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RESUMO

Este trabalho consiste na criagdo de um ambiente de programagdo para uma Linguagem de
Alto Nivel (LAN) e uma Linguagem Iterativa (LIT) capaz de serem executadas pela Maquina
Virtual de Rétulos (MVR). O trabalho demonstra a criagdo e os recursos da LAN e da LIT
utilizando o Gerador de Analisadores Léxicos e Sintaticos (GALS), que gera uma estrutura
inicial de analisador 1éxico, sintatico e semantico para implementacao. A LAN e a LIT sdo
convertidas para a Linguagem Intermedidria Rotulada (LIR). A LIR e a MVR sdo propostas
elaboradas por Silva (2003, 2012). A especificacdo das duas linguagens criadas faz uso da
notagdo Backus-Naur Form (BNF) para expressar a gramatica livre de contexto das
linguagens e ambas passam pelo processo de compilacdo e conversdo para a representacao
monolitica LIR. O resultado convertido ¢ salvo em arquivo compativel para utiliza¢gdo com o
ambiente desenvolvido por Silva (2004), que utiliza a LIR. A especificagao da ferramenta
segue o padrao da Unified Modeling Language (UML).

Palavras-chave: Compiladores. Programas iterativos. Programas monoliticos. MVR. LIR.
LAN. LIT.



ABSTRACT

This work consists of the creation of a programming environment for a High Level Language
(LAN) and an Iterative Language (LIT) capable of running with the Virtual Labels Machine
(MVR). The work demonstrates the creation and the resources of the LAN and LIT using the
Lexical and Syntactic Analyzers Generator (GALS), which generates an initial structure of
lexical, syntactical and semantic analyzers. Both LAN and LIT are converted to Labeled
Intermediate Language (LIR). LIR and MVR are proposals developed by Silva (2003, 2012).
The specification of the two created languages use the Backus-Naur-Form (BNF) to express
the context-free grammar of the two languages and both go through the process of
compilation and conversion to the LIR monolithic representation. The converted result is
saved in a compatible file for use with the environment developed by Silva (2004), which
uses the LIR. The specification of the tool follows the pattern of the Unified Modeling
Language (UML).

Key-words: Compilers. Iterative programs. Monolithic programs. MVR. LIR. LAN. LIT.
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1 INTRODUCAO

A MVR ¢ uma proposta apresentada em Silva (2003). A proposta desta maquina
objetiva a identificacdo de ciclos infinitos € nds e caminhos mortos, de forma tratdvel (num
tempo admissivel), sendo baseada na maquina Number theOretic Register MAchine
(NORMA) (DIVERIO; MENEZES, 2008, p. 33-37, 70). A maquina NORMA possui uma
estrutura de controle iterativa. Entende-se por ciclos infinitos os comandos que nunca levam
ao final do programa. Ja os nds mortos sdo comandos que nunca sdo executados e 0s
caminhos mortos sdo aqueles ndo alcangados (percorridos). A memoria da referida maquina €
composta por um conjunto infinito (maquina tedrica) de registradores naturais. A proposta da
estrutura da MVR ¢ monolitica, diferindo da abordagem iterativa da maquina NORMA, mas
que também utiliza como memoria um conjunto de registradores naturais.

A linguagem objeto para a MVR definida ¢ chamada de LIR (SILVA, 2003). A LIR ¢
uma linguagem orientada por instru¢des. Uma primeira implementagdo da MVR pode ser
vista em Silva (2004). No referido trabalho foi implementada a MVR e um ambiente para
desenvolvimento de programas escritos em LIR, onde o montador ja detecta ciclos infinitos e
nds e caminhos mortos. Ainda neste ambiente, existe a op¢ao de execucdo normal ou passo a
passo.

Mediante o descrito acima, este trabalho propode-se a definigdo de duas linguagens, a
LAN e a LIT (independentes de plataforma — hardware e sistema operacional) e a construgao
de um compilador para as mesmas, sendo o cddigo objeto gerado em LIR para a MVR. Tanto
a programacao de origem (alto nivel ou iterativa) quanto a conversdo para a representacdo em
LIR serdo feitas no ambiente desenvolvido. Este resultado sera fornecido como entrada para o
trabalho de Silva (2004), em que se construiu um ambiente para auxiliar o desenvolvimento
de programas monoliticos. No ambiente de Silva (2004) espera-se como entrada instrucdes
rotuladas, as quais sdo convertidas na forma de instrugdes rotuladas compostas.

O trabalho proposto também objetiva um melhoramento da didatica utilizada para
aplicacdo de exercicios de teoria da computacao, mostrando a programacao para uma maquina
tedrica na pratica, ja que serd possivel praticar a programagao ¢ conversao de linguagens de

alto nivel para instru¢des rotuladas.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de converter
duas linguagens pré-definidas, a LAN e a LIT, em uma representacao de baixo nivel (LIR)
interpretada pela MVR.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) disponibilizar uma linguagem de programagao simples de alto nivel;

b) disponibilizar uma linguagem de programagao simples iterativa;

c) disponibilizar um compilador para as referidas linguagens, convertendo-as para a

linguagem objeto LIR.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho est4 organizado em quatro capitulos. No presente capitulo ¢ apresentada
uma introdug¢do sobre o trabalho bem como seu objetivo.

O segundo capitulo aborda conceitos de compiladores, maquinas (NORMA ¢ MVR),
programas e apresenta a ferramenta GALS. Ainda, sdo descritos dois trabalhos correlatos.

O terceiro capitulo mostra o desenvolvimento da aplicagcdo, contendo os requisitos do
trabalho, especificacdes das linguagens criadas através da BNF (LAN e LIT), especifica¢des
do ambiente, a implementacao da ferramenta e os resultados e discussdes obtidos ao final do
trabalho.

Ao final, o quarto capitulo apresenta as conclusdes do presente trabalho, sugerindo

ainda extensodes para melhoria da ferramenta desenvolvida.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na secdo 2.1 s3o abordados conceitos sobre compiladores e suas fases de
implementagdo. A secdo 2.2 descreve as maquinas computacionais € sua estrutura para a
computagdo de programas, descrevendo a maquina NORMA e MVR, bem como a LIR para
utilizagdo com a MVR. Na secdo 2.3 sdo descritos os tipos de programas e suas estruturas,
abrangendo programas iterativos, monoliticos e recursivos, bem como a transformacdo de
programas iterativos em LIR. A secdo 2.4 apresenta a ferramenta GALS e seus recursos. Na

secdo 2.5 sdo apresentados dois trabalhos correlatos.

2.1 COMPILADORES

Segundo Aho, Setti e Ullman (1995, p. 1), um compilador ¢ um programa que 1€ uma
linguagem fonte e a traduz num programa equivalente em outra linguagem. Apesar da
aparente complexidade nesta area devido as multiplas linguagens, tanto na linguagem fonte
quanto na linguagem alvo convertida, as tarefas basicas que um compilador precisa realizar
sdo essencialmente as mesmas. Ainda, como parte importante do processo de compilagdo ¢ a
apresentacdo dos erros ao usudrio, caso ocorrerem, a fim de se iniciarem os ajustes de
programacao do programa fonte submetido.

As tarefas essenciais de qualquer compilador sao (AHO; SETTI; ULLMAN, 1995, p.
1-8):

a) analise léxica: ¢ a primeira fase de um compilador. Consiste na leitura dos
caracteres de um programa fonte e agrupamento num fluxo de tokens que
representam as estruturas Iéxicas da linguagem, como as palavras chaves,
operadores ¢ identificadores. Também realiza tarefas secundarias do nivel da
interface com o usuario, removendo espagos excedentes, tabulacdes e caracteres de
controles;

b) andlise sintatica: esta tarefa obtém as cadeias de tokens oriundas do analisador
Iéxico e verifica se elas podem ser geradas pela gramatica da linguagem fonte.
Como parte essencial deste processo, espera-se que o analisador sintatico apresente

todos os erros de sintaxe encontrados de forma compreensivel para correcdo do
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usuario;

c) andlise semantica: sdo realizadas verificagdes para assegurar que os componentes
do programa escrito combinam-se de forma significativa. Assim, esta fase verifica
os erros semanticos no programa fonte como os identificadores e variaveis nao
declarados e incompatibilidade de tipos;

d) gerador de cddigo intermediario: alguns compiladores, apds as fases anteriores,
geram uma representagdo intermediaria do programa fonte. Pode-se imaginar como
um programa para uma maquina abstrata. Gera-se uma sequéncia de cddigo que
pode ter propriedades e formas diferentes de interpretacdo em cada compilador,
como por exemplo, o codigo de trés enderecos. Este coddigo consiste numa
sequéncia de instrucdes, cada uma delas possuindo no maximo trés operandos. Esta
fase também trata dos problemas da passagem de cddigo fonte para cddigo objeto;

e) otimizador de codigo: aprimora o codigo intermedidrio gerado na fase anterior,
tornando-o mais rdpido em tempo de execugdo. Existem varios tipos de
otimizagdes e algoritmos diferentes para esta finalidade, sendo gasta uma porgao
significativa de processamento nesta fase;

f) gerador de cddigo: nesta tarefa o compilador gera o codigo alvo. Sdo selecionadas
as localizagdes de memoria para cada uma das variaveis utilizadas pelo programa e
traduzidas as instru¢des intermedidrias em instrugdes de maquina que realizam a

mesma tarefa especificada na linguagem do programa fonte.

2.2 MAQUINAS

A maéquina computacional deve suprir todas as informagdes necessarias para que a
computacdo de um programa possa ser descrita (DIVERIO; MENEZES, 2008, p. 20-21). A
maquina ¢ responsavel pela atribuicao de significado aos identificadores das operagdes, o que
caracteriza uma transformacgdo na estrutura da memoria da méaquina. Cada identificador de
teste interpretado pela maquina deve ser associado a uma fung¢do verdade. A maquina também
deve descrever o armazenamento ou recuperacdo de informag¢des em sua estrutura de
memoria.

Segundo Diverio e Menezes (2008, p. 21), uma maquina ¢ uma 7-upla representada

por M =(V, X, Y, nx, my, Ty, 1), onde:
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a) V :conjunto de valores de memdria;

b) X : conjunto de valores de entrada;

c) Y : conjunto de valores de saida;

d) mx : funcdo de entrada tal que nx: X — V;

e) my : funcdo de saida tal que my: V — Y;

f) mr : conjunto de interpretagdes de operagdes onde, para cada identificador de
operacao F interpretado por M, existe uma tnica fungdo: mg: V — V em mg;

g) 1t : conjunto de interpretacdo de testes tal que, para cada identificador de teste T

interpretado por M, existe uma Unica fun¢do: mr. V — {verdadeiro, falso} em mr.

2.2.1 Maquina NORMA

Para trabalhar com programas iterativos, pode-se fazer uso da maquina NORMA.
Proposta por Bird (1976, p. 50), esta ¢ uma maquina de registradores. Possui um conjunto
infinito de registradores naturais como memdria, dois tipos de operacdes € um teste.

O teste executado pela maquina NORMA verifica se o valor armazenado em
registrador natural ¢ igual a zero. As duas operacdes que a maquina NORMA pode realizar
sdo:

a) adigdo do valor um;

b) subtragdo do valor um.

Segundo Diverio e Menezes (2008, p. 72), a maquina NORMA ¢ universal e
extremamente simples, com poder computacional equivalente a qualquer computador
moderno.

Com as operacdes e o teste definidos na maquina NORMA, podem-se criar outras
operagdes e testes tais como:

a) atribuicdo do valor zero a um registrador: a atribuicdo [A:=0] pode ser obtida
através do programa iterativo descrito no Quadro 1. Esta atribuicdo podera ser
usada como uma macro, facilitando a defini¢do de atribuicdo do valor zero a um
registrador;

Quadro 1 - Macro A:=0

Até A =0
Faga (A:= RA-1)

Fonte: Diverio e Menezes (2008, p. 73).

b) adi¢do de dois registradores: a macro [A:= A + B] pode ser obtida através do

programa iterativo descrito no Quadro 2. Esta macro zera o valor do registrador B.
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Se for necessario preservar o valor do registrador B, deve-se utilizar a macro [A:=
A + B usando C], conforme descrito no Quadro 3;

Quadro 2 - Macro A=A +B
até B =10
faga {A:= A+l; B:= B-1)

Fonte: Diverio e Menezes (2008, p. 74).
Quadro 3 - Macro A := A + B usando C

C:=10

até B =10

faca (A:= A+l; C:= C+1; B:=B - 1);
ate C =10

faga {B:=B + 1; C:= C-1);

Fonte: Diverio e Menezes (2008, p. 74).
¢) multiplicacdo de dois registradores: a macro [A:= A x B usando C, D] descrita no
Quadro 4, executa multiplicacdo de A por B, usando dois registradores de trabalho
CeD;
Quadro 4 - Macro A:= A x Busando C, D

C:= 0

Ate B =10

Fega (C:=C + 1; A= 0 — 1);
Ate C =D

Faga (A:= &+B usando D; C:= C -1}

Fonte: Diverio e Menezes (2008, p. 75).
testa se o valor de um registrador ¢ um niimero primo: a macro [ teste primo(A)
usando C ] descrita no Quadro 5 verifica se o valor de um registrador ¢ um nimero
primo, onde teste mod (A, C) € um teste que retorna o valor verdadeiro se o resto
da divisao inteira do conteido de A por C € zero, caso contrario, retorna o valor
falso.

