRUCAO DE MOVIMENTACAO DE DADOS

Mnemaonico Operandos Descricao

MOV op1, Op: opL 1= 0P,

Fonte: adaptado de Yeung (1984)

Também pode-se mover o endereco de um nome paragistrador. Isto pode ser

feito através de quatro instru¢des mostradas ndrqid (Yeung, 1984).



QUADRO 50 - INSTRUCOES PARA MOVIMENTACAO DE ENDERETS

Mnemaonico Operandos Descricao

MOV reg, offsetnome | Move o endereco deomeparareg

LEA reg, nome Move o endereco efetivo ammeparareg
LDS reg, nome Move o endereco deomeparareg + DS
LES reg, nome Move o endereco deomeparareg + ES

Fonte: Adaptado de Yeung (1984)

Ainda pode-se mover dados de dispositivos paratragores ou de registradores para

dispositivos. Isto é feito através das instru¢destradas no quadro 51 (Yeung, 1984).

QUADRO 51 - INSTRUCOES PARA ENTRADA E SAIDA DE DISFSITIVOS

Mnemaonico Operandos Descricao

IN reg, porta Move o dado deorta parareg. Seporta
for um registrador, este indicara a porta a
ser usada

ouT porta, reg Move o dado deeg paraporta. Se porta
for um registrador, este indicara qua
porta a ser usada

Fonte: adaptado de Yeung (1984)

2.9.2.2 INSTRUCOES ARITMETICAS

A linguagemAssemblypossui quatro operacdes aritméticas basicas de I doits,
com e sem sinal (Yeung, 1984). A forma geral parinstrucdes aritméticas € mostrada no

quadro 52.
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QUADRO 52 - INSTRUCOES ARITMETICAS

Mnemonico Operandos Descricao

ADD op1, O, Oopy :=0opy + O

SUB op1, O Oopy :=0p1 - O

MUL (8 bits) | Op, AX:=AL* opy

MUL (16 bits) | op DX AX:=AX* opg

DIV (8 bits) op AL :=AX/op. AH:=AXmod op,

DIV (16 bits) | op AX:=DX:AX/ opp DX:=DX:AXmod op,

Fonte: adaptado de Yeung (1984)

Os operandos apresentados no quadro 52 podemgsstragores de 8 ou 16 bits e

enderecos de memoria de 8 ou 16 bits.

2.9.2.3 INSTRUCOES LOGICAS

A linguagemAssemblypode realizar quatro operacdes logicas, apresentde forma

geral no quadro 53 (Yeung, 1984).

QUADRO 53 - INSTRUCOES LOGICAS

Mnemaonico Operandos Descricao

AND opy1, Op2 op; :=op; and op;

OR op1, O Opy := Opy Or O,

XOR op1, OP; Opy := Opy XOr op,

NOT op opy := complemento de um axgy,

Fonte: adaptado de Yeung (1984)

Os operandos apresentados no quadro 53 podeml@@svianediatos, registradores de

8 ou 16 bits ou enderecos de memoaria de 8 ou &6 bit

2.9.2.4 INSTRUCOES PARA CONTROLE DE FLUXO

Instrucdes sdo obtidas da memdria atravées dosrespsCS e IP. As instrucdes de
controle de fluxo podem mudar o conteudo destestradores transferindo a execucédo do
programa para um outro ponto especificado (Yeurf#34)l As instrucdes de desvio

incondicional sdo mostradas no quadro 54.
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QUADRO 54 - INSTRUCOES PARA DESVIO INCONDICIONAIS

por

Mnemonico Operandos Descricao

JMP label Desvia a execucgao para o roétldbel

JMP op1 Desvia indiretamente a execucdo para O
endereco apontado pop,

CALL name Chama o procedimento especificador
name

RET n Retorna de um procedimento e retim
localizagbesgop) da pilha

Fonte: adaptado de Yeung (1984)

Nos quadros 55 e 56 sdo mostradas as instrucdissd® condicionais.

QUADRO 55 - INSTRUCOES DE DESVIO CONDICIONAL

Mnemonico Operandos Descricao

JA label Desvia se acima (CF ou ZF) =0

JAE label Desvia se acima ou igual (CF = 0)

JB label Desvia se abaixo (CF =1)

JBE label Desvia de abaixo ou igual (CF ou ZF) =1
JC label Desvia secarry ligado (CF = 1)

JE label Desvia se igual (ZF = 1)

JG label Desvia se maior ((SF xor OF) ou ZF) =0
JGE label Desvia se maior ou igual (SF xor OF) =0
JL label Desvia se menor (SF xor OF) =1

JLE label Desvia se menor ou igual (SF xor OF) ou ZF =
JNA label Desvia se ndo acima (CF ou ZF) =1

Fonte: adaptado de Yeung (1984)

1
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QUADRO 56 - INSTRUCOES DE DESVIO CONDICIONAL (CONNUACAO DO

QUADRO 55)

JNAE
JNB
JNBE
JNC
JNE
JNO
JNP
JINS
JNZ
JO
JP
JPE
JPO
JS

JZ
JCXZ
LOOP

label
label
label
label
label
label
label
label
label
label
label
label
label
label
label
label

label

Desvia se ndo acima nem igual (CF =1)
Desvia se néao abaixo (CF =0)

Desvia secarry desligado (CF = 0)
Desvia se nao igual (ZF = 0)
Desvia se nao estourou (OF = 0)
Desvia se ndo tem paridade (PF = 0)
Desvia se positivo (SF = 0)
Desvia se nao zero (ZF = 0)
Desvia se estourou (OF = 1)
Desvia se tem paridade (PF = 1)
Desvia se paridade par (PF = 1)
Desvia se paridade impar (PF = 0)
Desvia se tem sinal (SF = 1)
Desvia se zero (ZF = 1)

Desvia se&CX é zero

Desvia se€CX nao é zero

Desvia se nao abaixo nem igual (CF ou ZF) =0

Fonte: adaptado de Yeung (1984)

Também € possivel utilizar instrugdes para realdesvios para rotinas que tratam

QUADRO 57 - INSTRUCOES DE DESVIO PARA INTERRUPCOES

Mnemaonico Operandos Descricao

INT n Chama a rotina de tratamento da interrup
n,

INTO Executa a interrupcdo quando em estq
(overflow);

IRET Retorna de uma interrupcao.

Fonte: adaptado de Yeung (1984)

interrupcodes especificas da maquina-alvo. Estasigies sdo mostradas no quadro 57.

¢cao

uro



54

2.9.2.5 INSTRUCOES PARA MANIPULACAO DE CADEIAS

A linguagem Assemblytem um conjunto de instrugbes para realizar opesac
repetitivas. Estas instrugcoes eliminam o processtngie o programa tem que fazer entre as
iteracdes, tornando o programa mais eficienten8sucdes sdo mostradas no quadro 58 com

seus nomes primitivos. Cada nome recebe um sufixau w indicando o tamanho dos

operandoskyte ouword).

QUADRO 58 - INSTRUCOES DE MANIPULACAO DE CADEIAS

Mnemaonico Descricao
LODS Carrega cada elemento da cadeia apontado$@&1D

no registrador AX. Atualiza SI;
STOS Armazena o conteudo do registrador AX na eddei
apontada por ES:DI. Atualiza DI;
MOVS Move a cadeia apontada por DS:Sl para a memori
apontada por ES:DI. Atualiza Sl e DI,
CMPS Compara os elementos de duas cadeias, | uma
apontada por ES:DI e a outra por DS:SI. Atualiza Sl

e DI,
SCAS Varre os elementos de uma cadeia apontada por
ES:DI comparando cada elemento com o registrador
AX e configurando os sinalizadorefals) com o

resultado da comparagao. Atualiza DI.

Fonte: adaptado de Yeung (1984)
Também é possivel realizar operacdes repetitivasést deprefixos de repeticgo
apresentados no quadro 59. Estes prefixos causxecacao repetitiva da proxima instrucao

até que o registrad@X seja zeroCX é decrementado em um a cada iteracao).
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QUADRO 59 - PREFIXOS DE REPETICAO DE INSTRUCOES

Mnemonico Descricao

REP Repete a proxima instrucao até que CX =0
REPE Repete a proxima instrugcéo até que CX = OrFou Z
REPZ O mesmo que REPE

REPNE Repete a préxima instrucao até que CX =2Fou 0
REPNZ O mesmo que REPNE

Fonte: adaptado de Yeung (1984)

2.9.3 SUBPROGRAMAS

Quando a mesma seqiéncia de instru¢cdes precisexseutada varias vezes em
diferentes partes do programa, estas instrucbesnpeer definidas em um subprograma, na

forma geral mostrada no quadro 60 (Yeung, 1984).

QUADRO 60 - FORMA GERAL DE UM SUBPROGRAMA NA LINGUGEM
ASSEMBLY

nome proc <tipo>

nome endp
Fonte: adaptado de Yeung (1984)

No quadro 60tipo pode senear or far indicando o tamanho da instrugéo de retorno (2
bytes paraneare 4 bytes partar) (Yeung, 1984).

Cada programaAssembly & divido em um moddulo principal e um ou mais
subprogramas. O modulo principal chama um subpnogratravés da instrucamll e o
subprograma retorna através da instruggip fazendo com que a execucgdo retorne para a

instrucdo imediatamente apds a chamada do subpradi¥eung, 1984).

A passagem de parametros para subprogramas pofitaetravés de registradores,

localizacbes de memoria e através da pilha de e&ediYeung, 1984).



56

2.10 SERVICOS DO SISTEMA OPERACIONAL DOS

O DOS possui um grande numero de funcdes que psdenhamadas por programas.
Normalmente os parametros de entrada e saida demteigos sdo passados através de
registradores (Quadros, 1988).

2.10.1 FORMA DE CHAMAR OS SERVICOS DO DOS

A forma mais comum de se chamar servicos do DO8awés da interrupcéo 21h
(hexadecimal), o qual consiste em carregar o numhkrfoncéo desejada no registrador AH e
desviar a execucdao para o tratador de interruptBolm exemplo pode ser visto no quadro
61.

QUADRO 61 - PROGRAMAASSEMBLYQUE USA SERVICOS DO DOS

MOV BX,0FFFFH

MOV AH,48H

INT 21H ; BX=TAMANHO DO MAIOR BLOCO
MOV AH,48H

INT 21H ; ALOCA: AX=ENDERECO, BX=TAMANHO

Fonte: adaptado de Quadros (1988)

2.10.2 SERVICOS DO DOS

Nesta secao serdo apresentados os servicos do é@nixlizando as funcdes para

gerenciamento de memdria utilizadas no trabalho.

2.10.2.1 FUNCOES DE CARACTERE

Estas fungdes (quadro 62) permitem o acesso adilisps de entrada e saida padrbes

e impressora (Quadros, 1988).

Mais informagdes sobre as fungbes de caractere@® pode ser vista em Quadros
(1988).
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QUADRO 62 - FUNCOES DE CARACTERES DO DOS

Caodigo Descricao

01h Leitura de console

02h Escrita no console

03h Leitura do dispositivo auxiliar

04h Escrita no dispositivo auxiliar

05h Escrita na impressora

06h Entrada e saida direta no console
07h Entrada direta do console, sem eco
08h Entrada do console, sem eco

09h Escrita de cadeia no console

OAh Leitura do console com edi¢éo
0Bh Informa estado do console

0Ch Leitura do console com espera

Fonte: adaptado de Quadros (1988)

2.10.2.2 FUNCOES DE ARQUIVO/DIRETORIO

Estas funcdes permitem acesso a dispositivos,\argje diretorios do DOS (Quadros,
1988). As principais fungbes de arquivo/diretorm@OS estdo listadas no quadro 63. Mais

informacdes sobre func¢des de arquivos/diretoriake ser vistas em Quadros (1988).

QUADRO 63 - FUNCOES DE ARQUIVO/DIRETORIO

Cddigo Descricao

ODh Reinicia disco

OEh Seleciona unidade padréo

OFh Abertura de arquivo, via FCB
10h Fechamento de arquivo, via FCB
11h Busca primeira entrada, via FCB
12h Busca préoxima entrada, via FCB
13h Suprime arquivo, via FCB

14h Leitura sequencial, via FCB

Fonte: adaptado de Quadros (1988)
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QUADRO 64 - FUNCOES PARA ARQUIVO/DIRETORIO (CONTINACAO DO

QUADRO 63)
15h Escrita sequencial, via FCB
16h Cria arquivo, via FCB
17h Renomeia arquivo, via FCB
19h Informa unidade padrao
1Ah Altera DTA
1Bh Obtém informacdes da FAT da unidade padrédo
1Ch Obtém informacdes da FAT
21h Leitura randdmica, via FCB
22h Escrita randomica, via FCB
23h Informa tamanho de arquivo, via FCB
24h Posiciona registro relativo
27h Leitura de bloco, via FCB
28h Escrita de bloco, via FCB
29h Analisa nome de arquivo
2Eh Liga/desliga opcéo de verificacao

Fonte: adaptado de Quadros (1988)

2.10.2.3 FUNCOES DE GERENCIAMENTO DE MEMORIA

A patrtir da verséao 2.0 o DOS dispbe de um gereraridonde memoria, controlando

guais blocos estao livres e quais estdo em usad(@s1al988).

Todo bloco de memadria comeca em um endereco nuiltipl1l6 bytes (um paragrafo)
e possui nos 16 bytes anteriores um bloco de dergera este bloco com o formato mostrado
no quadro 65 (Quadros, 1988).
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QUADRO 65 - FORMATO DE UM BLOCO DE CONTROLE DE MEMRAA NO DOS

Deslocamento Tamanho Conteudo

0 1 byte ‘Z’ se ultimo bloco

1 2 bytes 0 se bloco livre
Prefixo de Segmento de Programa de quem
alocou se em uso

3 2 bytes tamanho do bloco em paragrafos

5 11 bytes Reservado

Fonte: adaptado de Quadros (1988)

O usuario ndo tem acesso aos blocos de contraidp sgilizado nas chamadas dos
servicos do DOS o endereco do bloco de memoériadi@eal988). Também nas funcdes de
alocacdo de memoria, o DOS retorna o enderecoalinim bloco de memodria e ndo o

endereco do bloco de controle.

Normalmente, quando um programa € carregado pel®, B¥da a memoria disponivel
esta alocada para ele (a ndo ser que o arquivaitéxet especifique diferente) (Quadros,
1988). Para fazer uso das funcbes de alocacdo d@maeno DOS é preciso liberar esta

memoria alocada pelo sistema operacional.
A seguir serdo apresentadas as func¢des para gereamtd de memaoria no DOS.

2.10.2.3.1 ALOCA MEMORIA (FUNCAO 48H)

Esta funcéo esta presente no DOS somente a panerdao 2.0. Esta funcdo procura
um bloco livre com o tamanho maior ou igual ao @eke Se encontrar, quebra-o em duas
partes, alocando a primeira ao programa e marcan@stante como livre. Caso contrario,

informa o tamanho do maior bloco disponivel (Quadi®88).

Para usar a funcédo deve-se informar o nimero dgrados (blocos de 16 bytes) que
devem ser alocados no registrador BX. Se a fungdexfecutada com sucesso, o registrador
AX conterd o endereco do bloco alocado. Caso abmtié registrado BX contera o tamanho

do maior bloco disponivel.

2.10.2.3.2 LIBERA BLOCO DE MEMORIA (FUNCAO 49H)
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Esta funcdo libera totalmente um bloco de memdnarcando-o como livre. Para
liberar parte de um bloco de memoria, deve-sezatika funcado 4Ah (Quadros, 1988).

Para utilizar a funcéo deve-se informar no registr&aS o endereco inicial do bloco

de memoria. Se a fungéo for executada com suce$30S tera liberado a memodria.

2.10.2.3.3 MODIFICA TAMANHO DE BLOCO DE MEMORIA (FU NCAO
4AH)
Esta funcdo permite diminuir ou aumentar o tamatdam bloco de memoria. S6 é

possivel aumentar se existir um bloco livre cortiga bloco em questdo (Quadro, 1988).

Para usar a fungdo é necessario informar o enderegal do bloco atual no
registrador ES. O tamanho do novo bloco deve semmado no registrador BX. Se a funcéo

for executada com sucesso, o DOS tera aumentaatnanho do bloco de meméria conforme
a requisicao.

2.10.2.4 FUNCOES DE GERENCIAMENTO DE PROGRAMAS

Estas fun¢Bes (quadro 66) permitem que os progragjam gerenciados através do
DOS (Quadros, 1988). Mais informagdes sobre fung@&egerenciamento de programas do
DOS podem ser vistas em Quadros (1988).

QUADRO 66 - FUNCOES DE GERENCIAMENTO DE PROGRAMA®IDOS

Cddigo Descricao
00h Termina programa
26h Cria nova Prefixo de Segmento de Programa

Fonte: adaptado de Quadros (1988)

2.10.2.5 OUTRAS FUNCOES

Somente as principais funcdes estao listadas adrqu67. Mais informacdes sobre
funcdes do DOS podem ser vistas em Quadros (1988).
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QUADRO 67 - OUTRAS FUNCOES DO DOS

Caodigo Descricao

25h Altera vetor de interrupgao
2Ah Informa data atual

2Bh Altera data atual

2Ch Informa hora atual

2Dh Altera hora atual

30h Informa versao do DOS

Fonte: adaptado de Quadros (1988)

2.11 AMBIENTE FURBOL

O ambiente FURBOL vem sendo desenvolvido na Unidade Regional de
Blumenau, objetivando o entendimento da constrdegoompiladores e auxiliar no ensino de
introducdo a programacao de computadores. Comemcid@d de facilitar o seu uso, 0s

comandos da linguagem séo descritos na linguagumsa.

Para a especificacdo da linguagem FURBOL foi @il a notacdo BNF. Para
montagem da definicdo de escopo e geracdo de ctatigm utilizadas acbes semanticas,
descritas através de gramatica de atributos. Qyadtkscrito € também gerado em codigo de

maquina para o microprocessador 8088.

2.11.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA LINGUAGEM
FURBOL

As caracteristicas principais da linguagem FURBé&&: s

a) utilizacdo de dados do tipoteiro, l6gico e array semi-estéatico

b) comando condicionakéentdoe senao;

c) comando de repetic@nquantdaca

d) comando de entrada e comando de saida;

e) unidade do tipgorocedimentccom passagem de parametros por cOpia-valor e por

referéncia.
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2.11.2 INTERFACE DO AMBIENTE FURBOL

O protdétipo desenvolvido possui a janela principatle sdo editados os programas
fonte. Esta janela possui um menu com func¢des digpis. Possui também uma barra de
ferramentas onde podem ser acionadas as prinfipgi8es do menu. Esta janela principal é

mostrada na fig. 10.

FIGURA 10 - TELA PRINCIPAL DO AMBIENTE FURBOL
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A opcéo “Projeto” do menu principal oferece trésdes que sao:

a) compilar. que efetua a compilagéo do programa editadonrdado a existéncia ou
nao de erros (fig. 11). Caso exista algum erronegnama-fonte, o compilador ira
selecionar d@okencom o erro, especificando o erro na barrast@dus na parte
inferior da tela principal. Se nenhum erro for entcado sera emitida a mensagem
“Programa sem erros”. O coédigo intermediario formambr enunciados de trés
enderecos sera criado na guia “Cédigo Intermedidfig. 12) e o cbédigo em
linguagemAssemblysera criado na guia “Codigo Assembly”, como malkiraa
fig. 13;

b) gerar cbdigo gera o cddigo em linguagem de maquina a particaitigo em

linguagemAssembly O montadofTurbo Assemble(Borland, 1988) é acionado e
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um programa com a extens&OM é criado a partir do arquivdSMque contém
o cbdigo em linguagessemblygerado pelo compilador;
C) executar ao se ativar esta funcdo inicia-se a execucagordgrama.COM

anteriormente criado.

FIGURA 11 - DETECCAO DE ERROS NO PROTOTIPO
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FIGURA 12 - JANELA PRINCIPAL COM CODIGO INTERMEDIARD
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FIGURA 13 - JANELA PRINCIPAL COM CODIGO ASSEMBLY
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimenpoadotipo, conforme a defini¢éo
proposta. Esta definicdo consiste na revisdo dacdg@mcao proposta por Adriano (2001)
com o acréscimo de producdes para a implementag@orays dinamicos e a revisao da

definicdo de escopo da linguagem para permitirsgjem acessadas varidveis ndo-locais.

O nome FURBOL ¢é a concatenac¢do da sigla da Undatei Regional de Blumenau
(FURB) com ALGOL, que é uma linguagem que usa tst@ude blocos para controlar o

escopo de variaveis e a divisdo do programa enadegl

O ambiente FURBOL foi implementado no ambiente &l Delphi 5 (Cantu, 2000)
utilizando a linguagen®bject Pascal O codigo ja implementado por Adriano (2001) foi

aproveitado.

A implementacdo do protétipo consiste em quatr@pastadefinicdo de escopo da
linguagem, definicdo darray dinamico, especificagao formal da linguagem, inmm@atacao

e apresentacao do prototipo.

3.1 APRESENTACAO GERAL DO AMBIENTE

A fig. 14 apresenta o diagrama geral do ambiemde 4o apresentadas as partes que
compdem o ambiente e suas relagbes. As setasnmaiczaminho da informacg&o enquanto

que as relacdes sem setas sdo bidirecionais.

O controle das informacgdes sobre os simbolos fx@gaprocedimentos arrays) e
escopo esta concentrado no it@tasses para controle de escofitste controle é realizado
por um conjunto de classes que sdo usadas peltisadonees sintatico e semantico e pelo

gerador de codigo. O analisador sintatico € o gédor das atividades do compilador.
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FIGURA 14 - DIAGRAMA GERAL DO AMBIENTE

Arquivo de Entrada

Analisador Léxico

Analisador Sintatico Arquivo Executavel

Analisador Semantico Montador

Gerador de Cadigo Arquivo Assembly

> Classes para controle de escopo

3.2 DEFINICAO DE ESCOPO DA LINGUAGEM

O escopo da linguagem FURBOL segue a regra do ami@hto mais interno (2.6.1.1),
ou seja, a procura dos nomes durante a compilagéde fgo escopo local e segue para a
unidade envolvente até que se tenha chegado nadenmdais envolvente possivel ou se tenha
encontrado o nome. O nome usado em uma determp@atiado programa-fonte sera aquele
declarado num escopo acessivel ao escopo locat @ndriavel estd sendo usada) e mais

aninhado possivel. Esta regra € implementada usseelos de acess(2.6.1.3).

3.2.1 IMPLEMENTACAO DE ELOS DE ACESSOS NA
LINGUAGEM FURBOL

Para que se possa ter acesso a variaveis nao;lécasessario também ter acesso ao
registro de ativacdo onde a variavel ndo-local éstdarada. O registro de ativacdo que deve

ser acessado € determinado pelo tipo de escopa fonguagem implementa. A linguagem
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FURBOL implementa escopo estatico com procedimaniohados (2.6.1). Para que seja

possivel 0 acesso a variaveis ndo-locais € neaessidizar 0os elos de acesso.

Na linguagem FURBOL os elos de acesso foram impi¢sdes como ponteiros para
a base das variaveis no registro de ativacao despaiico. A cada chamada de procedimento,
empilham-se os parametros (se existirem), a baseilda de execucédo e realiza-se a
chamada. A base da pilha vai servir de elo de aqes® as variaveis do pai estatico.

O quadro 68 mostra um programa FURBOL que faz a@sariaveis nao-locais.

QUADRO 68 - PROGRAMA FURBOL COM ACESSO A VARIAVEIRAO-LOCAIS

programa Escopo;
procedimento P;
var
VarLocalP: Inteiro;

procedimento Q;
var
VarLocalQ: Inteiro;
inicio
VarLocalQ := VarLocalP;
fim;
inicio
Q;

fim;
inicio

P;
fim.

O cdédigo em linguagerAssemblygerado para este programa € apresentado no quadro
69. O cbdigoAssemblygerado possui a instruc8OV DI,[BP+4]. Esta instrugcdo move o elo
de acesso para o registra@dr Logo ap0s um acesso a variavel com deslocameétteizo
usando-se este registrador. Este deslocamentegacdmento da varidvel em questédo dentro
do registro de ativacdo da unidade onde ela estardda.
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QUADRO 69 - CODIGQASSEMBLYGERADO PARA O PROGRAMA DO QUADRO 68

CODIGO SEGMENT

ASSUME CS:CODIGO, DS:CODIGO
ORG 100H

ENTRADA:JMP ESCOPO

P PROC NEAR ; Inicio do proc. P

PUSH BP

MOV BP,SP

SUB SP,2

PUSH BP ; Empilhar o elo de acesso
CALL Q ; Chamada do proc. Q por P
MOV SP,BP

POP BP

RET 2

P ENDP

Q PROC NEAR ; Inicio do procedimento Q
PUSH BP

MOV BP,SP

SuUB SP,2

MOV DI,[BP+4] ; DI tem o elo de acesso
MOV AX,WORD PTR [DI-2] ; E usado o deslocamento
MOV WORD PTR [BP-2],AX ; variavel no registro
MOV SP,BP ; onde ela esta

POP BP

RET 2 ; Instrucdo RET retira o elo da pilha

Q ENDP

ESCOPO PROC NEAR

PUSH BP

MOV BP,SP

PUSH BP

CALL P

POP BP

int 20h

ESCOPO ENDP

ULTIMO_ROTULO:
CODIGO ENDS
END ENTRADA

3.2.2 ESPECIFICACAO DAS CLASSES DE CONTROLE DE
ESCOPO

A fig. 15 apresenta o diagrama de caso de uso erh (BMrlan, 1998) do controle de
escopo implementado. Este diagrama mostra os firésgais processos desenvolvidos pelas
classes responséaveis pelo escopo. O prodastalar Simbologfig. 15) é responsavel pela
entrada dos simbolos encontrados no programa-fAnéetrada para este processo € o nome
do simbolo encontrado. O resultado deste proceasostalacdo do novo simbolo no escopo

atual. O process@tualizar Informacdes de Simbolésutilizado pelo analisador semantico.
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As entradas sao informagfes sobre os simbolos, (iipeensdes etc.) e o resultado € a
atualizacdo das informac¢des do simbolo. O proc&dger Informacdes sobre os Simbolos

utilizado pelo gerador de codigo, tem como ent@d@me do simbolo e como resultado as
informacdes (tipo, dimensdes etc.) referentesrababd requisitado.