Quadro 5 - Macro teste primo(A) usando C
{ze L=0
entao falao
genac C:= A7

C:= C-1;

(3e C=

entan verdadeiro

senac até teste_mod (&, C)

faga (C:= C-1)

C:=C-1;

{ze C=0
entac verdadeiro
senao falsa)))

Fonte: Diverio e Menezes (2008, p. 75).
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2.2.2 MVR

A MVR foi criada para dar suporte a programas monoliticos na forma de instrugdes
rotuladas. Os programas monoliticos para serem executados na MVR devem estar
representados na LIR. A memodria da MVR ¢ composta por registradores naturais. A MVR
possui comandos do tipo instrugdo e do tipo controle (SILVA, 2004, p. 49-50).

Os comandos do tipo instrugdo sao:

a) atribuicdo de um valor para um registrador;

b) atribui¢do do valor de um registrador para outro registrador;

c¢) adi¢do do valor 1 para um registrador;

d) subtragdo do valor 1 para um registrador;

e) teste: verifica se o valor de um registrador ¢ igual a 0.

Os comandos do tipo controle sdo os seguintes:

a) chamada de macros (sub-rotinas);

b) desvios condicionais;

c) instrugdo de retorno, a qual finaliza o programa em LIR. Um exemplo de uso da
instrucdo de retorno pode ser visto na instru¢do de niumero dez do Quadro 7.

A MVR executa os programas desenvolvidos em LIR. No inicio da execugdo ¢
possivel fornecer os valores naturais (parametros) como entrada para os registradores
(SILVA, 2004, p. 50).

A LIR ¢ a linguagem objeto executada pela MVR. Os registradores da LIR devem ser
iniciados com a letra “r” ou “R”, seguido de um ntmero natural ou da letra “t” ou “T”.
Exemplos de nomes dos registradores sdo rt, r1, r2, r3,.., rn. A linguagem ndo ¢é case
sensitive. A primeira instrucdo do programa deve ser um cabegalho, onde sdo definidos o
nome do programa, a funcao de entrada e a funcao de saida. O cabecalho de um programa tem
a seguinte forma: programa <nome do programa> (<parametros>) -> <saida>) onde
(SILVA, 2004, p. 50):

a) <nome do programa>: ¢ um conjunto de caracteres iniciado por uma letra e apds
esta, ¢ seguido por letras, numeros ou por caracteres do tipo sublinhado (*“ ”),
sendo que nao pode haver um nome de programa com o formato de um registrador;

b) <parametros>: ¢ um conjunto finito de registradores, separados uns dos outros por

virgula;
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C) <saida>: ¢ um conjunto finito de registradores, separados uns dos outros por

virgula. A funcdo de saida deve possuir pelo menos um registrador.

Com estas definicdes pode-se criar o seguinte cabegalho de programa em LIR:
programa exemplo programa (rl, r2) -> r4. Apds o cabecalho definido pode-se entdo
definir um conjunto de instrug¢des rotuladas de operagdes e testes.

Um comando em LIR tem a seguinte forma: <rotulo>: faca <comando> va para
<rotulo desvio>, onde:

a) <rotulo>: € um numero natural que identifica a instruc¢do rotulada, sendo que um

rotulo pode ser atribuido a somente uma instrugdo rotulada;

b) <comando>: um comando que utiliza um registrador pode ser uma das seguintes

formas:

- inc(<registrador>): esta operacdo incrementa de 1 o valor do registrador
passado como parametro. Um exemplo pode ser visto no Quadro 6, linha 1,

- dec(<registrador>): esta operacao decrementa de 1 o valor do registrador
passado como parametro, se o seu valor for maior que zero. Um exemplo pode
ser visto no Quadro 6, linha 2,

- <registrador> = <registrador>: esta operagdo atribui o valor de um
registrador a outro registrador. Um exemplo pode ser visto no Quadro 6, linha
3,

- <registrador> = <valor natural>:esta operagdo atribui um valor natural a
um registrador. Um exemplo pode ser visto no Quadro 6, linha 4,

- <lista de registradores> = <macro>: esta operacdo permite a chamada
de uma macro. Quando ocorrer a chamada de uma macro, a funcao de saida da
mesma sera atribuida a lista de registradores. Um exemplo pode ser visto no

Quadro 6, linha 5;

Quadro 6 - Exemplos de instrugdo do tipo operagdo em LIR
1: Faca inc{RZ) wva_para 2
2: Faca dec{Rl) wva_para 3
3: Faca Bl = R3 va_para 4
4: Faca BZ = 10 va_para 5
5: Faca Bl = Soma Sem Sinal (R1, BZ) wva_para 1

C) <roétulo desvio>: este rotulo € um numero natural, que aponta para uma
instru¢do rotulada.
Uma instrucdo de teste possui a seguinte forma: <rétulo> : se T entao va para

<rétulo desvio verdadeiro> senao va para <rétulo desvio falso>, onde:
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a) <roétulo>: € um numero natural que identifica a instrucao rotulada, sendo que um
rétulo pode ser atribuido a somente uma instru¢do rotulada;

b) <rétulo desvio verdadeiro>: € um numero natural, que aponta para a proxima
instrucdo rotulada a ser executada, caso o valor de registrador de teste seja zero;

C) <rdétulo desvio falso>: € um numero natural, que aponta para a proxima
instrucdo rotulada a ser executada, caso o valor de registrador de teste seja
diferente de zero.

Para finalizar um programa ou uma macro deve-se incluir uma instrugdo de retorno,
que possui a seguinte forma: <rétulo>: retorna, onde 0 <rétulo> € um numero natural
que identifica a instrucao rotulada. S6 pode existir uma instru¢do de retorno em um programa,
a qual deve ser a ultima. Os registradores que foram especificados na funcdo de <saida>
terdo seu valor exibido ao final da execucdo do programa.

O Quadro 7 apresenta um programa em LIR para execucdo pela MVR que compara se
dois numeros naturais sdo iguais, onde ¢ possivel visualizar desde o cabegalho do programa
até a utilizagdo de testes e da instrugdo de retorno.

Quadro 7 - Programa que compara se dois nlimeros sdo iguais

programa Comp Dois MWum Iguais(R1, B2)-> rT
1: faca rt= rl va_para 2

2: 3e T entac va_para 3 3enac va para 5
3: faca rt = r2 va_para 4

4: 3e T entac va_para 10 senaoc va_para 7
5: faca rt= rZ va _para 6

6: se T entac va_para 7 sSenac Va_para 8
7: faca rt=1 va_para 10

8: faca dec(rl) wa_para 9

9: faca dec(rl?) wa_para 1

10: retorna

2.3 PROGRAMAS

Os programas sao parte essencial para a utilizacdo das maquinas. O conceito de
programa mais basico consiste num conjunto de operacdes e testes escritos de acordo com
uma estrutura de controle (DIVERIO; MENEZES, 2008, p. 10). Este conjunto permite a uma
maquina aplicar sucessivamente as instru¢des definidas até que os dados iniciais fornecidos
resultem na saida esperada.

O que define a classificagdo de programas e consequentemente das maquinas ¢ o tipo

de estrutura de controle associada, as quais sao (DIVERIO; MENEZES, 2008, p. 10-11):
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b)
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monolitica: ¢ estruturada usando desvios condicionais e incondicionais, nao
fazendo uso explicito de mecanismos auxiliares de programacdo. A logica ¢
distribuida por todo o bloco (mondlito) que constitui o programa,;

iterativa: sao utilizados métodos de controle de iteracdes em trechos dos
programas, ndo permitindo o uso de desvios incondicionais;

recursiva: a estrutura recursiva ¢ uma técnica de indugdo de programas. Antes do
final da execugdo de uma funcao, a mesma ¢ invocada novamente de forma direta
ou indireta. Nas linguagens de programagdo o conceito de programa recursivo
aparece associado ao de sub-rotinas recursivas. Assim como a iterativa, a estrutura

recursiva ndo permite desvios incondicionais.

2.3.1 Programas monoliticos

Programas monoliticos podem ser representados de duas formas: através de instrucdes

rotuladas ou através de fluxogramas. As instrug¢des rotuladas constituem uma notacdo formal

para a representacao de programas monoliticos. A defini¢do formal de programas monoliticos

¢ melhor descrita usando a notacao de instrucdes rotuladas do que fluxogramas (DIVERIO;

MENEZES, 2008, p. 14). Uma instru¢do rotulada ¢ uma sequéncia de simbolos que pode

representar:

a)

b)

c)

operagdo: indica a operacdo que sera executada seguida de um desvio
incondicional para a préxima instrucao;

teste: determina um desvio condicional na execucdo. E feita a avaliacdo
especificada pelo teste e executada a instrugdo seguinte de acordo com seu
resultado;

parada: determina o fim do bloco monolitico. Especifica-se um desvio

incondicional para um rétulo sem instrucao associada.

No Quadro 8 ¢ apresentado um exemplo de programa monolitico representado através

de instrugdes rotuladas.
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Quadro 8 - Conjunto de instrugoes rotuladas
faca F va para 2
3e T1 entao va para 1 senao va_para 3
faca G va_para 4
3e T2 entan va para 5 3enac va_para 1

Fonte: Diverio e Menezes (2008, p. 49).

J‘-‘-l'.n.'lh.'ll—"

Na instrugdo rotulada numero 4, do Quadro 8, existe um desvio para o rétulo 5.
Entretanto, o rotulo 5 ndo existe no conjunto de instru¢des rotuladas. Sempre que houver um
desvio para um rotulo que ndo exista no conjunto de instrugdes rotuladas, subentende-se que ¢
um rétulo final (DIVERIO; MENEZES, 2008, p. 13). A representagdo de programas na forma
de instrugdes rotuladas ¢ util para manipula¢des diversas dos programas monoliticos, como a
verificagdo de ciclos infinitos, nds mortos, simplificacdo de cddigo e a equivaléncia entre
programas.

Programas monoliticos também podem ser representados por fluxogramas. Como um
programa monolitico ¢ definido usando a nocdo de fluxograma, ambos os termos sao
identificados e usados indistintamente. Um exemplo de representacdo em fluxograma de um
programa monolitico ¢ apresentado na Figura 1. Este fluxograma representa o programa
apresentado no Quadro 8.

Figura 1 — Programa monolitico representado na forma de fluxograma

partida

W

=

F

=

: a
L

parada

Fonte: Diverio e Menezes (2008, p. 13).

2.3.2 Programas Iterativos

Programas iterativos sdo baseados em trés mecanismos de composi¢do (sequenciais)
de programas (DIVERIO; MENEZES, 2008, p. 16). A composi¢cdo sequencial de dois

programas resulta em um terceiro, cujo efeito € a execugdo do primeiro e, apds, a execucao do
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segundo bloco componente. Os mecanismos de composi¢des sequenciais sao:

a) sequencial: a execug¢do da operacdo ou teste subsequente somente pode ser
realizada apds o término da execucdo da operagdo ou teste anterior;

b) condicional: hd dois blocos componentes em que somente um sera executado,
dependendo do resultado de um teste. O resultado desta execucdo ¢ um terceiro
bloco componente;

c) enquanto: composi¢cdo de um programa resultando em um segundo cujo efeito € a
execugao, repetidamente, do bloco componente enquanto o resultado de um teste
for verdadeiro.

De forma analoga a composicdo “enquanto”, pode ser conveniente a defini¢do da
composi¢ao “até”. Assim o término da iteracdo € causado pelo retorno do valor verdadeiro
para o teste que serd executado. O mecanismo de composicdo “até” ¢ definido da seguinte
maneira: enquanto o resultado de um teste for falso, o bloco componente ¢ executado e
quando o resultado do teste for verdadeiro, ¢ finalizada a execuc¢ao do bloco componente.

Segundo Diverio e Menezes (2008, p. 15-16), a nogdo de programa com estruturas de
controle iterativas surgiu na tentativa de solucionar os problemas decorrentes da dificuldade
de entendimento e manutencdo de programas monoliticos, onde existe uma grande liberdade
para definir desvios incondicionais. O objetivo ¢ substituir os desvios incondicionais por
estruturas de controle de repeti¢do, o que resulta em uma melhor estruturagdo dos desvios e
consequente legibilidade facilitada dos programas. No Quadro 9 ¢ mostrado um programa
iterativo, onde T, T, e T3 sdo identificadores de teste e F e G sdo operagdes.

Quadro 9 — Programa iterativo

(=2 T
entio engquanto Tz
faga faté& Ts
faga (F:G))
sendo W)

Fonte: Diverio e Menezes (2008, p. 18).

Um programa iterativo também pode ser representado através de diagramas de Nassi-
Schneidermann (NASSI; SCHNEIDERMANN, 1973). A Figura 2 apresenta o programa

iterativo representado no Quadro 9, através do diagrama de Nassi-Schneiderman.
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Figura 2 - Programa iterativo representado através do diagrama Nassi-Schneiderman

s\, T1 /N

enquanto T2

ateT3

F

G

A definigdo proposta por Silva (2012) cria uma representacdo intermediaria para os
programas iterativos desenvolvidos em LIT. Esta representacdo ¢ armazenada em forma de
tabela com valores inteiros, sendo posteriormente usada para conversdo para LIR. Para
demonstrar a criacdo desta tabela ¢ definida inicialmente a especificacdo de programas
iterativos (LIT), que pode ser vista no Quadro 10.

Quadro 10 - Defini¢do de programa iterativo

Prog-Ttr:= NOME PROGRREMR (RIDS) -> (BIDS) CMD COMENDOS.
COMBENDOS:= CMD COMBNDOS | 2.
CMD:= ™ (™ TESTE ™)~ COND |

“ATE” COND BLOCO-REP |

"EQTO” COND ELOCO-RED |

@ID, ("4~ | =-") _
BLOCO-REP:= "FACA" “ (™ COMANDOS, "}~ ENCHIMENTO.
TESTE:= “SE” COND “ENTRO” COMENDOS ENCHIMENTO ™SENAO” COMLNDOS.
COND:= @IDS "=~ ™0~

Fonte: Silva (2012).

AgOes semanticas sdo acrescidas na especificagdo do Quadro 10, resultando na

definicdo do Quadro 11.
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Prog-Itr= {inch

COMANDOS:= CMD COMANDOS | =
CMD:= f" TESTE *}*
{C4{Papl(), enderd
I {cS5[Popll), Pop2(}
"ATE” COND
{colender)}
fca(aj}
{cs(ender, succ)}
{Pushilender]} .
{inc}
BLOCO-REP
{C4{Frant1(), enderl}
{Ca(pred, Popl ()i}

o

"EQTC™ COND
{Colender)}
feaf 1}
{C4{ender, succ)}
{Pushilender]} .
{inc}
BLOCO-REP
{CS(Frantl(), enderl}
{Ca(pred, Popl ()i}
finc}
|
@ID,  {COj[enderj}
fc2inri}
{C4(ender, succ)}
[+ {Cilender, 3}
[ == {ci(4)}

{C4{ender, succ)}
TESTE:= "5E" COND

{Colender)}

feaap

{C4(ender, succ)}

{Pushl(enderj},,

finc}

{Pushlfender)
finc}

TSENAC"
{Push2(enderj}
COMANDOS.

COND:= @IDS,,,,
{colender)}
fca(z)y
ic2(of}
{c3inri}
{C4(ender, succ)}
finch

1 {finc}
BLOCO-REP:= SFACAY (" COMANDOS "
EMCHIMENTO.
ENCHIMENTO:=  {CO(ender)}
fcaloj

"ENTAC” COMANDOS EMCHIMENTO

J/ incrementa 1 no ender que comeca de zero

NOME_PROGRAMA PARAMETROS "-=" RETORNOS CMD COMANDOS.

[/ atualiza o proximo do Gltimo comando do ent3o
J/ztuzliza "senio” do teste

// armazena endereco atual
// instrucio do tipo teste (1)
/{ inicio do bloco do engquanto
Jfempilha ate
// incrementa 1 no ender [rotula)

J/ atualiza saida do até
// atualiza a praxima instrugdo do Jdltimo comando do bloco enguanto
J/ incrementa 1 no ender [rétulo)

/f armazenz endereco atual
J/ instruco do tipo teste (1)
// inicio do bloco do enguanto
ffempilha enguanto
// incrementa 1 no ender [rotula)

J/ atualiza saida do enquanto
// atualiza a proxima instrugdo do Gitimo comando do bloco enguanto
[falteracio em

/[ cria operacio

// receptar [registrador que serd incrementado ou decrementado 1)
// aponta para o proximo comando

// instruc3o do tipo operacdo de incremento [3)

J/ instrucEo do tipo operacio de decremento [4)

// incrementa 1 no ender [rotula)

Jf instrucdo nula
J/proxima

[/ armazena endereco atual
Jf instrugSo do tipo teste (1)
J/ inicio do "entdo®
[fempilha teste
// incrementa 1 no ender [ratulo)

[fempilha endereco do enchimento

/fempilha endereca do inicio do sen3o na pilha 2

// cria operacio atribuicdo para registrador de teste (RO}
J/ instrucBo do tipo operacio atribuicio de registrador [2)
[/ receptor [0-= registrador de teste)

J/ enviador [registrador que sera copiado o valor)

S "entido”

Fonte: Silva (2012).

No Quadro 11 ¢ definida a LIT através da BNF, com acdes semanticas

para

transformagao da referida linguagem em uma tabela, onde a partir da mesma sera construido o

programa em LIR.
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As acdes semanticas descritas na defini¢ao do Quadro 11 s3o:

a) ID: identificador de registradores de numeros naturais;

b) ender: endereco da instrugao, iniciado em 0;

¢) nr: nimero do registrador retirado do tltimo ID;

d) CO(p): fungdo que atribui o endereco da instru¢do atual em um indice da tabela;

e) Cl(p): funcdo que atribui o pardmetro p, que indica o tipo de comando, em um
indice da tabela. O valor 0 indica uma instru¢ao de desvio chamada de enchimento,
o valor 1 indica teste, o valor 2 indica atribuicao, o valor 3 indica incremento de 1 e
0 4 indica decremento de 1;

f) C2(p): fun¢do que armazena em um indice da tabela o valor do registrador
utilizado em operagdes de incremento, decremento e teste;

g) C3(p): fungdo que indica o numero do registrador utilizado na operagdo de
atribuicdo em um indice da tabela;

h) C4(pl, p2): fungdo que indica o nimero do endereco sucessor (parametro p2) da
instrucao atual em um indice da tabela (parametro pl);

1) C5(pl, p2): funcao que indica o niumero do enderego (parametro p2) em um indice
da tabela (parametro pl) que corresponde a instrucdo senao, caso o resultado do
teste for falso;

j) inc(): incrementa em 1 o valor do endereco atual;

k) pushl(p): empilha o enderego atual (parametro p) na pilha nimero 1;

1) push2(p): empilha o endereco atual (parametro p) na pilha nimero 2;

m) popl(): desempilha um endereco da pilha nimero 1;

n) pop2(): desempilha um enderego da pilha namero 2;

o) front(): 1€ o topo da pilha e armazena o valor em um registrador temporario;

p) succ: fungdo que indica o enderego sucessor a instrucao atual.

Com as agoes definidas anteriormente ¢ possivel representar na tabela de valores
inteiros (Quadro 12) os valores obtidos com a execug@o das acdes semanticas. A partir destas
acdes ¢ criada a tabela com 6 colunas (CO, C1, C2 e C3, C4 e C5) e x linhas (x corresponde ao
valor do numero da instru¢do, armazenado no atributo ender). Para cada foken identificado na
especificagdo do Quadro 10, ¢ realizada uma das a¢des definidas no Quadro 11.

Assim que a execucao terminar, a tabela ¢ convertida para programa monolitico (LIR).
A coluna Cl1 indica o tipo de comando a ser gerado em LIR. Se o valor da coluna C1 for 0 ¢
criada uma operacdo que zera o valor do registrador de teste e aponta para a proxima

instrucao. Se o valor da coluna C1 for 1 ¢ criada uma operagao de teste. O valor 2 indica uma
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operacgao de atribuicdo de registrador. Ja os valores 3 e 4 correspondem, respectivamente, a
opera¢ao de incremento e decremento.

O Quadro 12 apresenta um programa iterativo exemplo, a partir do qual € construida a
tabela. Na primeira linha ¢ representada a operagdo r1+. O valor da coluna CO ¢ 1, pois
corresponde a primeira instrugdo. O valor da coluna C1 ¢ 3, pois trata-se de uma operagao de
incremento. O valor da coluna C2 ¢ 1, pois ¢ o numero do registrador utilizado na operagao de
incremento. A coluna C3 ndo ¢ utilizada. Esta coluna s6 ¢ utilizada para armazenar os
numeros dos registradores utilizados em instrugdes de teste. A coluna C4 possui o valor 2,
pois € o desvio para a proxima instru¢do do programa conforme implementacdo da acdo
semantica 1D. O valor da coluna C5 nao ¢ utilizado, pois ndo ha desvio condicional falso. Na
linha seguinte ¢ feita a atribui¢do do valor do registrador R1 para um registrador de teste. O
valor da coluna CO ¢ 2, pois € a proxima instrucao a partir da nimero 1. A coluna C1 possui
valor 2 que indica uma instru¢do de atribui¢ao de registrador. A coluna C2 possui valor 0 que
indica que o valor do registrador rR1 sera armazenado em um registrador de teste. A coluna
C3 possui valor 1 que indica o nimero do registrador que envia o valor para o registrador de
teste. A coluna C4 com o valor 3 indica o desvio para a préxima instrugao. A coluna C5 ndo ¢
utilizada, pois ainda ndo foi feita a instrugdo de teste, apenas a atribuicao do registrador que
sera testado. A linha de nimero 3 corresponde a instru¢do de teste apds a atribui¢do do
registrador a partir de rR1. O valor da coluna CO ¢ 3, pois € a terceira instru¢ao. O valor da
coluna C1 ¢ 1, que indica uma instrugdo de teste. Nao sdo utilizadas as colunas C2 e C3, pois
ndo ha coépia de valores entre registradores. O valor 4 na coluna C4 indica a instrucdo de
desvio para verdadeiro, como resultado do teste. O valor 16 na coluna C5 indica a instrugao
de desvio falso. A coluna C5 s6 sera atualizada quando for identificado o final da instrug¢ao de

teste pelas acdes semanticas.
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Quadro 12 - Programa iterativo transformado em representacdo intermediaria

PROGRAMA TESTE(RL)->R2
Ri1+;
ENTAO EQTOR1
FACA [ R2-;
EQTOR2
FACA [ R2-
R3+
I
R4-
L
R5+
SENAOR1L-
!
ATERZ2 -
FACA [ R1s Ender:1234567858101112131415161718202071
1
ender Comando Receptor Sender. Ent3o Sendo
(a1 c1 c2 C3 c4 [
1 1 3 1 2 R1+ Pilhal
2 2 2 0 1 3 RO=R1 18
15
= = 1 4 1& i 12
4 4 2 Q2 1 2 RO=R1 g
5 5 1 § 13 Egto ;
& & 4 7 R2-
z z 2 2 8 RO=R2
& & 1 2 1 Egro Pilhaz
g g 4 10 R2-
10 10 3 g R3+
1 11 Q 12 gnchimento L
12 12 4 4 5 R4-
13 13 Q 14 enchimento
14 14 3 5 15 R5+
15 15 Q 1w enchimento
16 16 4 17 R1-
17 17 2 2 18 RO=R2
18 18 i 20 12 Aré
19 19 3 1 18
20 a 21
31

Fonte: Silva (2012).

A partir da tabela representada no Quadro 12 ¢ possivel construir o programa
monolitico usando a LIR. Os valores de cada linha e coluna sdo transformados em instrugdes
monoliticas. Analisando a primeira linha, por exemplo, nota-se que o valor da coluna C1 ¢ 3.
Portanto, ¢ criada uma operagdo de incremento em LIR com a seguinte forma: {c0 : faca
inc (rC2) va para C4}, o0 que resulta na instrugdo em LIR 1: faca inc(rl) va para 2.
A préxima linha corresponde a uma operagao de atribuicao de registrador, ja que o valor da
coluna C1 ¢ 2. A operacao de atribui¢do segue a forma: {C0: faca rT = rC3 va para C4},

resultando na instru¢do em LIR 2: faca rT = rl va para 3. A terceira linha da tabela do
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Quadro 12 corresponde a operacao de teste, que segue a forma: {CO : se T entao va para
C4 senao va para C5}, 0 que resulta na instrucdo em LIR 3: se T entao va para 4
senao va para 16. Assim sucessivamente todas as linhas da tabela sdo analisadas e
convertidas para LIR. A operacdo de decremento segue a mesma forma da operacdo de
incremento, com a diferenga de usar-se o termo dec em vez de inc.