FIGURA 15 - DIAGRAMA DE CASO DE USO PARA O CONTROLEBE ESCOPO

Analisador Instalar Simbolos
Sintatico
. Atualizar Informacdes de Simbolos
Analisador
Semaéntico
Obter Informacgdes sobre os
Gera@o_r de Simbolos
Caodigo

A fig. 16 apresenta o diagrama de sequUéncia pamaessdnstalar SimbolosOs

demais processos apenas requisitam o simbolo ddetenminado nome e alteram dados
diretamente neste simbolo.

FIGURA 16 - DIAGRAMA DE SEQUENCIA PARA O PROCESSBISTALAR SIMBOLOS

Analisador TSimbolo TGerenciar
Sintéatico Simbolos

A |

Create()
1 |

Instalar()

|
|
W
| L
|
|

1 |
| |
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A fig. 17 apresenta o diagrama de classe do centitel escopo implementado no
protétipo. Neste diagrama as assinaturas dos nmetfmlam removidas para ressaltar o
relacionamento entre as classes. A classe maisrtamp® para o controle de escopo da

linguagem é a clasge&serenciadorSimbolos

FIGURA 17 - DIAGRAMA DE CLASSES PARA O CONTROLE DESCOPO

TTabelaSimbolos

&Nome : String

&Quantidade : Integer
&Simbolos[Indice : Integer]: TSimbolo
&Nivel @ Integer
glLarguraParametros : Integer
LarguraVariaveis : Integer

%Create()

%Adicionar()

%Remover()

SExcluir( )
%AtualizarUltimosSimbolos( )
%DeslocamentoAteSimbolo( )
%ProcurarSimbolo( )

. 1
*
*
1
R TSimbolo
TListaTabelas TPilhaTabelas oNome - String
$Quantidade : Integer @Quantidade : Integer &Tipo : 'ILTipoSimboIo
HTabelas[Indice : Integer]: TTabelaSimbolos &Tabelas[Indice : Integer]: TabelaSimbolos &Tamanho : Integer
N N &Parametro : TTipoParametro
‘(lereate(( g ﬁ(L:‘reateE )) &Escopo : TTabelaSimbolos
impar Impar Deslocamento : Integer
PAdicionar( ) $Empilhar( ) gBaseMatriz : integerg
‘Remqver() “Desempilhar() &NumeroDimensoes : Integer
SExcluir() $Topo() &TamanhoDimensoes : Integer
&SimboloElemento : TSimbolo
&TabelaAgregada : TTabelaSimbolos|
%Create()
%Create()
%ObtemCodigoAssembly( )
%AdicionarDimensao( )
TGerenciadorSimbolos - -
&Escopos|Nivel : Integer]:TTabelaSimbolos TDimensaoMatriz
&EscopoAtual : TTabelaSimbolos gintervalo : Integer
&sEspacoReservadoParametros : Integer &Limitelnferior : Integer
&EspacoReservadoVariaveis : Integer ¢ Superiorinferior : Integer
%Create() “Create()
Limpar()
%AbrirEscopo( )
%FecharEscopo()
¥Instalar( )
%SimboloRedeclarado( )
%SimboloExiste( )
%ProcurarSimbolo( )
%SimboloPorNome( )

%AtualizarUltimosSimbolos( )
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3.2.2.1 GERENCIADOR DE SIMBOLOS

A classeTGerenciadorSimbolog a interface entre o compilador e os simbolos. A

instalacdo, a procura e a atualizacdo de simbawend ser realizadas utilizando-se esta

classe. A fig. 18 mostra todas as operacoes digpigniesta classe.

FIGURA 18 - ESPECIFICACAO DA CLASSEGERENCIADORSIMBOLOS

TGerenciadorSimbolos

ZEscopos[Nivel : Integer]:TTabelaSimbolos
&EscopoAtual : TTabelaSimbolos
SEspacoReservadoParametros : Integer
gEspacoReservadoVariaveis : Integer

%Create ()

%Limpar ()

%AbrirEscopo (Nome : String) : TTabelaSimbolos

%FecharEscopo ()

%Instalar (Simbolo : TSimbolo)

“%SimboloRedeclarado (Nome : String) : Boolean

%SimboloExiste (Nome : String) : Boolean

%ProcurarSimbolo (Nome : String) : TSimbolo

%SimboloPorNome (Nome : String) : TSimbolo
“%AtualizarUltimosSimbolos (Quantidade : Integer; Tipo: TTipoSimbolo)

Os atributos da clas3&serenciadorSimbolosao:

a)
b)
C)

d)

As

b)

Escopospermite 0 acesso aos escopos ativos durante jgilegéo;
EscopoAtualindica a tabela de simbolos do escopo atual;
EspacoReservadoParametrogndica o0 numero de bytes reservados para o
compilador na alocacdo de espaco para parametros;
EspacoReservadoVariaveisndica o numero de bytes reservados para o

compilador na alocacdo de espaco para variaveis.

principais operacoes da cla3sgerenciadorSimbolosao:

AbrirEscopo responsavel pela criacdo de um novo escopo. iRe@rtabela de
simbolos que representa o escopo recém-abertabAkas de simbolos quando séo
criadas sao colocadas em uma pilha que represastascopos abertos. O escopo
mais ao topo da pilha é o escopo local;

FecharEscopofecha o ultimo escopo aberto;

Instalar. coloca o simbolo indicado na tabela de simbotosstopo atual;
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d) SimboloRedeclaradgrocura o simbolo no escopo atual e retorna deidase o
mesmo foi encontrado. Esta operacao € usada pscaliie se um mesmo simbolo
esta sendo declarado duas vezes no mesmo escopo;

e) SimboloExisteretorna verdadeiro caso o simbolo especificag@ secontrado.
Esta procura acontece na pilha de escopos abetirsdo do Ultimo escopo aberto
(escopo atual) até o primeiro escopo (escopo gtobal

f) ProcurarSimbolo retorna o simbolo associado ao nome especificAdarocura
acontece da mesma maneira que é feita ha opebapdoloExiste

g) SimboloPorNomeretorna o simbolo associado a um nome. Se umosincbm o
nome especificado ndo for encontrado, uma excetématada e € capturada pelo

compilador que relata posteriormente ao usuaricoggienbolo ndo foi encontrado.

A classe TGerenciadorSimbolosusa duas classes auxiliares para armazenar 0S

simbolosTListaTabelas TPilhaTabelas

3.2.2.2 LISTA DE TABELAS DE SIMBOLOS

A classeTListaTabelasarmazena as tabelas de simbolos que estdo ou fmadas
durante a compilacdo. Além de permitir a consudiasitnbolos durante todo o processo de
compilacado, esta classe garante a liberacdo de n@ealocada para os simbolos, uma vez
que ela mantém a lista de simbolos até o final atapdagcdo. A fig. 19 mostra a sua
especificagao.

FIGURA 19 - ESPECIFICACAO DA CLASSELISTATABELAS

TListaTabelas

&Quantidade : Integer
g Tabelas[Indice : Integer]: TTabelaSimbolos

%Create ()

%Limpar ()

“%Adicionar (Tabela : TTabelaSimbolos) : Integer
%Remover (Tabela : TTabelaSimbolos) : Integer
%Excluir (Indice : Integer)

As principais operagdes da cla3dastaTabelaséo:
a) Adicionar adiciona a tabela de simbolos especificada ab dia lista,;

b) Removerremove a tabela de simbolos especifica da lista;
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c) Excluir: remove a tabela de simbolos no indice especdi¢la@lseado em zero).

3.2.2.3 PILHA DE TABELAS DE SiIMBOLOS

A pilha de tabelas de simbolos esta representadéassel PilhaTabelas A maneira
como as tabelas estdo organizadas nesta pilhaiondidvel de aninhamento do escopo. As
tabelas que estdo mais ao topo possuem nivel dbaaménto maior dos que as que estao ao
fundo da pilha. Também a pesquisa de simbolos em®o topo para o fundo da pilha, para
refletir a regra do aninhamento mais interno. Aeedjtacéo da classEPilhaTabelasesta na
fig. 20.

FIGURA 20 - ESPECIFICACAO DA CLASSEPILHATABELAS

TPilhaTabelas

&Quantidade : Integer
g Tabelas[Indice : Integer]: TabelaSimbolos

%Create ()

%Limpar ()

%Empilhar (Tabela : TTabelaSimbolos)
%Desempilhar () : TTabelaSimbolos
%Topo () : TTabelaSimbolos

As principais operac¢des da cla3$tilhaTabelasao:

a) Empilhar. empilha a tabela de simbolos especificada;

b) Desempilharremove e retorna a tabela de simbolos ao toypil ks

c) Topa retorna a tabela de simbolos ao topo da pilha.a\@move da pilha.

3.2.2.4 TABELA DE SiMBOLOS

A classeT TabelaSimbologé responsavel por armazenar os simbolos de mangras
mesmos possam ser recuperados a qualquer momensiatedd compilacdo. Ela tambéem
prové informacdes sobre o tamanho que os simbadoseréo na pilha e o nivel do
aninhamento do seu escopo. A fig. 21 mostra a gém@eéo da classe.
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FIGURA 21 - ESPECIFICACAO DA CLASSETABELASIMBOLOS

TTabelaSimbolos

Nome : String

&Quantidade : Integer
Simbolos[indice : Integer]: TSimbolo
&Nivel : Integer

ZlLarguraParametros : Integer
glarguraVariaveis : Integer

“Create (Gerenciador : TGerenciadorSimbolos)

“%Adicionar (Simbolo : TSimbolo) : Integer

“¥Remover (Simbolo : TSimbolo) : Integer

%Excluir (Indice : Integer)

@AtualizarUltimosSimbolos (Quantidade : Integer, Tipo : TTipoSimbolo)
“%DeslocamentoAteSimbolo (Simbolo : TSimbolo) : Integer
%ProcurarSimbolo (Nome : String) : TSimbolo

Os principais atributos da clasE€abelaSimboloséao:

a) LarguraParametrosindica o tamanho necessario para 0s parametresscmpo
representado por esta tabela de simbolos;

b) LarguraVariaveis indica o tamanho necesséario para as variaveisestmpo

representado por esta tabela de simbolos;

As principais operacdes da cla3SeabelaSimbolosao:

a) DeslocamentoAteSimboloetorna o deslocamento até o simbolo especific@do
deslocamento é a soma dos tamanhos dos simbolesioseg ao simbolo
especificado na lista. Os simbolos estdo organizpdta ordem de declaracdo no
programa-fonte;

b) ProcurarSimboloretorna o simbolo associado ao nome especificado.

3.2.2.5 REPRESENTACAO DOS SIMBOLOS

A classe responsavel por armazenar as informacdsssiinbolos € & Simbolo
Informacdes sobre nome, tipo, dimensdes séo pnosiddas pelo compilador e armazenadas
nesta classe. Ja informagcfes como tamanho, desatara escopo sdo determinadas pela
prépria classe através do estado atual do escopdes@camento de um simbo® por
exemplo, pode ser determinado através da soman@hos dos simbolos declarados antes
de S Isto pode ser feito porque a ordem de instalagBosimbolos na tabela de simbolos
obedece a ordem de declaracdo no programa fontg. 22 mostra a especificacdo desta

classe.
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FIGURA 22 - ESPECIFICACAO DA CLASSESIMBOLO

TSimbolo

&Nome : String

&Tipo : TTipoSimbolo
ZTamanho : Integer
&Parametro : TTipoParametro
&Escopo : TTabelaSimbolos
&Deslocamento : Integer
ZBaseMatriz : integer
&NumeroDimensoes : Integer
&TamanhoDimensoes : Integer
&SimboloElemento : TSimbolo
¢ TabelaAgregada : TTabelaSimbolos

%Create (Nome : String)

%Create (Nome : String, Tipo : TTipoSimbolo)

%ObtemCodigoAssembly (IncluiTipo : boolean, RegDeslocRA : String, RegDesloclInt : String) : String
%AdicionarDimensao (Limitelnferior, LimiteSuperior : Integer)

Os principais atributos da clase8imboloséo:

a)

b)

c)

d)

f)

A

Escopo indica a tabela de simbolos que representa pesuwm qual este o simbolo
esta associado;

Deslocamentoindica o deslocamento do simbolo representadoegta classe
dentro do escopo onde ele se encontra;

NumeroDimensoesquando este simbolo representa uma matriz, dsteuta
indica 0 numero de dimensdes desta matriz;

TamanhoDimensoesndica 0 nimero de elementos que sédo represeniaelas
dimensdes deste simbolo;

SimboloElementcse este simbolo representa uma matriz, estei@niossui uma
definicdo de simbolo que representa o elementa destriz;

TabelaAgregadase este simbolo representa um procedimentoa#iato guarda

a tabela de simbolos que representa o escopopestaimento.

operacdo ObtemCodigoAssemblyetorna a representacdo deste simbolo em

Assembly Esta representacdo pode ser usada diretameraegpar codigoAssemblyque

necessite acessar a localizacdo de memoria degielsiem tempo de execucao.