O Quadro 13 apresenta o programa do Quadro 12 totalmente convertido para LIR.

Quadro 13 - Programa iterativo transformado em LIR

programa PROGRAMA TESTE (R1) -> RZ2

1: faca inc(rl) wa_para 2

2: faca rt = rl va para 3

3: se T entac va_para 4 senac va_para 16
4: faca rt = rl va para 5

5: se T entao va_para 6 senao va_para 13
L

7

g

faca dec(r?) wva_para 7
faca rt = r2 va_para 8
se T entao va_para 9 senao va para 11
9: faca dec(r?) wva_para 10
10: faca inc(r3) wva_para &
11: faca rt = 0 va_para 12
12: faca dec(rd4) va_para 3
13: faca rt = 0 va_para 14
14: faca inc(r5) wva_para 13
15: faca rt = 0 va_para 17
l6: faca dec(rl) wva_para 17
17: faca rt = r? va_para 18
l18: se T entao va_para 20 senaoc va _para 19
19: faca inc(rl) wva_para 18
20: faca rt = 0 va_para 21

oy

2l: retorna

2.3.3 Programas recursivos

A recursdo ¢ uma forma indutiva de definir programas. Possui mecanismos de
estruturagdo em sub-rotinas recursivas € nao possibilita o uso de desvios incondicionais
(DIVERIO; MENEZES, 2008, p. 18).

Para cada identificador de sub-rotina referenciado em alguma expressdo, existe uma
expressio que o define. A operagio vazia “\V” também é uma expressdo de sub-rotina ¢ pode
constituir um programa recursivo. O Quadro 14 exemplifica um programa recursivo, onde R e

S sdo sub-rotinas.
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Quadro 14 - Programa recursivo

P & R;23 onde
E def F; (ge T entdo G;3),
S def (ze T entdo ¥ =zenfo F:R)

Fonte: Diverio e Menezes (2008, p. 20).

A computacdo de um programa recursivo consiste na avaliagdo da expressao inicial
onde cada identificador de sub-rotina referenciado ¢ substituido pela correspondente
expressdo que o define, e assim sucessivamente, até que seja substituido pela operacdo vazia
(\), determinando o fim da recursio.

No Quadro 15 ¢ possivel visualizar a definicdo da maquina de um registrador

(um_req).

Quadro 15 - Méquina de um registrador
um_reg = (M, M, N, idy, idgg, {ad, sub}, {zero})

onde:

M corresponde, simultaneamente, aos conjuntos de valores de memdria,
entrada e saida

idyg: N — N é a fungdo de entrada e de saida

ad: N — H é interpretagao tal que, ¥n € N, ad{(n) = n+1

sub: N — M é interpretacgao tal que, vne H:
sub(nt=n-1,sen=0; sub(n)=0,sen=20

zero: M — {verdadeiro, falso} ¢ interpretacao tal que, ¥n e HM:

zero(n) = verdadeiro, se n = 0;  zero(n) = falso, caso contririo
Fonte: Diverio e Menezes (2008, p. 27).

No Quadro 16 ¢ apresentado o programa recursivo duplica € a computa¢ao do mesmo
na referida maquina um reg. Para um valor inicial de memodria igual a trés, nota-se que o

valor final da memoria ¢ o valor inicial duplicado.
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Quadro 16 - Computagdo finita de programa recursivo
Programa Recursivo duplica
duplica ¢ R onde
R def (se Zero entio ¢ senac sub:R;ad:ad)

(R, 3)
({se zero entio ¢ seniio (sub;R:;ad;ad)) ;e 3)
{isub;R;ad;ad} ;' 3)
{sub; (B;ad;:ad) ;v 3)
((rR:ad;:ad) : v, 2)
(B: (ad;ad) ;v 2)
({se Zero entdo ¢ sendoc (sub;R;ad;ad)); (ad;ad): . 2)
{(sub;r;ad;ad) ; (ad:ad) ;v 2)
(sub; (R:ad;ad) ; (ad;:ad) ; v, 2)
{((R;ad;ad) ; (ad;:ad) ; v, 1}
(B: (ad;ad) ;: tad;ad) ;+". 1)
((=e zero entiac ¢ sendoisub:r:ad:ad)); (ad:ad); (ad:ad): ",
({sub:R;ad;ad)): (ad;:ad) ; (ad;ad) ;v 1)
(sub; (R;ad:ad); (ad:ad) ; (ad;ad) ;e 1)
((r;ad;ad); (ad;ad) ; tad;ad}) : v, Q)
(R; (ad;ad) ; jad;ad) ; (ad:ad) ;v 0)
(({se zero entidoc
sensgo (sub;R;ad;ad)): (ad:ad); (ad;ad) ; {ad;ad) ;v 0)
(v :(ad:ad); (ad;ad) ; (ad:ad) ;v 0)
([Eld;Eld},'I:EId;EId:I;I:ad;adJ_;V‘. Q)
{ad: (ad; (ad:ad) ;: (ad:ad} :+"), Q)
(tad: (ad;ad) ;: (ad;ad) ; v}, 1)
(ad; (tad;ad) ; (ad;ad) v}, 1)
(t{ad;ad); (ad;ad) ;v . 2)
(ad; (ad; (ad;ad) ;¢ , 2)
({ad; (ad;ad) ;+»}, 3)
{ad; ((ad;ad} :»"), 3)
{{iad;ad) ; v}, 4)
(ad; ((ad) ;e , 4)
(tiad) ;) , 5)
{ad; (v}, 5)
(iv}, B)
(v, B)

Fonte: Diverio e Menezes (2008, p. 28).

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secdo sdo apresentados dois trabalhos correlatos. O primeiro serve como base
para a constru¢ao do ambiente gerador de codigo para a MVR e o segundo demonstra a

conversao de programas monoliticos para programas recursivos.

2.4.1 Ambiente para auxiliar o desenvolvimento de programas monoliticos

Desenvolvido por Silva (2004), no ambiente Delphi 7.0 e com a linguagem Object

Pascal, o trabalho consiste em um ambiente para desenvolvimento de programas monoliticos
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utilizando como memoéria somente registradores que comportam nimeros naturais. Foi
aplicado um algoritmo proposto por Silva (2003) para a transformagdo de um programa
monolitico descrito na forma de instrug¢des rotuladas para instrugdes rotuladas compostas.

A ferramenta permite a escrita ¢ a compilagdo de programas monoliticos na forma de
instrugdes rotuladas, sendo verificada a existéncia de erros léxicos e sintdticos. ApoOs esta
etapa, o programa ¢ convertido na forma de instru¢des rotuladas compostas. Dispde ainda de
recursos para verificacdo de ciclos infinitos e instru¢cdes mortas apresentados em janelas
modais. E possivel executar o programa passo a passo, observando os rotulos, tipo de
instrugdo (operagdo ou teste) que serd executada e os resultados obtidos nos registradores. Ao
final, exibe o programa simplificado na forma de instru¢des rotuladas compostas. Na Figura 3
¢ apresentado um exemplo da interface do ambiente em uso, com a tela que exibe a execugao
passo a passo do programa monolitico.

Figura 3 - Ambiente monolitico mostrando uma tela de uma execugdo passo a passo
L

Menalitico - [A_ou_B_IgualZero.men | =] L £ J
@ [AouB g ] - - -
Arquivo Edicio  Visualizacdio Compilacdo Informagdo
% @

Pragrama Monalitico | ® Instru;ﬁes Hotulqdas Pompostqs
-- este programa testa se um dos dois ***PROGRAMA JA ESTA SIMPLIFICADO®*#* -
registradores programa a ou b igualzero(rt,r2) -> rt
—- passados como parametro € zero... 1 : (parada , €} , {rt=r2 , 2)

2 {parada , €} , {(rc=1 , 3)

-— ele poderd ser utilizado em uma 3 : (parada , €) , f{(parada , )
construcdo do tipo: |
i e (e sk Regist. do programa ﬁ

S faca (...)

Mome do programa
|.&_0u_B_|gua|Zer0 |

-- o retorno do programa sSera:

- 0 - caso um do=2 doi=s registradores rInstrugdo Rotul
posssui o valor zero Instrugan
- 1 - caso contrario |Fun;50deEntlada |
programa & ou B IgualZera (rt, r2) -» rt || [Instiucdo Rotulada Composta
1: se T entao va_para 5 Senac va_para 2 Rétula & executar Tipo InstrugEo
2: faca rt = r2 va _para 3 |Eabe§:a|h0 || |
3: 2e T entao va para 5 senac va para 4 . . K
N O N DRTESS Zx Operagao que sera executada Desvio
R RS - |Fun;§0 de Entrada ||'I |
=10 -
12=0 =

Executa o programa passo-a-passo

Fonte: Silva (2004).

A principal contribuicdo deste trabalho ¢ a aplicagdao do algoritmo proposto em Silva
(2003), que possibilita a transformagdo de programas monoliticos na forma de instrugdes
rotuladas para instrugdes rotuladas compostas. A grande vantagem deste novo algoritmo ¢ a
possibilidade de se transformar diretamente um programa monolitico na forma de instrugdes
rotuladas para instrugdes rotuladas compostas, sem a necessidade de se converter um

programa monolitico na forma de instru¢des rotuladas em um fluxograma, conforme



32

mostrado em Diverio e Menezes (2008, p. 47-49), para somente depois converté-lo em

instrugdes rotuladas compostas.

2.4.2 Construgdo de programas recursivos

O trabalho desenvolvido por Fernandes et al. (2004) foi implementado utilizando a
linguagem Object Pascal. A ferramenta converte programas monoliticos na forma de
instrugdes rotuladas em programas recursivos. E apresentado ainda um breve estudo
descrevendo a classificagdo de programas.

O programa recursivo resultante pode ser editado, permitindo a adi¢do e a remogao de
novas instrugdes, refazer ou desfazer operagdes e imprimir o codigo recursivo. E possivel
visualizar a transformacao passo a passo do programa de entrada fornecido. Conta ainda com
recurso de equivaléncia entre dois programas na forma de instrugdes rotuladas. O ambiente
disponibiliza ainda uma documentagao basica de ajuda para utilizacao do sistema.

Na Figura 4 ¢ apresentado um exemplo da interface do ambiente em execugao.

Figura 4 - Ambiente para constru¢do de programas recursivos

Construgdo de Programas Recursivos I

- Instrugdo | Programa Recurzivo [semnome. rec]
P & Rl onde
R1 def Rl def (Se T entdio R2 =enio R6)
R2 def F.R3
- SGTW[SDI *!“hl R3 def (Se T ent3o R4 senfo RS)
R4 def F.R3
r‘| ;I RS def G:R1
| RE def v
=

Instrugdes Aotuladas Simples

— Prograrna [exemplo.irs]
“' 1: =2 T ent3o vé_para 2 =endo wa_para b
. faga F va_para 3

o —
G s 123 [ P
e :
GNeve | .
emi | [
) salva.. | J

=z T entdo va_para 4 sendo vi_para 5
. faca F va_para 3
: faga G va_para 1

[

£ Imprimir | _|

Fonte: Fernandes et al. (2004, p. 9).

Ainda, na Figura 4 observa-se a visualizacdo do programa monolitico em instrugdes

rotuladas simples fornecidas como entrada para conversao em programa recursivo.
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2.4.3 Caracteristicas dos trabalhos correlatos

No Quadro 17 ¢ apresentado um comparativo das caracteristicas existentes no
ambiente para construgdo de programas recursivos (FERNANDES et al., 2004) e no ambiente

de desenvolvimento de programas monoliticos (SILVA, 2004).

Quadro 17- Comparativo entre os dois ambientes de desenvolvimento

Descrigio do recurso Ambiente recursivo | Ambiente monolitico
Conversio de programas monoliticos para recursivos X
Conversio de programas monoliticos para Instrucdes X
Rotuladas Compostas
Simplificagdo de programas recursivos X
Simplificagdo de programas monoliticos
Demonstracio passo a passo da simplificacio de X
programas
Verificacio de equivaléncia entre programas monoliticos X
Verificagio de nos e caminhos mortos em programas
monoliticos

Suporte a utilizagdo de macros

Edicio do programa simplificado (resultante)
Insercio deinstrucdes comrecursos dainterface do
programa

Visualizagdo e impressio dos programas convertidos X

] e B ] B ]

|

v
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3 DESENVOLVIMENTO DO AMBIENTE

Este capitulo trata das etapas de desenvolvimento do ambiente gerador de codigo para
a MVR. Sao abordados os requisitos, especificagdo da LIT, especificacdo da LAN,

especificagdo do ambiente, implementagdo e, por fim, resultados e discussao.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Os requisitos para o ambiente gerador de codigo para a MVR sdo:

a) possuir um editor para escrita de programas em LAN e LIT (Requisito Funcional -
RF);

b) analisar e compilar os programas escritos, apresentando erros 1éxicos, sintaticos e
semanticos (RF);

c) converter os programas escritos em LAN e LIT para um programa monolitico
descrito na forma de LIR (RF);

d) exibir em tela o resultado do programa na linguagem objeto LIR (RF);

e) salvar o codigo objeto LIR em arquivo de formato compativel com o ambiente
desenvolvido por Silva (2004) (RF);

f) ser implementado utilizando a linguagem de programacdo Java (Requisito Nao
Funcional - RNF).

g) ser implementado utilizando o ambiente Eclipse (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO DA IMPLEMENTACAO DA LIT

A LIT foi especificada por Silva (2012), conforme apresentado no Quadro 10 e no
Quadro 11. Esta especificacdo foi adaptada para a ferramenta GALS, que gerou todas as
classes do analisador léxico, sintatico e uma estrutura inicial contendo switch € case para
controlar as acdes semanticas numeradas, sendo necessario implementa-las.

A linguagem ¢ case sensitive e possui um numero infinito de registradores de memoria
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e as operacdes de incremento e decremento sobre cada um desses. A LIT possui comandos de

teste e de repeti¢ao.

No Quadro 18 sao mostradas as definicdes regulares da LIT que sdo utilizadas na

defini¢cdo dos simbolos terminais ou constantes, onde:

a)
b)
c)
d)

letra: € uma letra do alfabeto, sendo apenas maiuscula;

d: ¢ um numero natural compreendido entre os valores 0 ¢ 9;
plus: simbolo que identifica o incremento de registrador;
minus: simbolo que identifica o decremento de registrador.

Quadro 18 - Definigoes regulares da LIT
letra: [a-Z]

d: [0-9]
plus: "+"
minus: "-"

No Quadro 19 sdao mostrados os tokens (simbolos terminais) da linguagem, onde:

a)
b)
c)

d)

g)

id: representa um registrador, formado pela letra inicial “R” e um ou mais digitos;
operacao: representa a operacao de incremento ou decremento de registrador;
palavra reservada: define uma palavra reservada que ¢ constituida por letras
maiusculas;

nome_programa: define a formagdo do nome do programa, iniciado por uma letra,
seguido por letras, underline ou digitos;

[\s \t \n]:notacdo para que o compilador ignore os caracteres de tabulagao;

R, FACA, ATE, EQTO, SE, ENTAO, SENAO: fokens que sdo palavras reservadas
da LIT;

(,),->, .,,:simbolos especiais da LIT.
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Quadro 19 - Simbolos terminais da linguagem iterativa
id: r {d} {d}=

aperacao: {plus?} {minus}
palavra_reservada: {letral+
nome_programa: ({letra} ({letra} | _ 1d})*)

Sctabulacao
[hs \noAE]

A palavras reservadas

R = palavra.reservada: "rR"”

FACA = palavra_reservada: "FaCa”
ATE = palavra_reservada: "ATE"
EQTD = palavra_reservada: "egmo”
SE = palavra_reservada: "SE'

ENTAQ = palavra_reservada: "ENTAQ™
SENAD = palavra_reservada: "SENaDT
" simbolos especiais
e

nye

=3

No Quadro 20 sdo apresentadas as producdes da gramética definida para a LIT criada,
juntamente com as a¢des semanticas, utilizando a notagdo BNF, onde: uma ac¢ao semantica na
gramatica ¢ iniciada pelo caractere “#” e seguida por um numero natural. A agdo semantica
#1, por exemplo, € responsavel por iniciar o controle do enderecamento das instrucdes que
serdo criadas, incrementando um valor natural ao registrador que inicia com valor 0. Este
valor representa o enderego de cada uma das instrugdes, sendo incrementado em 1 a cada
nova instrucao.

Quadro 20 - Gramatica da linguagem iterativa
<programa_iterativor ::= #1 nome_programa <parametros> ->" <retornos> <cmd> <comandos> "." ;

<parametros> ::= 1 | "(" «ids_parametros> )" ;
<ids_parametros> ::= id #12 <ids_parametros_aux> ;
<ids_parametros_aux> ::= 1 | "," <ids_parametros> ;

<retornos: ::= id #13 <ids_retornos:> ;
<ids_retornoss ::= 1 | "," <retornos: ;

<comandos> ::= <cmd> <comandos> | 7 ;

<cmds ::= "(" <vestex ")" £ | ATE <cond> #3 <bloco_reps> #1 | eqQT0 <cond> #3 <bloco_rep> #6 | id #7 operacao #3 "." ;
<bloco_rep> ::= FACA "(" <comandos> ")" ;
<testes> :i= 5E <conds> #0 ENTAO <comandos> SENAD #10 <comandos> ;

<cond> ::= 1d #11 ;
Fonte: adaptado de Silva (2012).

As agdes semanticas apresentadas no Quadro 20 sdo correspondentes as agdes
semanticas apresentadas no Quadro 11.

No Quadro 21 ¢ apresentado um programa desenvolvido em LIT.
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Quadro 21 - Programa em LIT

TESTE_PROGRAMA(R2} -> R1, R2
Fi—.
{ 5E R1
ENTAO EQTO R2
FACA { R2-.
R3+.)

SENAO
El+.).

Fonte: adaptado de Silva (2012).

3.3 ESPECIFICACAO DA LAN

A linguagem ¢ case sensitive e possui identificadores para declaracdo de atributos e as
operagdes de incremento, decremento, adi¢do, subtracdo, multiplicagdo, divisdo e atribuicao.
Possui também a comparacao de valor menor ou igual sobre cada um destes. A LAN dispoe
ainda de instruc¢ao do tipo teste formada pela utilizagdo das palavras reservadas if e else.

No Quadro 22 sao mostradas as defini¢des regulares da LAN, que sdo utilizadas na
definicdo dos simbolos terminais, onde:

a) letra: conjunto de letras minascula e maiusculas do alfabeto;

b) digito: um valor natural compreendido entre 0 ¢ 9;

C) constante inteira: numero natural formado por algarismos compreendidos

entre 0 e 9.

Quadro 22 - Defini¢des regulares da linguagem alto nivel
letra : [A-Za-7Z]

digito: [0-9]

constante_inteira: {digitol+

No Quadro 23 sdo mostrados os tokens (simbolos terminais) da linguagem, onde:

a) identificador: define a formac¢do de um identificador, que inicia com a palavra
id, seguido por um underline, seguido por letras ou digitos;

b) constante inteira: define a formacdo de um valor natural composto por um ou
mais digitos;

C) palavra reservada: define a formagdo de uma palavra reservada, composta por
uma ou mais letras;

d) nome programa: define a formacdo do nome do programa, iniciado por uma letra,

seguido por letras, underline ou digitos;



€) run, if, else, loop, break: tokens que sdo palavras reservadas da LAN;
D) G)y b1y ey rs=y<, <=+, -, *, /, ++, -—, —>: simbolos especiais da LAN;

g) [\s \t \n]:notacdo para que o compilador ignore os caracteres de tabulagao.

Quadro 23 - Simbolos terminais da LAN

palavra_reservada: {letra
nome_programa : ({letra}
run = palavra_reservada

if = palavra_reservada
else = palavra_reservada

loop = palavra_reservada
break = palavra_reservada
e

i

II.‘-I "

mn [II

II] "

"

U

g

II_}II

:[\s A\t \n]

identificador: id_ ({{ {letral} )

constante_inteira: {digito}+

T+
({letra}

"run"
II_i_FII
"gelse™
"loop”
"break"

{digito} ) _7 ) +

{digito})*)
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No Quadro 24 sdao apresentadas as producdes da gramatica definida para a LAN,

utilizando a notacdo BNF, juntamente com as a¢des semanticas.



39

Quadro 24 - Gramatica da LAN

<forma_geral> ::= run "(" nome_programa #24 <parametros> "->"' <retornoss> ")"
"[" =declaracao_variaveis> #23 "]" "[" <lista_comandos> "] #13;

<declaracao_variaveis> ::= 1 | <declaracao_wvar>;
<declaracao_var> ::= <lista_de_id> #1 ".";
<lista_de_id> ::= jdentificador #2 "=" constante_inteira #7 <listazd>;

<listalds ::= 7 | "," <lista_de_id>;

<retornos> ::= identificador #22 «<ids_retornos:;
<ids_retornos> ::= 1 | "," <retornos>;

<parametros> ::= i | "[" <ids_parametros> "|";
<ids_parametros> ::- identificador #25 <ids_parametros_aux- ;
<ids_parametros_auxs ::= 1 | "," <ids_parametros> ;

<lista_comandos> ::= <comando> <listasuxs;
<listasux> ::= 1 | <comando> <listaAux:;

<comando> ::= identificador #2 <comandoaux> | <comando_if> #i | <comando_repeticao> | break "." #21 ;
<comandoauxs ::="++" " #3720 " g4 | "2" zexpressaocs #35 "5

<comando_if> ::= if <expressao> #8 "[" <lista_comandos> "]" else #9 "[" <lista_comandos> "]";
<comando_repeticaos ::= #19 loop "[" <lista_comandos= "]" £20 ;

<expressao> ;:= <aritmetica> <relacionals>;

<relacional> ::= <operador_relacional> #10 <aritmetica> #11 | 1;
<operador_relacionals ::= "=" | "==";

<aritmetica= :!:= <termo><aritmeticals>;
<aritmerical> ::= 7 | "+" <termo> #12 <aritmetical> | "-" <termo> #14 <aritmerical>;

<termos [:= -::E'Ieu'lem:u_expressan} {terml};
<termol> ::= 7 | "*" <elemento_expressao> #15 <termol> | /" <elemento_expressao> #16 <termols;
<elemento_expressac> ::= identificador #L7 | constante_inteira #18 | "{" «<expressao> "}" |

"+" zelemento_expressao> | "-" <elemento_expressaos ;

A seguir s3o descritas as funcionalidades implementadas para cada agdo semantica
mostrada no Quadro 24, responsaveis por traduzir o programa de LAN para LIR. O nimero
das agdes semanticas nao reflete a ordem em que sdo executadas. Sdo definidas vinte e cinco
acdes, as quais sao:

a) acdo l: responsavel pelo controle da declaragdo de identificadores. Também checa
duplicidade para evitar que o mesmo atributo seja declarado mais de uma vez. E
nesta agdo que também ocorre a associacdo do valor natural declarado no
desenvolvimento do programa em alto nivel. Para cada atributo declarado, ¢
gerada uma instru¢do em LIR de atribui¢do de registrador. O controle do numero
natural que cada registrador ira receber ¢ feito incrementalmente a cada vez que
esta acao ¢ executada;

b) agdo 2: adiciona o nome do identificador declarado em uma lista de controle. O
controle refere-se a manipulagdo do identificador. Ele podera ser incrementado,
decrementado ou receber o valor de uma nova expressao por atribuicao;

c) acdo 3: gera codigo para incremento de um registrador. E obtido o primeiro

elemento da lista de controle manipulada na agdo 2 e gerado o c6digo em String



d)

g)

h)