3.2.2.6

INFORMACOES SOBRE A DIMENSAO DE MATRIZES

Esta informacdo é determinada pelo compilador eazemada na classeSimbolo

através

do seu métoddAdicionarDimensao Internamente € criada uma classe

TDimensaoMatrizjue serve para armazenar este dado. O compil@gorem acesso direito
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para criar instancias desta classe. Isto somenkergser feito através da clags&&imbolo A
fig. 23 mostra a especificacédo desta classe.

FIGURA 23 - ESPECIFICACAO DA CLASSEDIMENSAO

TDimensaoMatriz

Zlintervalo : Integer
ZLimitelnferior : Integer
gSuperiorinferior : Integer

%Create (Limitelnferir : Integer, LimiteSuperior : Integer)

O atributolntervalo da class@ DimensaoMatrizndica o intervalo da dimenséo (limite
superior — limite inferior + 1). Esta informac&ouéada para calculos relacionados aos

subscritos de matrizes.

3.3 MAPEAMENTO FINITO (ARRAYS) DINAMICO NA
LINGUAGEM FURBOL

O array dinamico na linguagem FURBOL consiste em amay que pode ter seu
tamanho alterado a qualquer momento durante a e@kecdo programa. A sua area de
armazenamento € alocadaheape todo acesso e manutencdaday é realizado através de
um descritor (também alocado dinamicamente) conpoarque informam a situacdo atual do

array na memoria.

3.3.1 PASSOS NECESSARIOS PARA A ALOCACAO DINAMICA
NO DOS

O sistema operacional DOS quando carrega programmasemoria para serem
executados, sempre aloca toda a memoria dispgravalo programa. Qualquer requisi¢cao de
memoria que se faca durante a execucdo do proggaraanegada pelo sistema operacional,

pelo fato de ndo haver memoria disponivel.

Para tornar possivel a alocacdo de memoria, é s@aediberar a memoria alocada
pelo sistema operacional. Como arquivos com o fr@®M gerados peldurbo Assembler
(Borland, 1988nao podem ser maiores do que 64 Kbytes, pode-seatila memoria acima
de 64 Kbytes. O codigo para diminuir a area de menaocada pelo DOS é mostrado no
guadro 70 (Moon, 1999).
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QUADRO 70 - CODIGO PARA DIMINUIR A MEMORIA ALOCADAPELO DOS

MOV AX,CS ; Move o0 segmento de cédigo
MOV ES,AX ; para o registrador ES
MOV BX,4096 ; 4096 € o no. de paragrafos
MOV AH,4AH ; 4Ah — realocacdo de memoria.
INT 21H ; Chama a funcao do DOS para

; alterar o tamanho da memo-

; ria alocada para este prog.

Apols a execucdo do codigo do quadro 70 torna-ssiyedsa alocacdo dinamica de
memoria no DOS. No ambiente FURBOL o codigo do qud@ é inserido automaticamente

no inicio em todo o programa-alvo gerado.

3.3.2 DESCRITOR PARA ARRAY DINAMICO

Um descritor armazena campos com informacdes r@@t@ssobre algum recurso. O
array dinamico implementado na linguagem FURBOL é unfaréacia para um descritor,

alocado ndneap com os campos mostrados na fig. 24.

FIGURA 24 - DESCRITOR DE UMMRRAYDINAMICO

ponteiro para area
de dados

nimero de
dimensodes

acesso ao primeiro
elemento do array

limite inferior da
primeira dimenséo

limite superior da
primeira dimenséo

limite inferior da
segunda dimenséao

limite superior da
segunda dimensao

limite inferior da
dimensao n

limite superior da
dimenséo n
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Os campos que constituem o descritor mostradana4isao:

a) ponteiro para a area de dado®presenta o ponteiro para a area de dadasrdp
localizado nadheap

b) numero de dimens@easdica o numero de dimensdes atuaisday;

C) acesso ao primeiro elemento do arraymo os limites inferiores sao definidos
pelo usuario, € necessario que se tenha a difesriga 0 endereco relativo zero
(0) doarray até o primeiro elemento definido pelo programadocada acesso ao
array atraves dos seus subscritos, é realizado o calouéndereco do elemento e
diminuido o nimero especificado por este campo;

d) limite inferior da dimens&o :nindica o limite inferior danésima dimenséo do
array;

e) limite superior da dimenséo: nndica o limite superior daésima dimenséo do

array.

Todo oarray dindmico na linguagem FURBOL é€ inicializado com waior nulo
(zero) no inicio da execucao do escopo onde o mestdodeclarado. Um novo descritor é
alocado dinamicamente toda vez que é executadaomarwin para redimensionamento do

array. A referéncia deste novo descritor é entdo attdbpara a variavel em questao.

A manipulacdo dosirrays dindmicos € realizada através das fung@eémensiona

dimensoediminf e limsup

3.3.3 CONSTRUCOES PARA TRABALHAR COM ARRAYS
DINAMICOS

Para tornar possivel a manipulacdo dosys dindmicos na linguagem FURBOL,
foram introduzidas novas constru¢des. Estas caiimsuincluem a declaracdo derays

dindmicos, o comandedimensiona as fun¢dedimensoediminf elimsup

3.3.3.1 DECLARACAO DE UM ARRAY DINAMICO

A declaracdo de umarray dindmico € semelhante a declaracdoad@y estatico,
exceto o numero de dimensdes que nao € informadmtédxe € mostrada no quadro 71. Um

exemplo de declaracédo deray dinamico é mostrado no quadro 72.
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QUADRO 71 - SINTAXE PARA A DECLARACAO DE UMARRAYDINAMICO

| <identificador>: matriz: <tipo> |

QUADRO 72 - EXEMPLO DE DECLARACAO DRARRAYDINAMICO

var
M: matriz: inteiro;

3.3.3.2 COMANDO REDIMENSIONA

Esta funcdo é responsavel por determinar o tamammmimero de dimensdes e 0s
limites inferior e superior de uarray dindmico. A sintaxe para este comando é mostrada n

quadro 73.

QUADRO 73 - SINTAXE PARA O COMANDREDIMENSIONA

| redimensiona( <identificador>, <expressao>..<expres sédo> ...); |

Este comando aloca uanray dinamico e atribui uma referéncia paidentificador>.
Este identificador precisa ser declarado camay dindmico. Cadaexpressao>indica o
limite inferior e superior da dimensao, respectigata. Este ultimo parametro pode ser
repetidon vezes para refletir a quantidade de dimensdesdgwem ser alocadas. Por
exemplo, o fragmento de programa FURBOL do quadral@ca umarray dinamico de 10
linhas por 5 colunas, cujos limites inferior e sumesao 2 e 11 para a primeira dimenséo e 5

e 9 para a segunda dimensao, respectivamente.

QUADRO 74 - EXEMPLO DE REDIMENSIONAMENTO DERRAYDINAMICO

var

M: matriz: Inteiro;
inicio

redimensiona(M, 2..11, 5..9);
fim;

Também é possivel utilizar expressdes do tipormigara determinar as dimensdes do
array. O fragmento de cédigo do quadro 75 alocaamray dindmico com os mesmos limites

e dimensdes do quadro 74.
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QUADRO 75 - EXEMPLO DE REDIMEN%IONAMENTOPERRAYDINAMICO ONDE
OS LIMITES SAO EXPRESSOES

var

X, Y: Inteiro

M: matriz: Inteiro;
inicio

X:=2;y:=11;

redimensiona(M, x..y, X + 3..y - 2);
fim;

3.3.3.3 FUNCAO DIMENSOES

Esta funcdo retorna o numero de dimensdes atuaasray especificado. A sintaxe é
mostrada no quadro 76.

QUADRO 76 - SINTAXE DA FUNCAODIMENSOES

| dimensoes( <identificador> ); |

O fragmento de cddigo do quadro 77 atribui parargvelx o valor 2.

QUADRO 77 - EXEMPLO DE CODIGO COM A FUNCADIMENSOES

var
X, Y: Inteiro
M: matriz: Inteiro;
inicio
X:=2;y:=11;
redimensiona(M, x..y, X + 3..y - 2);
X ;= dimensoes(M);
fim;

3.3.3.4 COMANDO LIMINF

A funcaoLiminf retorna o limite inferior de urarray dindmico em uma determinada

dimenséo. A sintaxe € mostrada no quadro 78.

QUADRO 78 - SINTAXE PARA A FUNCACLIMINF

| liminf( <identificador>, <expressao>) |

No quadro 78,identificador precisa ser uma variavel do tigoray dindmico e
expressaoprecisa ser do tipinteiro. Esta expresséo representa 0 numero da dimensao
(baseado em um) cujo limite inferior deve ser redon. O exemplo do quadro 79 atribui a

variavelx o valor 5.
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QUADRO 79 - EXEMPLO DE CODIGO COM A FUNCAQIMINF

var
X: Inteiro
M: matriz: Inteiro;
inicio
redimensiona(M, 2..11, 5..9);
X := liminf(M, 2);
fim;

3.3.3.5 COMANDO LIMSUP

A func@oLimSupretorna o limite superior de uanray dinamico em uma determinada
dimenséo. A sintaxe € mostrada no quadro 80.

QUADRO 80 - SINTAXE DA FUNCAQLIMSUP

| limsup( <identificador>, <expresséo>) |

No quadro 80,<identificador> precisa ser uma variavel declarada coaroay
dindmico e<expressdo>precisa ser do tipmteiro. Esta expressao representa o numero da
dimenséo (baseado em um) cujo limite superior deveetornado. O exemplo do quadro 81

atribui a variavek o valor 11.

QUADRO 81 - EXEMPLO DE CODIGO COM A FUNCAQIMSUP

var
X: Inteiro
M: matriz: Inteiro;
inicio
redimensiona(M, 2..11, 5..9);
x := limsup(M, 1);
fim;

3.3.3.6 ACESSO AOS ELEMENTOS DO ARRAY DINAMICO

O acesso aos elementos de armay dinamico ocorre da mesma maneira do que o
acesso aos elementos alway semi-estatico. O quadro 82 mostra um exemplo rleuatao

de valor para umarray dinamico.
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QUADRO 82 - EXEMPLO DE ACESSO AOS ELEMENTOS DE UMRRAYDINAMICO

var
M: matriz: Inteiro;
inicio

M[Z, 8] :=10;
fim;

3.34 COQIGO GERADO PELA IMPLEMENTACAO DO ARRAY
DINAMICO

Nesta secdo sera apresentado o codigo-alvo geemdacada construcao relativa aos

arraysdinamicos.

Todoarray dinamico € implementado como uma referéncia paraescritor alocado
naheap Quando umarray dindmico € declarado, é gerado codigo-alvo pdcsalizar esta
referéncia. Esta geracao ocorre no inicio do cogaga o escopo ondeaoray dindmico esti
declarado, antes que qualguer comando do programsafoexecutado. O quadro 72 mostra
uma declaracdo do urarray dinamico M de inteiros. O cdédigo-alvo gerado para esta

declaracdo € mostrado no quadro 83.

QUADRO 83 - CODIGO GERADO PARA A DECLARACAO DO QUARD 72

| MOV M,0 : move o valor zero para a var. M |

O programa do quadro 84 gera o codigo-alvo apradentios quadros 85, 86, 87 e 88.
Vérias tarefas sdo realizadas no momento da alocdodarray. As explicacbes estédo

juntamente com o codigo gerado.

QUADRO 84 - PROGRAMA QUE USA O COMANDBEDIMENSIONA

programa TesteBasico;

var
X, y: inteiro;
m: matriz: inteiro;

inicio
X :=6;
y :=5;

redimensiona(m, x - 5..y * 2, 1..10);
fim.