)
k)
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que ¢ suportado pela LIR. A instru¢do ¢ entdo adicionada a uma lista de codigo
objeto LIR;

acdo 4: mesma logica de implementagdo da agdo 3, porém, gerando instrug¢ao de
decremento de registrador, adicionando-a na lista de cddigo objeto;

acdo 5: responsavel por gerar o comando de atribui¢do do registrador identificado
na agdo 2. A atribuicdo ¢ feita com a criagdo de registradores temporarios nas
acOoes semanticas subsequentes. Quando a acdo 5 ¢ executada, ela apenas
desempilha o registrador temporario que contém o valor natural manipulado e ¢
gerado o codigo de atribuicdo de registrador, sendo adicionado na lista de codigo
objeto LIR;

acdo 6: corresponde a saida do comando de teste. Responsavel por atualizar o
valor do desvio va_para no ultimo comando do bloco entao, evitando que haja
desvios para dentro do bloco senao;

acdo 7: armazena os valores naturais declarados para os atributos de alto nivel em
uma lista. Estes valores sdo obtidos na agdo 1 para associa¢ao do atributo com seu
valor;

acdo 8: este método empilha o enderego da instru¢do de teste para posterior
atualizagdo do bloco senao / va para. E gerada a instrugio de teste conforme a
LIR e o valor do va para ¢ marcado simplesmente com a String xv. Esta
string indica que ela serd substituida posteriormente quando for identificado o
bloco de senao na agdo 9. Com a agdo 9 ¢ possivel identificar qual ¢ o valor de
desvio correto para associar com 0 va para, j4 que corresponde ao inicio do
bloco senao,

acdo 9: atualiza o comando de teste com o valor do senao / va para. O valor
marcado com Xy na ag¢ao 8 pode ser agora atualizado com o endereco da instrugao
atual. Também ¢ obtido o ultimo comando de dentro do bloco entao e marcado o
valor do va_para com xz. Esta string representa o valor que serd atualizado e
substituido ao final do teste com o endereco da instrucdo atual, executado pela
agao 6;

acdo 10: armazena a string que representa o operador relacional;

acao 11: conforme o valor do operador relacional armazenado na acdo 10, sdo

geradas as instrugdes de igualdade ou comparacao de valores. Estes valores sao
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p)

q)

t)
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desempilhados e ¢ gerado o coédigo compativel com a LIR. O empilhamento
destes valores que sdo utilizados da-se nas acdes 17 e 18;

acdo 12: método que cria a adi¢ao de registradores. Sao desempilhados os valores
que serao utilizados, semelhante a agao 11;

acdo 13: finaliza a traducdo do programa, adicionando na lista de codigo objeto
LIR a instrucao retorna;

acdo 14: método que cria a subtragdo de registradores. Sdo desempilhados os
valores que serdo utilizados, como ocorre na agao 11;

acdo 15: agcdo de multiplicagao de registradores. O codigo objeto em LIR ¢ gerado
a partir do desempilhamento dos valores que ocorre nas agdes 17 e 18;

acdo 16: acdo de divisdo com representacdo da parte inteira de dois registradores.
O codigo objeto em LIR ¢ gerado a partir do desempilhamento dos valores que
ocorre nas agoes 17 e 18;

acdo 17: método que verifica se o identificador utilizado na expressao foi
declarado. Se estiver declarado, adiciona-o a uma pilha de operandos para
posterior utilizagdo com as instrugdes que criam codigo objeto LIR;

acdo 18: método que cria um operando com o valor natural declarado no programa
para adicionar a pilha de operandos. Este operando sera utilizado pelas agdes que
criam o codigo objeto LIR, como nas agdes 11, 12, 14, 15 ¢ 16;

acdo 19: método que armazena em uma lista o endereco da instru¢do atual. Ela
indica a posi¢do em que ¢ iniciado o comando de repeticdo (1oop);

acdo 20: método responsavel por gerar o comando em LIR que indica o desvio
para o inicio do comando loop que ¢ identificado na agdo 19. Esta acdo também ¢
responsavel por atualizar o comando LIR que ¢ gerado na agdo 21 para o rétulo
que corresponde a saida do comando de repeticao;

acdo 21: método que gera o comando em LIR indicando a saida do comando de
repeti¢do. O valor do va para que corresponderd a saida do comando loop €
marcado no codigo objeto LIR como uma string com o valor xL. Esta string €
entdo substituida na agdo 20 com o valor do endereco da instrucdo atual, ja que
corresponde a finalizagdo do comando de repetigao;

acdo 22: método que armazena em uma lista de controle os atributos declarados
como retorno do programa. Estes atributos serdo utilizados posteriormente na acao

23 para verificar a integridade da declaracdo de variaveis utilizadas como retorno;
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w) acdo 23: método responsavel por analisar se os atributos declarados como retorno
do programa estao presentes na declaragdo de varidveis;

X) agdo 24: método responsavel por armazenar o valor declarado que corresponde ao
nome do programa;

y) acdo 25: método responsavel por armazenar em uma lista de controle os atributos
utilizados como pardmetros no programa. Estes atributos terdo um valor
sequencial gerado de forma semelhante ao que ocorre na acdo de numero 1. Este
numero € a representacdo numeérica do registrador na forma monolitica.

No Quadro 25 ¢ apresentado um exemplo de programa escrito em LAN.

Quadro 25 - Programa escrito em LAN
run ( teste_ Programa [id xpto] -> id_xpto )
[id xpto = 2.]

[id xpto+t.

loop [if (id xpto < 15) [
id xptott.
if (id xpto< 15) [ id xptot++. ] else [ id xpto—. ]
] elae [
break.
]
id xptot++.
]

]

No Quadro 26 ¢ apresentado o programa LIR convertido que corresponde ao programa
em LAN do Quadro 25.
Quadro 26 - Programa em LIR convertido a partir de LAN

programa teste Programa(Bl) -> Rl

1: faca Rl = 2 va_para 2

2: faca inc({Rl) va_para 3

3: faca RZ2 = 15 va_para 4

4: faca BR3 = 4 Menor B(R1l, R2) va para 5
5: faca KT = R3 va_para 6

6: e T entac va_para 7 Senao va _para 14
7: faca inc({Rl) wa_para &

8: faca R4 = 15 va_para 9

9: faca R5 = A Menor B(R1, R4 ) va_para 10
10: faca BT = R5 va_para 11

11: 3e T entap va_para 12 senao va para 13
12: faca inc(Rl) va_para 15

13: faca dec(Rl) va_para 15

14: faca RT = 0 va_para 17

15: faca inc(Rl) wa_para 16

16: faca BT = 0 va_para 3

17: retorns




43

3.4 ESPECIFICACAO DO AMBIENTE

A especificacdo deste trabalho foi desenvolvida utilizando a ferramenta Enterprise
Architect, utilizando os conceitos do paradigma de orientacdo a objetos e por meio de
diagramas da Unified Modeling Language (UML). Assim, nas proximas secdes sao

apresentados os diagramas de casos de uso, classes e sequéncia da especificacdo do ambiente.

3.4.1 Casos de Uso (Use Case — UC)

Nesta subsec¢do sao descritos os casos de uso das funcionalidades principais do gerador
de codigo. Foi identificado um ator que utilizara o ambiente, denominado Desenvolvedor.
Este ator ird programar em LAN ou LIT, a sua escolha, para gerar codigo na linguagem objeto
LIR. A Figura 5 apresenta os casos de uso da ferramenta.

Figura 5 - Diagrama de casos de uso

Gerador de cédigo para maguina virtusl de rétulos

@
4 |
_ I
]
\"“\\ Abrir programa i
Desenvolvedol xincludex
1
|

\ Gerar codigo

Salwvar programa

Compilar programa

O caso de uso apresentado no Quadro 27 descreve a agao do besenvolvedor que cria

um novo programa.
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Quadro 27 - Caso de uso UCO1

UCO01 — Novo programa

Descricao O desenvolvedor cria um novo programa selecionando o botdo

correspondente no ambiente gerador de codigo.

Cenario Principal 1. O desenvolvedor seleciona o botdo Novo no ambiente ja em execugao.
2. O ambiente verifica se o programa corrente contém modificagdes que nédo
estdo salvas em arquivo.

3. O desenvolvedor confirma a ag@o para ser criado um novo programa.

Fluxo alternativo 1 4. No passo 3 o desenvolvedor pode ndo confirmar a agdo e continuar
utilizando o programa corrente.
5. No passo 3 caso o programa corrente contenha modificagdes ndo salvas,

sera apresentada uma tela informando desta condi¢do ao desenvolvedor.

No Quadro 28 ¢ apresentada a acdo de abertura de um programa salvo pelo ambiente

gerador de codigo paraa MVR pelo pesenvolvedor.

Quadro 28 - Caso de uso UC02

UCO02 — Abrir programa

Descrigao O desenvolvedor abre um programa salvo selecionando o botdo

correspondente no ambiente gerador de codigo.

Pré-condicao Deve existir ao menos um programa salvo.

Cenirio Principal 1. O desenvolvedor seleciona o botdo Abrir no ambiente.

2. O ambiente verifica se o programa corrente contém modificagdes ou ndo
esta salvo em arquivo.

3. O desenvolvedor confirma a acdo de abertura e seleciona um programa
existente.

4. O ambiente carrega este programa exibindo seu codigo no editor.

Fluxo alternativo 1 5. No passo 3 o desenvolvedor pode nido confirmar a agdo e continuar

utilizando o programa corrente.

No Quadro 29 ¢ apresentado o caso de uso que salva um programa corrente em

arquivo.
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Quadro 29 — Caso de uso UCO03

UCO03 - Salvar programa

Descricao

O desenvolvedor salva o programa selecionando o botdo correspondente no

ambiente gerador de codigo.

Cenario Principal

1. O desenvolvedor seleciona o botdo Salvar no ambiente.

2. O ambiente apresenta janela para visualizagdo de arquivos do sistema do
desenvolvedor.

3. O desenvolvedor escolhe o destino € nomeia o arquivo a ser salvo.

4. O ambiente verifica se o arquivo ja existe ¢ salva o programa.

Fluxo alternativo 1

utilizando o programa corrente.

5. No passo 3 o desenvolvedor pode ndo confirmar a a¢do e continuar

6. No passo 4 se o arquivo ja existir, o desenvolvedor seleciona se desecja

sobrescrevé-lo.

No Quadro 30 ¢ apresentado o caso de uso que descreve uma das fungdes primordiais

do ambiente gerador de codigo, a compilacdao do programa. O programa a ser compilado pode

ser em LAN ou LIT.

Quadro 30 — Caso de uso UC04

UC04 - Compilar programa

Descricao

O desenvolvedor compila o programa selecionando o botdo correspondente

no ambiente gerador de codigo.

Cenario Principal

1. O desenvolvedor seleciona uma linguagem fonte para escrever seu
programa acionando o botdo com o rotulo denominado de Linguagem.

2. O desenvolvedor codifica seu programa no editor de texto da ferramenta e
aciona o botdo Compilar.

3. O ambiente gerador de codigo compila o fonte efetuando analise 1éxica,
sintatica e semantica do codigo desenvolvido.

4. A ferramenta exibe em sua console o estado da compilagdo, se com

sucesso ou descrevendo o erro encontrado, caso houver.

Fluxo alternativo 1

5. No passo 2 o desenvolvedor pode escolher por abrir um programa fonte ja

salvo em disco.

No Quadro 31 ¢ apresentado o caso de uso de gerar codigo. O programa ¢ compilado

implicitamente ao acionar este comando.
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Quadro 31 — Caso de uso UCO05

UCO0S — Gerar cédigo

Descricao

O desenvolvedor aciona a geracdo de codigo objeto LIR a partir de seu

codigo desenvolvido selecionando o botdo correspondente no ambiente.

Cenario Principal

1. O desenvolvedor seleciona uma linguagem fonte para escrever seu
programa acionando o botdo Linguagem no ambiente.

2. O desenvolvedor codifica seu programa no editor de texto da ferramenta e
aciona o botdo Gerar codigo.

3. O ambiente gerador de codigo compila o fonte efetuando analise 1éxica,
sintatica e semantica do codigo desenvolvido.

4. O ambiente gerador de codigo efetua a tradugdo do programa para LIR.

5. O ambiente exibe em sua console o estado da geragdo de codigo, se houve
erro de compilagdo ou o programa convertido para o cddigo objeto, caso
esteja sem erros.

6. O ambiente salva o codigo objeto com o mesmo nome especificado pelo
desenvolvedor no cabegalho do programa. O arquivo ¢ gerado no diretério

raiz da ferramenta.

Fluxo alternativo 1

7. No passo 2 o desenvolvedor pode primeiramente compilar o programa

fonte para checar por erros antes da geracao de codigo.

3.4.2 Diagramas de classes

Nesta se¢do sdo apresentadas as classes desenvolvidas para a ferramenta, bem como

seus relacionamentos e estrutura.

Organizadas estruturalmente seguindo o padrao Model View Controller (MVC), as

classes de cada pacote sao minimamente dependentes de outros pacotes. A partir do pacote
view sd0 instanciadas as classes de controle do pacote control, que se encarregardo da
chamada dos métodos de andlise 1éxica, sintatica e semantica do programa fonte, bem como
sua geracdao de codigo. As classes de controle, por sua vez, importam e acessam as classes
dos pacotes fundamentais do ambiente. Os pacotes fundamentais do ambiente sdo:
alto nivel.compilador, alto nivel.gals, iterativo.compilador € iterativo.gals,
que podem ser visualizados na Figura 6. Estes pacotes contém toda a especificagdo da LAN e
LIT geradas a partir do GALS e suas ag¢des semanticas que montam o cddigo objeto na
compilagdo dos programas.

Na Figura 6 sdo mostradas as dependéncias entre os pacotes definidos para o ambiente
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juntamente com as classes que os compdem.

Figura 6 — Diagrama de pacotes do ambiente gerador de codigo
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3.4.2.1 Pacote view

O pacote denominado view possui as classes responsaveis pela criagdo da tela
disponibilizada ao usudrio para interagao com a ferramenta geradora de cédigo. A Figura 7
representa o diagrama de classes deste pacote. Todos os atributos e métodos privados das

classes foram removidos do diagrama para uma melhor visualizagdo.
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Figura 7 - Diagrama de classes do pacote view

AbsfractBorder
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windowDpened{WindowEvent) : void
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A classe Tela ¢ a principal do pacote view. A partir de sua instancia, seu construtor
encarrega-se de desenhar os componentes visuais € instanciar as classes ControleAltoNivel
€ ControleIterativo do pacote control (Figura 6 e Figura 8). Com as instancias destas
classes no escopo da Tela, ¢ possivel delegar /isteners para os botdes principais da janela do
ambiente, o botdo de compilar e de gerar codigo. Dependendo da selecdo do tipo de
linguagem fonte que o desenvolvedor escolher, uma das classes de controle invocard os
métodos respectivos para compilagio e geragdo de codigo objeto. E nesta classe (Tela) que
existe o método main responsavel pela inicializacdo do ambiente. A classe Tela implementa a
interface NotificaTela (Figura 8) do pacote control. Esta interface contém métodos que
funcionam como [isteners para alteragdo de conteudo visual. Se ocorrer alguma acdo nas
classes de controle que demanda alguma notificagdo ao usuario, como erros de compilagdo ou
sucesso na geragdo de codigo, ndo ¢ realizado um acesso direto a classe Tela (0 que violaria

os principios do modelo MVC), mas sim notificados os objetos do tipo NotificaTela nas
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classes de controle do pacote control para que efetuem a chamada do método desejado para
atualizagdo da tela. Com a invocacdo dos métodos saidaConsoleSucesso,
saidaConsoleErro € limpaTxConsole, que sdo implementados pela Tela, € feito o ajuste
requisitado para interagdo com o usuario.

O pacote possui ainda classes auxiliares como a NumberedBorder. Esta classe constroi
a representacdo numérica em cada linha do editor de texto do ambiente. O método publico
paintBorder calcula o tamanho de cada linha e a posi¢ao atual no editor para representar o
numero de cada linha do mesmo alinhado a esquerda.

A enumeracdo TipoLinguagem diz respeito ao tipo das linguagens que o
desenvolvedor pode escrever seu programa, sendo elas LAN e LIT.

A classe TelaSelecaoLinguagem constroi a tela que é exibida ao usuario quando o
mesmo seleciona uma das linguagens desejadas para desenvolver seu codigo. Apresenta um

grupo de botdes para selecionar uma das linguagens e um botao de confirmacao da acao.

3.4.2.2 Pacote control

As classes do pacote control sdo responsaveis pela implementacdo dos métodos que
invocam a analise léxica, sintatica e semantica da LAN e LIT, bem como a chamada das
fungdes que geram o cddigo objeto das mesmas. Todas as classes do presente pacote sdao
independentes entre si. A classe de controle de codigo fonte da LAN importa apenas o pacote
alto nivel, assim como a classe de controle de codigo fonte da LIT importa apenas classes
do pacote iterativo, conforme visualizado na Figura 6. O diagrama das classes contidas no

pacote control ¢ apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Diagrama de classes do pacote control
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A classe controleAltoNivel € responsavel por instanciar as classes do pacote
alto nivel que efetuam a andlise 1éxica, sintatica e semantica do codigo fonte. A partir do
método publico analisar ¢ fornecido pela Tela o conteido do editor de texto no momento
da acdo do botao de compilar. Com esta informagao sao realizadas as analises de codigo. Para
cada um dos tipos de erros possiveis (I€xico, sintatico e semantico) ¢ realizado o tratamento
de excecdo com o recurso try catch disponivel pela linguagem Java. A classe possui o0 método
gerarCodigo, que obtém a partir de uma instancia da classe semanticoaltoNivel (Figura
12) no pacote alto nivel alista com o codigo objeto gerado.

Semelhante as func¢oes da classe de alto nivel, a classe ControleIterativo também &
responsavel pela andlise de codigo, mas da linguagem iterativa fornecida. O método
gerarCodigo desta classe monta o cddigo objeto a partir da representacdo de valores inteiros
em tabela criada pela classe semanticoIterativo (Figura 10), consultando cada linha e
coluna com as informag¢des dos ntimeros dos registradores que foram definidos. Com estes
valores de cada coluna, ¢ possivel identificar qual ¢ a instru¢do correta que deve ser gerada
para o codigo objeto. A geragdo deste codigo a partir da identificacdo do significado dos
valores de cada coluna ¢ feita pelo método privado auxiliar transformarEmMonolitico da
classe ControleIterativo. Este método efetua a comparacdo dos valores e delega as

chamadas dos métodos operacaoTeste, operacaoAtribuicaoRegistrador,
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operacaoIncremento € operacaoDecremento. Estes métodos constroem o codigo objeto
LIR.

A interface NotificaTela atua como uma intermedidria entre as duas classes de
controle ¢ a classe Tela. Cada classe de controle contém uma lista de objetos desta interface

que, ao ter um de seus métodos invocados, sera implementada e executada pela classe Tela.

3.4.2.3 Pacote iterativo.compilador

Neste pacote sdo apresentadas as estruturas de dados auxiliares para as acdes do
compilador da linguagem iterativa. A Figura 9 representa o diagrama de classes deste pacote.

Figura 9 - Diagrama de classes do pacote iterativo.compilador
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A enumeracdo Operacoes contém os tipos de operagdes disponiveis pela linguagem
iterativa e um valor inteiro atribuido para construir a representacao da tabela iterativa.

A classe NopilhaElementos € instanciada por uma pilha de rotulos que armazena
valores inteiros. Estes valores representam os enderegos das instrugdes na execugao iterativa.
Cada um destes enderegos pode indicar uma instru¢do sucessora ou um endere¢o pendente a
ser atualizado (como blocos de repeti¢do ou finalizacdo de teste).

A classe NoPilhaComandos ¢ utilizada na criacdo de uma uma pilha com os comandos

que foram escritos. Auxilia o controle de desvios em casos de utilizacdo de comandos eqto
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dentro de comandos if, por exemplo, identificando qual o endereco correto para as proximas

instrugdes definirem seus sucessores.

3424 Pacote iterativo.gals

Neste pacote encontram-se as duas principais classes para o funcionamento da
compilagdo e transformacdo de cdédigo iterativo, SemanticoIterativo €
Representacaolterativa. Este pacote possui ainda as classes geradas automaticamente pelo
GALS com a implementacao da especificacdo da linguagem iterativa.

Figura 10 - Diagrama de classes do pacote iterativo.gals
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Todos os métodos e atributos privados foram suprimidos para melhor visualizagdo. As

interfaces Constants, ScannerConstants € ParserConstants foram geradas pelo GALS.
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As classes sintatico, Lexico € Token também foram geradas a partir do GALS. A classe
Sintatico € responsavel pela andlise sintatica do programa fonte, enquanto que a classe
Lexico € responsavel pela analise 1éxica. A classe Token identifica os segmentos de texto que
identificam os simbolos na linguagem iterativa. A classe SemanticoIterativo teve sua
estrutura gerada pelo GALS, embora suas acdes semanticas tenham sido totalmente
implementadas para traducdo do programa iterativo em monolitico. O método
executeAction espera como parametros um valor inteiro (identifica o nimero da acao
semantica definida no GALS) e um token (token reconhecido no momento da agdo
semantica). Para cada acdo ¢ utilizado o comando switch para separar as acdes semanticas e
efetuar sua implementacdo. Nesta classe sdo utilizadas ainda as estruturas auxiliares
PilhaComandos € PilhaRotulos, utilizadas para armazenar informagdes como os enderecos
das instrucdes que estdo sendo traduzidas e os comandos as quais pertencem. A classe
RepresentacaoIterativa € a especificacdo da definicdo apresentada no Quadro 12. Sua
estrutura baseia-se em uma lista de valores inteiros para armazenar os enderegos que foram
criados para armazenar as informagdes da tabela iterativa e hashmaps com uma chave de
valor inteiro que identifica o endereco da coluna e seu valor descritivo também inteiro, que
identifica qual ¢ o enderego que sera utilizado na constru¢do das operagdes ao traduzir esta
representacao para o codigo monolitico. Cada coluna representara um enderego sucessor ou 0

endereco correspondente ao comando senao.

3.4.2.5 Pacote alto nivel.compilador

Neste pacote estdo as estruturas de dados auxiliares para as acdes do compilador da
linguagem de alto nivel. A Figura 11 apresenta o diagrama de classes deste pacote.

Figura 11 - Diagrama de classes do pacote alto nivel.compilador

HoPilhaOperandos

- iterm ItEm_Tat:EIsSimbclcs -pras” PilhaCperandos
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- walorSequencial: int getPrim{}) © int
liberal) - void
getitemy{}) : HemTabelaSimbolos -prirme Filhatperandos()
getProwx|) : MoPithaOperandos popd) : int

getRegistradorn() | String

getWalorl) : int
getValorSeguencial{) : int
isResultadoTemporaric{) | boolean

popMoPilhal) : MoPilhaOperandos
push{int) : void
pushiMolem{temTabelaSimbolos) : void
pushMoWalocrSeqguencial{int) : woid

E S T

setitem{itemTabelaSimbolos) @ void tamanhof) : int
setProx{MoPilhalCperandos) © void toStringl) : String
setResultadoTemporaric/boolean) : void wazia() : booclean

setWalor(int) : void
setWValorSeguencial{int) : void

T
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A classe NoPilhaOperandos ¢ utilizada para armazenar os operandos da
PilhaOperandos. Essa estrutura € necessaria para controlar os identificadores e valores das

constantes inteiras nas operagdes com o gerador de codigo.

34.2.6 Pacote alto nivel.gals

As classes deste pacote sdo responsaveis pela analise 1éxica, sintdtica e semantica do
codigo fonte de alto nivel. A principal classe deste pacote ¢ a SemanticoAltoNivel que
executa as agcdes semanticas para traduzir o programa de alto nivel para programa monolitico.
O diagrama das classes deste pacote pode ser visualizado na Figura 12.

Figura 12 - Diagrama de classes do pacote alto nivel.gals
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As classes deste pacote seguem a mesma logica de implementacdo do pacote
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-scanner

Sintatico

apresentado na Figura 10. As classes sdo geradas a partir da especificagdo definida no GALS.
A diferenca reside no fato de que apesar da classe semanticoAltoNivel ter sua estrutura
gerada pelo GALS, suas a¢des semanticas foram totalmente implementadas e modificadas
para traducdo do programa de alto nivel em monolitico. Ela ndo utiliza a representacdo
intermediaria apresentada no Quadro 12 para traduzir o programa de LAN para LIR. A
tradugdo para LIR ocorre diretamente em cada agdo semantica especificada no Quadro 24 e o

codigo resultante ¢ agrupado em uma lista de string a medida que € convertido. Esta classe
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utiliza ainda uma instancia de ItemTabelaSimbolos para armazenar os identificadores
declarados, seu valor declarado e o valor atribuido incrementalmente na compilagdo que

determina o niimero de registrador monolitico associado ao identificador.

3.4.3 Diagramas de sequéncia

Esta se¢do apresenta diagramas de sequéncia que descrevem como acontece a
interagcdo do usuario da aplicagdo que faz uso do ambiente gerador de codigo para a MVR. A
Figura 13 mostra o diagrama da acdo de compilar.