QUADRO 85 - CODIGO GERADO PARA O PROGRAMA DO QUADRS%

; definicdo do segmento de codigo e de dados
CODIGO SEGMENT
ASSUME CS:CODIGO, DS:CODIGO

ORG 100H

; ponto de entrada do programa
ENTRADA:JMP TESTEBASICO

; declaracao de variaveis globais
X DW ?
Y DW ?
M DW? ;o arr ay dinamico € um ponteiro

; programa principal
TESTEBASICO  PROC NEAR

; tratamento da pilha para o programa principal

PUSH BP

MOV BP,SP

; liberacdo de memdria alocada pelo DOS
MOV AX,CS
MOV ES,AX
MOV BX,4096
MOV AH,4AH
INT 21H
iX=6

MOV AX,6
MOV X,AX
;yi=5

MOV AX,5
MOV Y,AX

; redimensiona(m, x - 5..y * 2, 1..10);
; Salva pilha para armazenar valores temporarios

PUSH BP

MOV BP,SP

; calcula x — 5 e coloca na pilha
MOV AX,X

SUB AX,5

MOV CX,AX

MOV BX,CX

PUSH BX

; calculay * 2 e coloca na pilha
MOV DI,2

MOV AX,Y

MUL DI

MOV CX,AX

MOV BX,CX

PUSH BX
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QUADRO 86 - CODIGO GERADO PARA O PROGRAMA DO QUADRS%

(CONTINUACAO DO QUADRO 85)

; empilha 1

MOV CX,1

PUSH CX

; empilha 10

MOV BX,10

PUSH BX

; aloca memoéria para o descritor do array
MOV BX,1

MOV AL,00

MOV AH,48H

INT 21H

; salva o endereco do descritor na pilha

PUSH AX

; inicializa os 3 primeiros campos do descritor

MOV SI,AX

MOV CX,0 ; zera a ref. da area de dados
MOV [SI],CX

MOV CX,2 ; inicializa no. de dimensbes
MOV [SI+2],CX

MOV CX,0

MOV [SI+4],CX ; endereco relat. 1 ° elemento

; copia os valores dos limites das dimensées
; da pilha para o descritor

MOV CX,4 ; no. de campos das dimensdes (2*2)
MOV DI,SI ; endereco descritor

ADD DI,6 ; pula campos iniciais

MOV SI,BP ; inicializa endereco da pilha
SUB SI,2 ; posiciona no limite inferior
L2:

MOV AX,[SI] ; copia valor da pilha para AX
MOV [DI],AX ; copiar de AX para o descritor
ADD DI,2 ; pula para préximo campo
SUB SI,2 ; pula para préximo campo
DEC CX ; um campo a menos

CMP CX,0 ; acabou?

JNE L2 ; Se ndo, proximo campo

; retorna o endereco do descritor salvo na pilha
POP AX

; remove 0s valores das expressdes avaliadas
MOV SP,BP
POP BP
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QUADRO 87 - CODIGO GERADO PELO PROGRAMA DO QUADR®@ 8

(CONTINUACAO DO QUADRO 86)

; move o ponteiro do descritor para a variavel

MOV M,AX

; calcula o nimero de elementos o array

MOV DX,1 ; inicializa DX

MOV CX,2 ; nimero de dimensdes

MOV SILM ; endereco do descritor

ADD SI,6 ; pula campos iniciais

L1:

MOV BX,[S] ; copia valor limite inferior

MOV AX,[SI+2] ; copia valor limite superior

ADD SlL4 ; pula para proxima dimenséo

SUB AX,BX ; limite superior — limite inferior
INC AX ; adiciona 1

MUL DX ; multiplica AX por DX

MOV DX,AX ; salve o produto em DX

DEC CX ; proxima dimensao

CMP CX,0 ; acabou?

JNE L1 ; S€ ndo, processar proxima dimensao
; calcula o tamanho de memodria necessario para o array
MOV AX,DX ; move no. elementos para AX
MOV BX,2 ; move tamanho do elemento

MUL BX ; multiplica pelo tamanho do elem.
MOV BX,16 ; move tamanho do paragrafo

DIV BX ; calcula no. paragrafos

INC AX ; adiciona 1 ao no. paragrafos

; aloca a area de dados para o array

MOV BX,AX ; move tamanho para AX

MOV AL,0

MOV AH,48H

INT 21H

; move o enderego da area de dados do array parao
; descritor

MOV SI,M

MOV [SI],AX
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QUADRO 88 - CODIGO GERADO PELO PROGRAMA DO QUADR@ 8
(CONTINUACAO DO QUADRO 87)

; calcula o endereco do primeiro elemento. Este val or é
; diminuido toda vez que se acessa um elemento do array
MOV SILM ; move endereco do descritor
MOV CX,[SI+2] ; move no. dimensdes
MOV AX,0 ; inicializa AX
ADD SI,6 ; pula campos iniciais do descritor
MOV DX,[S]] ; move valor limite inicial para DX
L3:
DEC CX ; diminui no. dimensdes.
CMP CX,0 ; acabou?
JE L4 ; se sim, pule para L4
ADD Sl,4 ; pula para préxima dimenséo
MOV AX,[SI+2] ; move limite superior para AX
MOV BX,[S] ; move limite inferior para AX
SUB AX,BX ; limite superior — limite inferior
INC AX ; incrementa 1
MUL DX ; multiplica por DX
ADD AX,[S]] ; adiciona o limite inferior da
; dimenséo atual ao valor calcula do
MOV DX,AX ; move o valor calculado para DX
JMP L3 ; calcula a proxima dimenséao
L4: ; rétulo para fim do célculo
MOV AX,DX ; move o valor para AX
MOV BX,2 ; move o tamanho do elemento para BX
MUL BX ; multiplica (AX contém o valor)
; move o valor calculado para o terceiro campo do
; descritor
MOV SILM
MOV [SI+4],AX
; retorna a pilha e sai do programa
POP BP
int 20h
TESTEBASICO ENDP
ULTIMO_ROTULO:
CODIGO ENDS
END ENTRADA

O quadro 88 apresenta o codigo gerado para calowadereco relativo ao primeiro
elemento darray de acordo com a formula apresentada no quadrés®a.férmula é a parte
final da formula genérica do quadro 31 para calddoendereco de um elemento em um
array (2.5.5). O valor calculado por este cédigo € asnado no terceiro campo do descritor

doarray.
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QUADRO 89 - FORMULA DO CALCUALO DO PRIMEIRO ELEMENT®O ARRAY
DINAMICO

| ((inf o +linf Dng+linf ) ..)n c+linf ) xw |

Para a funcadimensoesutilizado no programa do quadro 90, o cédigo derfica
como o mostrado no quadro 91. Somente o codigalggrala funcdaimensoeg mostrado.

QUADRO 90 - PROGRAMA QUE UTILIZA A FUNCAMIMENSOES

programa TesteBasico;

var
X: inteiro;
m: matriz: inteiro;

inicio
X ;= dimensoes(m);
fim.

QUADRO 91 - CODIGO GERADO PARA A FUNCADIMENSOESDO QUADRO 90

MOV SILM ; Obtém o descritor do array
MOV BX,[SI+2] ; Move o segundo campo para BX

MOV AX,BX ; Move este valor para a var. X

MOV X,AX

Para a funcadiminf utilizada no programa do quadro 92, o codigo gemcquele
apresentado no quadro 93.

QUADRO 92 - PROGRAMA QUE UTILIZA A FUNCAQLIMINF

programa TesteBasico;

var

X: inteiro;

m: matriz: inteiro;
inicio

x := liminf(m, 2);
fim.




QUADRO 93 - CODIGO GERADO PARA A FUNCAQIMINF

MOV AX,2 ; move o valor da expresséo para AX
DEC AX ; decrementa 1
MOV DlI,2 ; move o nimero de campos por

; dimenséo para DI
MUL DI ; multiplica DI por AX
MUL DI ; multiplica o tamanho dos campos
MOV SI,M ; obtém o descritor
ADD SI,6 ; pula os 3 primeiros campos do descritor
ADD SI,AX ; adiciona o deslocamento da

; dimensao desejada

MOV BX,[S]] ; move o valor para BX
MOV AX,BX ; move o valor do limite inferior
MOV X,AX ; para a variavel X

88

A Unica diferenca entre a func@ominf e LimSupem relacdo ao codigo gerado pelo
programa do quadro 92 é que a instruyoV BX,[SI] (quadro 93) do comandaminf é
substituido porMOV BX,[SI+2] no comandoLimSup Isto acontece porque a primeira

instrucdo acessa o campo que tem o limite infemordescritor doarray e a segunda

instrucdo, acessivel através $lle-2 no quadro 93, acessa 0 campo que tem o limiteisape

doarray.

Quando um elemento é acessado, precisa-se catcaku endereco para que o valor

possa ser atribuido e/ou obtido (se¢do 2.5.5). &lrgu94 mostra um programa FURBOL

onde existe uma atribuicdo de um valor para um esdonde umarray dinamico. O codigo

gerado para esta atribuicdo é apresentado no g8adro

QUADRO 94 - PROGRAMA FURBOL COM ATRIBUICAO A UM ELRIENTO DE UM

ARRAYDINAMICO

var
M: matriz: Inteiro;

fim.

programa AcessoElementos;

i, j: inteiro;
inicio

|= 2;j:=10;

M[i,j] := 99;
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QUADRO 95 - CODIGO GERADO PELA ATRIBUICAO DO PROGRAMA DO QUADRO

94
MOV S, ; move o valor de | para Sl
MOV DM ; obtém o descritor do array
ADD DI,6+4 ; pula os campos iniciais e a 1° dim.
MOV  AX,[DI+2] ; AX = limite inferior 2° dimensao
SUB  AX,[DI] ; AX = AX — limite superior 2° dim.
INC AX ; soma l
MOV  DIAX
MOV  AX,DI
MOV  DI,SI ; move o valor de | (Sl) para DI
MUL DI ; mult. pelo intervalo da 2° dim.
MOV  DI,AX ; move para DI
ADD DIJ ; adiciona o valor de J
MOV  DI,DI
MOV  AX,2 ; move o tamanho do elemento
MUL DI ; mult. no. de dimens@es pelo tamanho do el emento
MOV  DIAX ; move o valor obtido para DI
MOV  SI,M ; obtém o descritor
SUB DI,[SI+4] ; subtrai DI do endereco do 1° elem.
MOV  BX,DI ; move o valor para BX
PUSH BX ; e empilha
MOV  AX,99 ; move o valor 99 par AX
POP DI ; desempilha end. relat. do elem.
MOV  SI,M ; obtém o descritor do array
MOV  SI,[SI] ; obtém end. da area de dados array
ADD SI,DI ; adiciona deslocamento ao elemento
MOV  [SI],AX ; move o valor para o elemento

A liberacdo doarray dinamico € feita implicitamente através de gerad@addigo-
alvo ao final de cada escopo onde existam declesagie arrays dinamicos. Um
procedimento que possua uma declaracdo daruay dindmicoM tera o codigo do quadro

96 ao final do escopo, antes que o procedimenboneto chamador.
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QUADRO 96 - CODIGO GERADO PARA A LIBERACAO DE UMRRAYDINAMICO M

MOV DI,M ; obtém o descritor do array M
CMP DI,0 ; verifica se este esta alocado

JE L1 ; Se ndo estd, nao faz nada

MOV AX,[DI] ; se sim, obtém o end. da area dados
MOV ES,AX ; move o endereco para ES

MOV AH,49h ; 49H = liberar memodria

INT 21h ; chama fungdo do DOS e libera area
MOV AH,49h

MOV ES,DI ; move endereco do descritor para ES
INT 21h ; libera descritor

MOV M,0 ; limpa a referéncia da var. M

L1:

3.4 ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM FURBOL

Nesta secdo sera apresentada a especificacdagdagem FURBOL. Ela consiste na
especificacdo apresentada por Adriano (2001) conclaséo de construgdes para acesso a

variaveis nao-locais e o0 uso aeays dinamicos.

O simbolo sustenido (#) na especificacdo representalemento Iéxico, ou seja, um
simbolo terminal (como #ID). O mesmo acontece cencagleias entre apostrofes ('). Estas
cadeias representam simbolos terminais da linguagerpalavras representam os elementos
nao terminais (como Matriz, MaisDimenséao), os qpadem incluir derivacdes. O simbalo

representa a palavra vazia.

Os atributosCodigo e CodAsmrepresentam o coédigo intermediario e o cédigo
Assemblygerados, respectivamente. O simbolo ‘||’ é usada poncatenar cadeias para a
geracdo deste codigo. O nom®imbolosusado € um objeto responsavel pelo controle dos

escopo de nomes.

3.4.1 PROGRAMAS E BLOCOS

A definicdo para programas e blocos € mostradauaalrg 97. A acdo semantica
GerarAsmé responsavel pela criacdo do prograissembly A variavel vSimbolosé a

instancia do gerenciador de simbolos responsal@kgeopo de nomes da linguagem.

O comandovSimbolos.Limpaelimina todas as entradas do gerenciador de sas\bol

permitindo que novos identificadores sejam declasad funcaddeclaraDadosGlobaigera
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codigo para a declaracdo de todas as variaveiarddels no programa principal. O comando
vSimbolos.AbrirEscoporia uma tabela de simbolos para o programa panci

Se forem declaradosarrays dinamicos no programa principal, os comandos
CodlIniArrayse CodLiberarArraysgeram cédigo-alvo para a inicializacéo e liberagéstes

arraysdinamicos, respectivamente.

QUADRO 97 - DEFINICAO DE PROGRAMAS E BLOCOS

Programa = 'PROGRAMA' vSimbolos.Limpar;

GeraAsm('CODIGO SEGMENT?Y);
GeraAsm('ASSUME CS:CODIGO, DS:CODIGOY;
GeraAsm('ORG 100HY;

#ID D.nome := #ID;

GeraAsm('ENTRADA: JMP' || #ID.nome);
vSimbolos.AbrirEscopo('Principal’);

EstruturaDados
EstruturaSubRotinas
Ccomposto 5eraAsm(EstruturaSubRotinas.CodAsm ||ID.n ome
|| 'PROC NEAR' || 'PUSH BP'|'MOV BP,SP'

'MOV AX,CS' || 'MOV ES,AX' ||

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

'INT 21H' ||

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

CodLiberar  Arr ays(vSimbolos.EscopoAtual) ||

'POP BP' || 'INT 20H' || ID.nome ||

'ENDP");

DeclaraDadosGlobais;

GerarAsm('ultimo_rotulo:");

GerarAsm('CODIGO ENDS);

GerarAsm('END ENTRADA;

CComposto  [:= 'INICIO’
Comando CComposto.Codigo := Comando.Codigo;
CComposto.CodAsm := Comando.CodAsm;

'FIM’

3.4.2 ESTRUTURA DE DADOS

A definicdo das estruturas de dados é apresentadaadro 98. As acfes semanticas
para a declaracdo de variaveis impedem que domgifidadores com mesmo nome sejam
declarados no mesmo escopo. Esta verificacdo éizadal através do comando
vSimbolos.SimboloRedeclaradoO comando vSimbolos.Instalar instala o simbolo
especificado na tabela de simbolos. Este simbolacriédo através do comando
TSimbolo.Create Para atualizar varios identificadores com um neesipo, o comando

vSimbolos.AtualizarUItimosSimboldsve ser usado.

No quadro 99 sdo apresentadas as producOes pazalaaagdo dearrays Para a

declaracdo darrays dinamicos, a producdaomitesMfoi alterada. A alteracdo consiste em



92

tornar opcional a especificacdo dos limites atoay. Quando incluidos na declaragéo,
determinam oarray como semi-estatico e incluem os limites desteay na tabela de
simbolos em tempo de compilagédo. Se forem omitidietgrminam que array sera dinamico

e gque suas dimensdes e limites somente serdo cdofeon tempo de execucao.

QUADRO 98 - DEFINICAO DE ESTRUTURAS DE DADOS

EstruturaDados  ::= 'VAR'
#ID Se vSimbolos.SimboloRedeclarado(ID) entdo
Erro('Identificador redeclarado");
vSimbolos.Instalar(Tsimbolo.Create(#/D.nome));
ListalD
( Matriz
| ¢) viSimbolos.AtualizarUltimosSimbolos(NroVar,

Listald.Tipo);

Declaragdes

Declaracoes B #ID Se vSimbolos.SimboloRedeclarado(ID) entdo
Erro('ldentificador redeclarado’);

vSimbolos.Instalar(TSimbolo.Create(ID.nome));

ListalD
( Matriz
| ¢) viSimbolos.AtualizarUltimosSimbolos(NroVar,
Listald.Tipo);
Declaracoes
ListalD u=
ID Se vSimbolos.SimboloRedeclarado(ID) entao
Erro('Simbolo redeclarado’);
vSimbolos.Instalar(TSimbolo.Create(ID.nome));
ListalD
( Matriz
| ¢) viSimbolos.AtualizarUltimosSimbolos(NroVar,
Listald.Tipo); NroVar := 0;
| :
Tipo Listald.Tipo := Tipo.Tipo;
Tipo = 'INTEIRO' Tipg.Tipo := tsinteiro;
'LOGICO! Tipo.Tipo := tsLogico;
'MATRIZ' Tigo.Tipo := tsMatriz;
QUADRO 99 - PRODUCOES PARA A DECLARACAO DERRAYS
Matriz = LjmitesM Simb:=
u vSimbolos.ProcurarSimbolo(Matriz.Nomeld);
Tipo se Simb.NumeroDimensoes > 0 entao
Tipo := tsMatriz
senao
Tipo := tsMatrizDinamica;
vSimbolos.AtualizarUltimosSimbolos(NroVar,
Tipo.Tipo);
NroVar := 0;
| £
LimitesM =0
Dimensao
7
| £
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Dimensao = #NUM

ENUM

Simb:=vSimbolos.SimboloPorNome(Dimensao.Nomeld

Simb.AdicionarDimensao(NUM 1.valor  NUM.valor);

MaisDimensao

MaisDimensao =
Dimensao

€

3.4.3 ESTRUTURA DE SUBPROGRAMAS

A estrutura de subprogramas é apresentada no qu&@roA cada procedimento

encontrado o comandaSimbolos.AbrirEscop@ chamado para criar um novo escopo. Na

entrada do procedimento € reservado espacgo paeaiasgeis locais através das instrucées em
AssemblyPUSH BR MOV BP,SPe SUB SP,nonden é a largura das variaveis locais. Esta

informacé&o da largura é obtida através da fum&@mbolos.LarguraVariavei©s parametros

que estdo antes das variaveis na pilha sdo renmuitavés da instruc&®ET n onden é a

largura dos parametros, obtida atraves da fumg&nbolos.LarguraParametrpadicionando-

se dois bytes referentes ao tamanho do elo de cacgss esta empilhado logo apds os

parametros.
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QUADRO 100 - DEFINICAO DE ESTRUTURAS DE SUBPROGRAISA

EstruturaSubRotinas ;= HstruturaProcedimento EstruturaSubRotina.Codigo :=
EstruturaProcedimento.Codigo

EstruturaSubRotina.CodAsm :=
EstruturaProcedimento.CodAsm;

S}

EstruturaProcedimento ::= 'PROCEDIMENTO'
#ID Se
vSimbolos.SimboloRedeclarado(
ID.nome) entao
Erro('Simbolo redeclarado’);
Simb:=TSimbolo.Create(ProcName,
tsProcedimento);
vSimbolos.Instalar(Simb);
Simb.TabelaAgregada :=
vSimbolos.AbrirEscopo(
ID.nome);
ParamFormais
EstruturaDados
EstruturaSubRotina
CComposto EstruturaProcedimento.CodAsm

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

A definicdo de parametros é apresentada no qu&drods simbolos sdo criados com
a informacgao de parametro (valor ou referénciagoLdepois sao instalados na tabela de

simbolos como acontece com as variaveis.



QUADRO 101 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE PARAMETROSIRMAIS

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

AtualizarUItimosSimbolos(
NroVar,Listald.Tipo);
NroVar := 0;

3.4.4 ESTRUTURA DE COMANDOS

A definicdo da estrutura de comandos € apresemtadguadro 102. Quando uma
chamada de procedimento é encontrada, precisafsthano elo de acesso antes de realizar
a chamada. O codigo para empilhar encontra-se navehCodigoEloAcessoQuando a
chamada é para um procedimento aninhado em um mieebr que o chamador, deve-se

determinar qual elo de acesso empilhar. Isto ézeshd pela funcaGerarEloAcessoPara a

alocacao darraysdinamicos foi incluido o comandedimensiona
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QUADRO 102 - DEFINICAO DE ESTRUTURA DE COMANDOS

Comando |:= #ID 5e nao vSimbolos.ProcurarSimbolo(ID) entao
Erro('Simbolo néo declarado’);
( Atribuicéo Comando.Codigo:=Atribui¢éo.Codigo;
Comando.CodAsm:=Atribuicdo.CodAsm;
| ChamProc ) NivelChamador := vSimbolos.EscopoAtual .Nivel,
NivelChamado := ID.Nivel;
se NivelChamador<NivelChamado entao
CodigoEloAcesso := 'PUSH BP'
senao
CodigoEloAcesso := GerarEloAcesso(NivelChamador
- NivelChamado + 1) || 'PUSH DI';
Comando.Codigo := Comando.Codigo || ChamProc.Codigo
|| CodigoEloAcesso || 'CHAMADA' ||ChamProc.Nome;
Comando.CodAsm := Comando.CodAsm || ChamProc.CodAsm
|| CodigoEloAcesso || 'CALL' || ChamProc.Nome;
Virgula
| CCondicional
Virgula Comando.Codigo := CCondicional.Codigo;
Comando.CodAsm := CCondicional.CodAsm;
| CRepeticao
Virgula Comando.Codigo := CRepeti¢ao.Codigo;
Comando.CodAsm := CRepeticdo.CodAsm;
| CEntrada
Virgula Comando.Codigo := CEntrada.Codigo;
Comando.CodAsm := CEntrada.CodAsm;
| CSaida
Virgula Comando.Codigo := CSaida.Codigo;
Comando.CodAsm := Comando.CodAsm;
| Cinc Comando.Codigo := Clinc.Codigo;
Comando.CodAsm := Clnc.CodAsm;
Virgula
| CDec Comando.Codigo := CDec.Codigo;
Comando.CodAsm := CDec.CodAsm;
Virgula
| 'NL'
Virgula Comando.Codigo := CNL.Codigo;
Comando.CodAsm := Comando.CodAsm;
| CRedimensiona Gomando.Codigo := Credimensiona.Codig 0;
Comando.CodAsm := Credimensiona.CodAsm;
Virgula
| irgula
Virgula u= N
Comando Virgula.Codigo:=Comando.Codigo
Virgula.CodAsm:=Comando.CodAsm
| €

A definicdo da estrutura de atribuicdo € apresentaol quadro 103. Quando a
atribuicéo é feita para um elemento deamay, deve-se primeiro obter a area de dados onde
o valor deve ser armazenado. Quando esta situagiméhecida, € gerado codigo para obter

a area de dados doray em questéo antes que se atribuir o valor ao elkemen



QUADRO 103 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE ATRIBUICAO

Atribuicao =

se Atfibuicdo.Deslocamento <> " entdo

inicio
RX:=novo_t;

IndCodAsm :='MOV RX,' || Ldesloca || 'PUSH RX;
PreldAt :='POP DI’;

end;

Expressao At

ibuicao.Local := Expressao.local;

se Expressao.tipo <> Atribuicao.tipo entao
Erro;
se Expressdo.Deslocamento <> " entdo
Atribuicdo.Codigo := idAT || T ||
Expressao.Deslocamento || ']:=" ||
Expressao.Local;
senao
Atribuigdo.Codigo := IdAT || =" ||
Expressao.Local);
se Simb.Tipo = tsMatrizDinamica entao
inicio
PreldAt := PreldAt || 'MOV SI,[' || IdAt || T
'MOV SI,[S]] || '‘ADD SI,DI';
IdAt :="[SI]}
fim;
Atribuicdo.CodAsm := IndCodAsm || Expressao.CodAsm
AtPrelocal || 'MOV RX,' || aTlocal || PreldAT ||

'MOV' || IdAT ||",' || RX;

No quadro 104 é apresentada a estrutura de chategmacedimentos.

QUADRO 104 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE CHAMADA DE ROCEDIMENTOS

ChamProc

C

ParamAtuais

ChamProc.CodAsm := ParamAtuais.CodAsm;

7y

€

ParamAtuais

#ID

SimbVar := vSimbolos.SimboloPorNome(lexema);

SimbPar := SimbProc.Simbolos[parN - 1]

se SimbVar.Tipo <> SimbPar.Tipo entao
Erro(‘'Tipos incompativeis');

se SimbVar.Parametro = tpReferencia entao
ParamAtuais.CodAsm :='LEA DI," || ID.nome ||
'PUSH DI' || ParamAtuais.CodAsm;

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

(',' ParamAtuais

| €)

A estrutura de comando de repeticdo € mostradaiadrg 105.
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QUADRO 105 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE COMANDO DEEPETICAO

'ENQUANTO' CRepeticao.Inicio := novo_l;
Expressao.v := novo_l;
Expressao.f := CRepeti¢&o.Proximo;

e Expressao.Tipo <> tsLogico entao

CRepeticao

Expressao S
Erro('Tipos incompativeis');
'FACA'
CComposto CComposto.Proximo := CRepeti¢éo.inicio;
CRepeticdo.Codigo := CRepetic¢ao.lnicio "' ||

Expresséo.Codigo || E.v || ' ||
CComposto.Codigo || GOTO ||
CRepeticao.Inicio;

CRepeticdo.CodAsm := CRepeti¢do.lnicio "' ||
Expressdo.CodAsm || E.v "' ||
CComposto.CodAsm || 'IMP" ||
CRepetigao.inicio;

No quadro 106 é apresenta a estrutura de comanddgionais.

QUADRO 106 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE COMANDOS CANCIONAIS

Ccondicional = 'SE'
Expressao
'ENTACO’

CComposto

se Expressao.Tipo <> tsLogico entao
Erro('Tipo incompativel');
CComposto.Proximo:=CCondicional.Proximo;
CCondicional.Codigo:=Expressao.Codigo ||
E.v || "' || CComposto.Codigo;
CCondicional.CodAsm:=Expresséo.CodAsm ||
E.v || "' || CComposto.CodAsm,;
CCondicional.codigo:=CCondicional.Cod

|| CCondicional2.Codigo;
CCondicional.CodAsm:=CCondicional.CodAsm

|| CCondicional2.CodAsm;

igo

CCondicional2

CCondicional2 n= 'SENAO'
CComposto CCondicional2.Codigo := Expressao.Codigo
|| 'goto’ || proximo || CCondicional2.f
""" || CComposto.Codigo;
CCondicional2.CodAsm := Expressao.CodAsm
[| 'IMP" || proximo || CCondicional2.f
""" || CComposto.CodAsm;
€ CCondicional2.Codigo :=
Ccondicional2.Codigo || f || ":';
Ccondicional2.CodAsm :=
Ccondicional2.Codasm || f ||

O quadro 107 apresenta a estrutura para comandagrdela. O quadro 108 apresenta

a estrutura para comandos de saida.
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QUADRO 107 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE COMANDOS DENTRADA

CEntrada = 'LEITURA'
T

#ID se nao vSimbolos.ProcurarSimbolo(ID.nome)
entao
Erro('ldentificador ndo declarado");

LeituraListald
b) CEntrada.Codigo :=
'LEITURA(ID1' || LeituraListalD.Codigo ||

LeituraListalD =

#ID 5e nao vSimbolos.ProcurarSimbolo(ID.nome)
entao Erro('ldentificador ndo declarado');

LeituraListalD.Codigo:=
LeituraListalD.Codigo || ', || ID;

LeituraListald
| €

QUADRO 108 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE COMANDOS DSAIDA

Csaida = 'IMPRIME'
T
Expressao
ListaExpressao
b) C$aida.Codigo :='Imprime' ||
Expressao.Codigo || ', ||
ListaExpressao.Codigo;
ListaExpressao =Y
Expressao LjstaExpressao.Codigo :=
ListaExpressao.Codigo ||
Listaexpressao.Codigo;
ListaExpressao
| £

A estrutura de incremento e decremento de varid&amesentada no quadro 109.

QUADRO 109 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE INCREMENTO BECREMENTO

Cinc = 'INC'
l(l
#ID se vSimbolos.ProcurarSimbolo(ID.nome) entao
Erro('Simbolo ndo declarado');
se ID.Tipo <> 'inteiro’ entao
Erro('Tipos incompativeis');
Clnc.Codigo :="'INC(' || ID.nome || )’;
CiInc.CodAsm :='INC' || ID.nome;
Y
Cbhec |[:= 'DEC'
T
#ID se vSimbolos.ProcurarSimbolo(ID.nome) entao
Erro('Simbolo néo declarado’);
se ID.Tipo <> 'inteiro' entao
Erro('Tipos incompativeis');
CDec.Codigo := 'DEC(' || ID.nome || ');
CDec.CodAsm :='DEC' || ID.nome;
l)l

A estrutura de comandos pamaay dindmico € apresentado no quadro 110. O cédigo

gerado pelo comando para redimensionamentardy dindmico é muito extenso. Por este
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motivo este foi substituido pelo comandodigoAsmMatrizMaiores detalhes sobre o cddigo

gerado para a alocacédoaeaysdinamicos podem ser vista na secéo 3.3.4.

Quando as dimensdes sédo especificadas no comadideensiona (quadro 110), as
expressdes que determinam os limites inferior ersupsao avaliadas e colocadas na pilha
para serem processadas posteriormente na deteémidagamanho darray dindmico a ser

alocado.

QUADRO 110 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE COMANDOS PARARRAYS
DINAMICOS

CRedimensiona = 'REDIMENSIONA'
T

#ID Simb:=vSimbolos.
ProcurarSimbolo(#ID.nome);

se nao Simb <> nil entao
Erro('ldentificador ndo
declarado);

se Simb.Tipo<>tsMatrizDinamica
entao erro('ldentificador ndo

€ uma matriz dinamica’);

DimensaoDinamica RotuloDimensoes:=novo_l;
Rotulolnicializa:=novo_|;
RotuloComecoCalcula:=novo_l;
RotuloFimCalcula:=novo_];
se (Simb.Escopo.Nivel>0) and
(Simb.Escopo.Nivel<
vSimbolos.EscopoAtual.
Nivel) entao
inicio
AcessoVariavellnicio :=
'PUSH DI' ||
GerarEloAcesso(vSimbolos.
EscopoAtual.Nivel-Simb.
Escopo.Nivel);
AcessoVariavelFim :=
'POP DI';
RegistradorVariavel:='DI’;
fim; senao
inicio
AcessoVariavellnicio:=";
AcessoVariavelFim:=";
RegistradorVariavel := 'BP";
fim;
CodAsm := CodigoAsmMatriz;
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QUADRO 111 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE COMANDOS PARARRAYS
DINAMICOS (CONTINUACAO DO QUADRO 110)

DimensaoDinamica E Expressao ge Expressao.Tipo<>tsinteiro

entao Erro('Tipos
incompativeis");

R :=novo_t;

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

Expressao ge Expressao.Tipo<>tsinteiro
entao Erro('Tipos
incompativeis');
R := novo_t;
DimensaoDinamica.CodAsm:=
Expressao.CodAsm || PreLocal
[I'MOV'[|R |||
Local || 'PUSH' || R;
MaisDimensaoDinamica  Dimensédo.CodAsm:=Dimensao.
CodAsm +
MaisDimensaoDinamica.CodAsm;

MaisDimensaoDinamica n=
DimensaoDinamica
| £

3.4.5 ESTRUTURA DE EXPRESSOES

As estruturas de expressoes sao apresentadasawregjil2, 113, 114, 115, 116, 117
e 118. O quadro 117 apresenta o acréscimo de geslypara a implementacdo das funcdes
dimensoesliminf e limsup Os quadros 119 e 120 mostram as producdes e G&s ag

semanticas para estas funcoes.

QUADRO 112 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE EXPRESSOES

Expressdo :F Expressdo2  Relacdo.v:=Expresséo2.v;
Relacéo.f:=Expresséo2.f;
Relacgéo.local:=Expresséo2.local;
Relacéo.codigo:=Expressao2.codigo;
Relagdo.codAsm:=Expressdo2.codAsm,;
Relacéo Expresséo.local :=Relacéo.local;
Expresséo.Codigo:=Relacdo.Codigo;
Expressdo.CodAsm:=Relacdo.CodAsm;
Expresséo.v:=Relac¢do.v
Expresséo.f.=Relacéo.f
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QUADRO 113 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE EXPRESSOESGNTINUACAO DO

QUADRO 112)

Relagéo '='
Expressao2 Relacao.Codigo :='SE' || Relagdo.local =
Expressdo2.Local || 'goto’ || E.v || 'goto’ ||
E.f;
Relacao.CodAsm :='MOV RO,' || Relacao.local ||
'‘CMP RO,' || local || 'JE' RV || 'JMP Rf,
o>
Expressao2 Relacao.Codigo:='SE' || Relac¢&o.local | |
'<>'|| Expressédo2.local || 'goto’ || E.v ||
‘goto’ || E.f;
Relacdo.CodAsm :='MOV RO,' || Relacao.local ||
'CMP RO,' || local || 'INE' || Rv || IMP Rf';
=
Expressao2 Relacao.Codigo :='SE' || Relagdo.local <!
ExpressdoZ2.local || 'goto’ || E.v || 'goto’ ||
E.f;
Relacao.CodAsm :='MOV RO,' || Relacao.local ||
'‘CMP RO,' || local || 'JB' || Rv || 'IMP" Rf;
>
Expressao2 Relacao.Codigo :='SE' || Relagdo.local '>!
ExpressdoZ2.local || 'goto’ || E.v || 'goto’ ||
E.f;
Relacao.CodAsm :='MOV RO,' || Relacao.local ||
'CMP RO, || local || 'JA" || Rv || 'IMP' || Rf;
| £
Expressdo2 :F TC, EL ;.v:=TC.v
EL; .f.=TC.f
EL; .Local ;= TC.local
EL,; .Codigo := TC.Codigo
EL; .CodAsm := TC.CodAsm
EL; Expressao?2.local := EL.local

Expressao2.Codigo := EL.Codigo

Expressao2.CodAsm := EL.CodAsm
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QUADRO 114 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE EXPRESSOESGNTINUACAO DO

QUADRO 113)

EL = ‘+’
TC EL ;.Local := novo_t;
EL,.Codigo := EL.Codigo || TC.Codigo || EL ,.local =" EL.local '+'
|| TC.local;
EL;.CodAsm := EL.Codigo|| TC.Codigo || 'MOV RX,' || EL Jocal ||
'‘ADD RX,' || Tc.Local || 'MOV" || EL 1.local ', RX";

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

TC EL ,;.local:= novo_t;
EL,.Codigo:= EL.Codigo || TC.Codigo || EL rJocal || =" ||
EL.local || - || TC.local;
EL;.CodAsm := EL.Codigo || TC.Codigo || 'MOV 'RX," || EL.local
|| 'SUB RX," || Tc.Local || 'MOV" || EL .Jocal || ",RX";

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

TC |:= F TL.v:=F.v; TL.f:= F.f;

TL.local := F.local; TL.Codigo := F.Codigo; TL.CodA sm := F.CodAsm;
TL T.v:=TL sV,

Tf:=TL .f; TC.local := TL.local;

TC.CodAsm := TL.CodAsm; TC.Codigo := TL.Codigo;

QUADRO 115 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE EXPRESSOESQNTINUACAO DO
QUADRO 114)

TL | == !
F TL ,.local := novo_t;
TL;.Codigo := TL.Codigo || F.Codigo || TL1.local ":=' || TL.local
*'|| F.local;
TL;.CodAsm := TL.Codigo || F.Codigo || 'MOV AX," || TL LOCAL ||
'MUL ' || Local || 'MOV" || TliLocal || ",AX;
TL, TL.local :=TL 1s.local; TL.Codigo :=TL 15.Codigo;
TL.CodAsm :=TL 45.CodAsm;
I/l
F TL ;.local := novo_t; TL ;1.Codigo:=TL.Codigo || F.Codigo ||
"TL ;.local || :="|| TL.local || '/" || F.local;
TL,;.CodAsm := TL.Codigo || F.Codigo || 'MOV AX," || TL LOCAL ||
'DIV' || Local || 'MOV" || TliLocal || ',AX;
TL, TL.local := TL ;.local; TL.Codigo :=TL s-Codigo;
TL.CodAsm :=TL ;.CodAsm;
E
F TL.v:=novo_I; TL.f:=TL i Fv:i=TL v, Ff=TL .5
TL ;.Codigo := TL.Codigo || TL 1.V ]| " || F.Codigo;
TL;.CodAsm := TL.CodAsm || TL V|| || F.CodAsm;
TL, TLv:=TL Vv, TLf:=TL 1.f; TL.CodAsm = TL 15-CodAsm;
TL.Codigo := TL 15-Codigo;
Sy
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QUADRO 116 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE EXPRESSOESGNTINUACAO DO

QUADRO 115)

Lista_E]

Tipd

Int:=
Integer(vSimbolos.SimboloPorNome(Lista_E array
).SimboloElemento.Tipo);
L.local := novo_t; L.Deslocamento := novo_t;
L.Codigo := gerar(L.local := c(Lista_E array);
L.Codigo := gerar(L.deslocamento || ":=" ||
Lista_E.local || *' || Largura(Lista_E. array));
L.CodAsm:=Lista_E.CodAsm || 'MOV DX, || Lista_Eloc
|| 'MOV AL,'|| IntToStr(Ttipoint) || 'MUL DX
'MOV ' || Ldesloca || ',AX';
se Simb.Tipo = tsMatriz entdo CodigoAsm := CodigoAs

'ADD' || LDesloca || ' || IntToStr(Lc) //LC
negativo
senao // Matriz Dindmica
inicio se
(Simb.Escopo.Nivel<
vSimbolos.EscopoAtual.Nivel) entao
CodigoAsm := CodigoAsm || 'PUSH DI' ||
GerarEloAcesso(vSimbolos.EscopoAtual.Nivel —
Simb.Escopo.Nivel) || 'MOV SI,' ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True,'DI',") || 'POP

(Simb.Escopo.Nivel>0) and

DI
senao CodigoAsm := CodigoAsm || 'MOV Sl ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True,'BP',");
CodigoAsm := CodigoAsm || 'SUB' || Ldesloca ||
" [SI+4]'; I/ O valor esta positivo;
Fim;

al

#ID

Jocal := ID.local; L.deslocamento := ";

Lista_E

ID[Expressao

R .matriz:=ID.local; R i .local:=Expressao.local;
R .ndim:=1;

R

Lista E.matriz:= R s-matriz;

Lista_E.local:=R s.local; Lista_E.ndim:=R s.ndim;
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QUADRO 117 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE EXPRESSOESGNTINUACAO DO

QUADRO 116)

F | = '

m

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

Expressao

7y

T

local := Expressao.local; F.Codigo := Expres
F.CodAsm := Expressao.CodAsm;

sao.Codigo;

Expressao

F.local := novo_t;
F.Codigo := Expressao.Codigo || gerar(F.local || "
'uminus' || E.local);

| 'NAO'

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

Expressao

| L

J

5imb := vSimbolos.ProcurarSimbolo(Evar);
se Simb <> nil and (Simb.Tipo=tsMatrizDinamica) the
inicio

F.Local := NOVO _t;

se (Simb.Escopo.Nivel>0) and (Simb.Escopo.Nivel<
vSimbolos.EscopoAtual.Nivel) entao
F.CodAsm := F.CodAsm || 'PUSH DI' ||
GerarEloAcesso(vSimbolos.EscopoAtual.Nivel —
Simb.Escopo.Nivel) || 'MOV SI," ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True,'DI',LDesloca
'‘POP DI,
senao

F.CodAsm := F.CodAsm || 'MOV SI,' ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True,'BP',LDesloca);
F.CodAsm := F.CodAsm || 'MQOV SI,[SI]' || 'ADD SI,
|| LDesloca || 'MOV' || F.Local || ',[SIT};
Fim;
senao

se (Simb <> nil) entao
se L.deslocamento := 0 entdo
F.local := L.local
senao
F.local := novo_t;
gerar(F.local ;=" L.local ‘[' L.deslocamento T

[ INUM

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

| FDimensoes

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

| FLimInf

F.l

Local := FLimInf.Local,
F.Codigo := FLimInf.Codigo;
F.CodAsm := FLimInf.CodAsm;

| FLimSup

.Local := FLimSup.Local;
F.Codigo := FLimSup.Codigo;
F.CodAsm := FLimSup.CodAsm,;
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QUADRO 118 - DEFINICAO DA ESTRUTURA DE EXPRESSOESGNTINUACAO DO

QUADRO 117)

R |:= Expressao

t:

='DI';
m:=ndim+1,;
Simb := vSimbolos.SimboloPorNome(L_E Array);
se Simb.Tipo = tsMatriz entao
ValorDimensao := IntToStr(limite(L_E array,m));
senao
inicio // Matriz Dindmica
se (Simb.Escopo.Nivel>0) and (Simb.Escopo.Nivel<
vSimbolos.EscopoAtual.Nivel) entao
R.CodAsm := R.CodAsm ||
GerarEloAcesso(vSimbolos.EscopoAtual.Nivel —
Simb.Escopo.Nivel) || ‘'MOV DI," ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True,'DI',");
senao
R.CodAsm := R.CodAsm || 'MOV DI," ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True,'BP',");
R.CodAsm := R.CodAsm ||
'ADD DI,6+ || IntToStr((m - 1) * 4) || 'MOV AX, [DI+2]' ||
'SUB AX,[DI]' || 'INC AX' || ‘MOV DI,AX';
ValorDimensao := DI
fim;
gerar(t + ="+ local + *' + ValorDimensao);
R.CodAsm := R.CodAsm || Expressao.CodAsm ||
'MOV AX,'|| ValorDimensao || 'MOV DI,SI' || 'MU LDI'||
'MOV' || t || \/AX"||'ADD' || t || '," || Expre ssao.local;
R.local:=t; gerar(t || "="|[| t || '+' || Expressa o.local);

Ry

Rs.matriz =R i.matriz; R s.local :==R ;.local;
R;.ndim:=R ;.ndim; R 4.CodAsm :=R ;.CodAsm;
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QUADRO 119 - DEFINICAO DAS ESTRUTURAS PARA AS FUNES DEARRAYS

DINAMICOS

FDimensoes

'DIMENSOES'

C

#ID

Simb := vSimbolos.ProcurarSimbolo(Nome);

se nao Simb <> nil entdo
Erro('ldentificador ndo declarado’);

Se Simb.Tipo <> tsMatrizDinamica entédo
Erro('ldentificador ndo & uma matriz dinamica’);

FI0

imensoes.Local := novo _t;
se (Simb.Escopo.Nivel > 0) and (Simb.Escopo.Nivel <
vSimbolos.EscopoAtual.Nivel) entao

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

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

FDimensoes.CodAsm := FDimensoes.CodAsm ||
‘MOV' || Local || ',[SI+2];

FLimInf

T

#ID

Simb := vSimbolos.ProcurarSimbolo(Nome);

se nao Simb <> nil entao
Erro'ldentificador ndo declarado);

se Simb.Tipo <> tsMatrizDinamica entao
Erro('ldentificador ndo & uma matriz dinamica’);

Expressao

se Expressao.Tipo <> tsinteiro entdo

Erro('Tipo incompativel');

Local := novo_t;

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

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

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

FLimInf.CodAsm := FLimInf.CodAsm +
'ADD SI,6'#10 || 'ADD SI,AX'#10 || ‘'MOV' ||
Local || ",[SI];
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QUADRO 120 - DEEINICAO DAS ESTRUTURAS PARA AS FUNGES DEARRAYS
DINAMICOS (CONTINUACAO DO QUADRO 119)

FLimSup = (¢
#ID Simb := vSimbolos.ProcurarSimbolo(Nome);
se nao Simb <> nil entao
Erro'ldentificador ndo declarado’);
se Simb.Tipo <> tsMatrizDinamica entao
Erro('Identificador ndo é uma matriz dinamica’);
Expressao se Expressao.Tipo <> tsInteiro entdo

Erro('Tipo incompativel’);
Local := novo_t;
FLimSup.CodAsm := FLimSup.CodAsm ||
Expressao.CodAsm || Expressao.PreLocal ||
'MOV AX,'"|| Expressao.Local ||
'DEC AX' || 'MOV DI,2' || 'MUL DI' || 'MUL DI';
se (Simb.Escopo.Nivel > 0) and (Simb.Escopo.Nivel <
vSimbolos.EscopoAtual.Nivel) entao
FLimSup.CodAsm := FLimSup.CodAsm ||
GerarEloAcesso(vSimbolos.EscopoAtual.Nivel —
Simb.Escopo.Nivel) || 'MOV SI," ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True, 'DI', ");
senao
FLimSup.CodAsm := FLimSup.CodAsm || 'MOV SI," ||
Simb.ObtemCodigoAssembly(True, 'BP', ");
FLimSup.CodAsm := FLimSup.CodAsm +
'ADD SI,6'#10 || 'ADD SI,AX'#10 || 'MOV' ||
Local || ',[SI+2];

3.5 APRESENTACAO DO PROTOTIPO

O protétipo deste trabalho, referenciado como améi&URBOL, é um ambiente
capaz de compilar, gerar cédigo executavel e daisgmexecucdo de programas escritos na
linguagem FURBOL, especificada na se¢éo 3.4. O emtdiFURBOL herdou caracteristicas
de ambientes ja implementados por Silva (1993)x@&@r{1996), Radloff (1997), Schimt
(1999) e André (2000).

Apls a extensao realizada por este trabalho, atesisticas gerais do ambiente
continuaram as mesmas apresentadas por André (2000)a tela de edigcdo e fungbes gerais
do ambiente disponiveis através dos menus da teladitdo. Foram realizados alguns
melhoramentos na formatacdo do coédigssembly apresentado apOds o processo de

compilacao.

A principal alteragcdo deste trabalho foi a inclusde construcbes para a
implementacdo darrays dindmicos na linguagem FURBOL e 0 acesso a vasavao-

locais.
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3.5.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO AMBIENTE APOS A
EXTENSAO

Este trabalho estendeu a definicdo formal da liggoa FURBOL através da
implementacdo darrays dindmicos e acesso a variaveis ndo-locais. O quEzit apresenta

um programa exemplo onde o novo recursardays dinamicos é utilizado.

QUADRO 121 - EXEMPLO DE PROGRAMA FURBOL QUE UTILIZARRAY
DINAMICO

programa Exemplo;

var
m: Matriz: Inteiro;
i, j: Inteiro;

inicio
Redimensiona(M, 1..10, 1..10);
i ;= LimInf(M, 1);
enquanto i < LimSup(M, 1) faca
inicio
j := LimInf(M, 2);
enquanto j < LimSup(M, 2) faca
inicio
M[i,j] :=i*j;
Inc());
fim;
M[i,j] := dimensoes(M);
Inc(i);
fim;
M([i,j] := dimensoes(M);
fim.

O programa do quadro 121 atribui aos elementosalor vdo indice da linha
multiplicado pelo indice da coluna onde o elemesta localizado. Nos ultimos elementos de
cada linha e coluna séao atribuidos o niumero de rdiGes doarray dinamico M. Neste
exemplo sao apresentados todos 0s recursos impkshosrcom relacdo asray dinamico: a

declaracdo, o comandedimensiona as fungbedimensoediminf elimsup

Neste trabalho também foi revisto a implementagi@stopo de Adriano (2001). A
partir deste trabalho é possivel o0 acesso a vasiaa®-locais declaradas em procedimentos
aninhados. O quadro 122 apresenta um exemplo dgaona FURBOL que utiliza este

recurso.
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QUADRO 122 - EXEMPLO DE PROGRAMA FURBOL QUE ACESSARIAVEIS
NAO-LOCAIS

programa Exemplo;

var
Valor: Inteiro;

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

procedimento Soma;
inicio

Temporario ;= Temporario + 12;
fim;

procedimento Multiplica;

procedimento Multiplica3;
inicio

Temporario := Temporario * 3;
fim;

inicio
Temporario ;= Temporario * 2;
Multiplica3;

fim;

inicio
Temporario := Numero;
Soma,;
Multiplica;
Numero := Temporario;
fim;

inicio
Valor := 10;
Calcula(Valor);
fim.

No programa do quadro 122 a varidiehporarioé local ao procedimentalculae é
nao-local aos procedimentessma multiplica e multiplica3 Estes trés ultimos alteram o valor
desta variavel no escopo do procedimesdiztula Este assunto € apresentado na secao 2.6

deste trabalho.

3.5.2 INTERFACE DO PROTOTIPO

Caracteristicas gerais como a edicdo de prograomés-{fig. 25) e funcbes como

compilar, gerar codigoe executarndo foram alteradas. Foram somente realizadosialgu
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melhoramentos na formatacdo do codigsembly(fig. 26) apresentado apds o processo de

compilacéo.

FIGURA 25 - TELA DE EDICAO DE PROGRAMAS-FONTE DO ARIENTE FURBOL

= FURBOL - C:Documents and Settings' stephan’,Desktop'FURBOLY -0 x|
Arquivo  Editar  Projeto Ajuda
Dl | R @] %|e|a o]
Codigo Fonte | Codigo Intermediario I Codigo Assembly
programa Exemplo: -
var

Valor: Inteira;

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

procedimento Zoma;
inicio

Temporario := Temporario + 1Z2;
fim;

procedimento Multiplica:

[im:ze |cal:? iz

FIGURA 26 - TELA DE APRESENTACAO DO CODIGASSEMBLYGERADO

i FURBOL - D:4 TCCHWFURBOL Y Atual' Samples®, Exemplo_Esc _ |I:I|i|
Arquiva  Edikar  Projeto Ajuda
D s 3slel ol s
Codigo Fonte I Codigo Intermediario Codigo Assembly
rOP ETP ;I
EET 4

CALCULA ENDF

SOMA PROC NELR

PUSH EP J
MOV EF,SP

MOv DI, [EP+4]

MOV L, WORD PTR [DI-2]
MOV DI,[EP+4]

LDD L, 1E

MOv B, A

MOV L, B

MOV DI, [EP+4]

MOV WORD PTRE [DI-2],A4%

Lim3z  |calz .
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4 CONCLUSOES

Os objetivos deste trabalho foram atingidos. A s&wida definicdo de escopo da
linguagem, o qual torna possivel o acesso a vasi@®-locais, e a implementacaoaieys
dindmicos, que oferecem uma grande flexibilidadecoastrucdo de programas, foram

implementadas.

A implementagdo do acesso a varidveis ndo-locaibaseada em Aho (1995) e em
programas compilados e depurados no ambiente BoBatphi 5, verificando-se o codigo
objeto gerado pelo mesmo. A base tedrica para temgmtacdo dearrays dinamicos foi
baseada em Aho (1995). Estas construcdes forancigspeas utilizando a notacdo BNF e
gramatica de atributos, as quais mostraram-se mafitientes para a definicdo de uma

linguagem de programacéo como o FURBOL.

A maior dificuldade foi a adaptacdo da especifioagfiistente ao novo controle de
escopo implementado. Uma estrutura a parte foiamphtada com a finalidade de facilitar
este controle e todas as producdes foram altepatasutilizar esta estrutura. O controle de
dimensdes darrays semi-estaticos, implementado por Adriano (20Chkiém foi adaptado

a esta nova estrutura.

Os arrays dindmicos podem ser utilizados em expressodes ncasés atribuicbes. As
fungBes construidas para a obtencdo de informag@@sa dosrrays podem ser utilizadas
em expressoes, atribuicdes, comandos de repeticdm@&ndos condicionais. Na alocagao de
arrays dinamicos, onde sédo determinados os limites daserdides, podem ser usadas
variaveis e expressfes que sdo avaliadas antexetaicéo do comando de alocacéo,

permitindo assim maior flexibilidade na construg&grogramas.

A limitacdo sobre osrrays dindmicos estd no fato de que ndo é possivelatitin
array dinamico a outro diretamente. Esta cOpia someat ser realizada copiando-se o
valor de cada elemento de wray para outro. Também né&o é possivel a atribuicaonte
array dindmico para urarray semi-estatico e vice-versa. No acesso aos elemdeturays
dindmicos, os subscritos ndo sao verificados enpdene execugcdo quanto ao acesso
indevido fora dos limites especificados, ou sefaepse acessar elementos que ndo foram

alocados para array dinamico. Esta verificacdo poderia ser realizadaparando-se 0s
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valores dos subscritos com os valores dos limitiesior e superior da dimensé&o, contidos no
descritor daarray dinamico.

4.1 EXTENSOES

A implementacéo de unidades do tipo funcAmdtion em Pascal), comandos para
entrada e saida de dados, comando de repdigéo(for em Pascal), comando de selecéo
Caso(caseem Pascal), ampliacdo das funcfes para a manfjouthearrays semi-estaticos e
dindmicos, geracéo de codigo executavel no forfaXiee otimizacdo do cddigo gerado pelo

compilador sédo sugestdes para trabalhos futuros.
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