Figura 13 - Diagrama de sequéncia da a¢do de compilar

: Tela JOptionPane : controleAltoMivel : controlelterativo @
JOpticnPane Caontrole Alto MNive | Caontrole Iterative
I I I I
Desenvolved or 1: compilar | | | |
I | |
| |
| |
| |
alt, T T
linguagem == null]

1.1: Mensagedn de erfg{ para selecionar linggagem

[TipoLinguagem. ALTO NIVEL equals(tipoLinguagem)] !
1.2 s-r:]'Gontcu dof) i |
t |

f Ll
1.3 analisar() ..[I]

1
[TipoLinguagem. | TERATIWA equal s(tipoLingu agem)]
1.4 setConteudo()

1.5 analisar()}

o< o | |

am |

No diagrama apresentado, o desenvolvedor ira acionar o método para compilar um

programa. Fazendo isso, o ambiente analisa o tipo da linguagem selecionada. Caso ndo haja,
apresenta uma tela com a mensagem de erro. Caso seja LAN, cria-se uma instancia da classe
ControleAltoNivel, invocando o método setConteudo para informar o conteudo do editor
de texto que contém o programa fonte e, por fim, ¢ acionado o método analisar, que
efetuard as analises de codigo e consequente traducdo para monolitico a partir da

implementagao das agdes semanticas. A mesma légica de implementacdo ¢ seguida para

programas na linguagem iterativa, com a diferenga de se instanciar a classe
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ControlelIterativo.

Para uma melhor visualizagdo, as demais a¢des oriundas da agdo de compilar foram
separadas em novos diagramas. O ator nestes diagramas ¢ sempre o desenvolvedor, tendo em
vista que a agdo originaria ¢ a de compilar um programa, conforma apresentado na Figura 13.
Na Figura 14 ¢ possivel visualizar a agdo de analisar que ¢ efetuada na classe
ControlelIterativo.

Figura 14 - Diagrama de sequéncia do método de analise da LIT
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|
|
|
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A acdo de analise da classe ControleIterativo consiste em criar instancias da classe
Lexico, Sintatico € SemanticoIterativo, acionar o método setInput da classe Lexico €
informar por argumento no construtor da classe sintatico o objeto criado da classe
SemanticoIlterativo. A partir destas agdes ¢ realizada a chamada do método parse da
classe sintatico. Este método possui chamada para o método de agdes semanticas da classe
SemanticoIterativo, 0 qual efetuard a traducdo do programa. A classe ControleIterativo
possui uma lista de objetos da interface NotificaTela (Figura 8), os quais funcionam como

listeners para alterar o estado da classe Tela. Desta forma, o padrdio MVC ndo ¢ violado. A
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classe controleIterativo ndo conhece a implementacao dos métodos de notificagao da tela,
apenas executa suas chamadas a partir dos objetos NotificaTela. Portanto, a linha de
execugdo dos métodos de notificagdo no diagrama ndo aponta para outra classe, mas sim para
a propria classe que controla a instancia de NotificaTela.

A Figura 15 apresenta o diagrama de sequéncia da ag¢do de gerar cddigo a partir da
linguagem iterativa. E feito um lago de repeti¢do dos nimeros de endereco de instrugdo que
foram criadas na tabela de representagdo iterativa e acessado cada um dos valores das colunas
armazenadas em hashmaps. Cada um destes valores ¢ interpretado pelo método
transformarEmMonolitico da classe Controlelterativo (Figura 8), que define o
significado de cada valor. A interpretagdo dos valores destas colunas armazenadas em
hashmaps segue a mesma logica de resolugdo apresentada a partir do Quadro 12. A Figura 16
mostra este método interpretador que gera o cddigo final para a linguagem objeto LIR,
adicionando o resultado em uma lista de String que representa cada linha do cédigo objeto
que foi gerado.

Figura 15 - Diagrama de sequéncia da acdo de gerar codigo a partir de programa iterativo
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Figura 16 - Diagrama de sequéncia do método transformarEmMonolitico
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Por ser invocado a partir do método de gerar codigo, o ator foi suprimido do diagrama

da Figura 16 por estar implicitamente associado a agdo que aciona o método de

transformacao.

Na Figura 17 ¢ apresentado o método de anédlise da classe ControleAltoNivel.

Figura 17 - Diagrama de sequéncia do método de andlise da LAN
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O método segue a mesma logica de implementacdo do método de andlise da classe
ControleIterativo. Sua Unica diferenga ¢ fazer uso das instancias respectivas de Lexico,
SemanticoAltoNivel € Sintatico do pacote de alto nivel. O codigo de alto nivel ¢
transformado em monolitico a partir das acdes semanticas implementadas pela classe

SemanticoAltoNivel.

3.5 IMPLEMENTACAO

A seguir sao mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas na implementagdo e a sua

operacionalidade.

3.5.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O desenvolvimento do ambiente gerador de codigo para a MVR foi realizado
utilizando a linguagem de programagao Java. O ambiente utilizado para a construcao do
cddigo da ferramenta foi o Eclipse Juno. Para maior interdependéncia entre os pacotes de

classes, foi adotado o padrao MVC na implementacao de codigo.

3.5.2 O ambiente gerador de codigo para a MVR

Apos a geragdo das classes para andlise léxica e sintdtica através do GALS, foi
implementada a integragdo entre o codigo gerado em Java pela ferramenta com o codigo do
ambiente gerador de cddigo para a MVR. O GALS também gera uma estrutura de selecao
com switch € case para controlar e implementar as a¢des semanticas. A classe Tela ¢
responsavel por criar as instancias de controle de alto nivel ou iterativa, com base na sele¢ao
do usudrio. Quando ¢ acionado o botao de compilar, a classe de controle respectiva a uma das
linguagens efetuara as andlises 1éxica, sintatica e semantica, tratando seus erros caso existam.
A ferramenta GALS gera a classe sintatico que possui 0 método parse. Este método tem
como argumentos uma instancia da classe Lexico € uma instancia da classe Semantico. A
partir de sua execugdo € possivel tratar os trés tipos de exce¢do esperados no compilador:
excegoes léxicas, sintdticas e semanticas. Quando uma das excegdes ¢ tratada, ¢ gerada uma
mensagem formatada de acordo com o tipo de erro e notificada a interface NotificaTela

que ¢ responsavel pela comunicagdo entre os pacotes control € view. Esta notificacdo da
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interface fara com que seja executado o método saidaConsoleErro da classe Tela que

exibird a mensagem de erro ao desenvolvedor na console do ambiente. O método que executa

estas analises pode ser visualizado no Quadro 32.

Quadro 32 - Método de analise de cddigo

public wvoid analisar() {
lexico.setInput(conteudo);
semantico = new SemanticoAltoNivel();
notificarListenersLimpaConsole();
try {
sintatico.parse(lexico, semantico);
notificarListenersSucesso("\t\tPrograma compilado com sucesso!™);
} catch {LexicalError &) {
buscalLinha(e.getPosition()});
if (e.getMessage().equals(”simbole invdlide™)) {
char invalid = buscaSimboloInvalido(e.getPosition());
notificarListenersErro("Errc na linha ™
+ numeroLinha + ™ - "
+ inwvalid + " "
+ e.getMessage());
} else {

notificarListenersErro("Erre na linha " + numerolLinha + " - ™ + e.getMessage());

1
resetalinha();
} catch (SyntaticError e) {
buscalinha(e.getPosition());
String tipo = determinaTipo(sintatico.getCurrentToken());
notificarListenersErro("Erro sintdtico na linha
numerolLinha + ", ™
" encontrado
tipo + " "

sintatico.getCurrentTokenString()
", " + e.getMessage());

+ o+

resetalinha();

} catch (SemanticError e) {
buscalinha(e.getPosition()};
notificarListenersErro("Erre na linha * + numerolLinha + ™ - ™ + e.getMessage());
resetalinha();

No caso da programacdo em linguagem iterativa, as agdes semanticas da classe

Semanticolterativo $30 responsaveis por converter o programa fornecido em uma

representacdo intermediaria iterativa, como apresentado no Quadro 12. Com esta

representacdo ¢ possivel analisar os valores da tabela construida e converter o codigo para

LIR. Esta andlise e conversao ¢ mostrada no Quadro 33, onde € possivel visualizar os métodos

gerarCodigo € transformarEmMonolitico.
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Quadro 33 - Métodos conversores de linguagem iterativa para monolitica
public List<String: gerarCodigo() {

int numeroEnder = semantico.getIterativa().get{@().size();
List<String> codigoMonolitico = new ArrayList<String>();
for (int i = ®; i < numercEnder; i++) {

Integer cl = semantico.getIterativa().getCl().get(i + 1);
Integer c2 = semantico.getIterativa().getC2().get(i + 1);
Integer c3 = semantico.getIterativa().getC3().get(i + 1);
Integer c4 = semantico.getIterativa().getC4().get(i + 1);
Integer c5 = semantico.getIterativa().getl5().get(i + 1);

codigoMonolitico.add(transformarEmMonolitico(i + 1, €1, €2, €3, c4, c5));

¥

List<Integer: c® = semantico.getIterativa().getCl();
codigoMonolitico.add(c@®.size() + 1 + ": retorna");

return codigoMonclitico;

¥

private static String transformarEmMonolitico(int indice, Integer cl,
Integer c2, Integer c3, Integer c4, Integer c5) {

if (el = 1) {
return operacaoTeste(indice, cl, c4, c5);

¥
if (1 == 2) {
return operacacdtribuicaoRegistrador(indice, cl, c3, c4);

¥
if (c1 = 3} {
return operacaoIncremento(indice, c2, c4);

t else {
return operacaoDecremento(indice, c2, c4);
¥

Na implementacdo da LAN, a conversdo ¢ realizada diretamente nas a¢des semanticas
da classe SsemanticoAltoNivel, sem a necessidade de criagdo de uma representagcao
intermediaria para posterior andlise e conversao para monolitico.

Um exemplo de a¢dao semantica pode ser visualizado no Quadro 34. Nele ¢ mostrada a
acdo semantica numero um, responsavel por tratar a declaracdo de atributos e checar por

duplicidade dos mesmos.



62

Quadro 34 - A¢do semantica nimero 1 da linguagem alto nivel

* Acdo @1: declaragdo de atributos. Checa duplicidade e cria os objetos para tabela de simbolos.

s SemanticError

private void acao®l() throws SemanticError {

for (int i = @; i ¢ idsAltoNivel.size(); i++) {

String id = idsAltoNivel.get(i);
ItemTabelaSimbolos item = new ItemTabelaSimbolos();
item.setTipo(Tipo.INT);
item.setIdentificador(id);
item.setValorSequencial (++numeroRegistrador);
item.setValorDeclarado(valoresAltoNivel.get(i));
criarInstrucacDeclaracacAtributo(item);
if (getSimbolo(id) != null) {

String msg = token.getlLexeme() + " identificador declarado mais de uma vez";
throw new SemanticError(msg, token.getPosition());

tabelaSimbolos.add(item);

)
idsAltoNivel.clear();
posTipo = @;

3.5.3 Operacionalidade da implementagao

A Figura 18 apresenta a interface do ambiente com o usudrio no papel de
desenvolvedor. Através desta interface, o desenvolvedor poderd criar novos programas em
linguagem iterativa ou alto nivel, abrir programas existentes, salvar, compilar e gerar codigo

para utilizagdo na ferramenta de Silva (2004).
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Figura 18 - Interface do ambiente
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Na Figura 19 ¢ possivel visualizar um programa na forma iterativa sendo compilado e
com sucesso e sendo convertido para a forma monolitica. O usudrio seleciona a linguagem em
que ir4 desenvolver selecionando o botdo Linguagem, escreve seu codigo utilizando o editor
de texto disponivel e aciona o botdo Gerar cédigo que fard as a¢des de andlise e compilagao
do cddigo. O resultado ¢ demonstrado na console e também ¢ gerado um arquivo de extensao
.mon, compativel com o ambiente desenvolvido por Silva (2004). O arquivo gerado ¢ criado
com o nome correspondente ao que esta declarado no cabegalho do programa. O arquivo €

salvo no diretorio raiz do ambiente gerador de cédigo.



Figura 19 - Cédigo monolitico gerado apos a a¢do de Gerar
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Codigo apartir da LIT
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Na Figura 20 ¢ apresentado um programa escrito em

LAN, sendo compilado com

sucesso e convertido na forma monolitica. A mesma logica de implementacao para geragdo de

codigo ¢ aplicada tanto para a geragdo a partir de linguagem iterativa quanto alto nivel: ¢ feita

a analise e compilacao e, caso nao ocorram erros, ¢ gerado o cédigo em LIR. Como ocorre

com a linguagem iterativa, na conversao da linguagem de alto nivel também ¢ gerado um

arquivo de extensdao .mon contendo a linguagem objeto gerada para utilizagdo com o ambiente

de Silva (2004).
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Figura 20 - Codigo monolitico gerado apds a acdo de Gerar Coédigo a partir da LAN
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No Apéndice A ¢ apresentado um programa escrito em LIT e LAN, bem como seu
codigo objeto correspondente em LIR para melhor exemplificar o processo de geracdo de

codigo.

3.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos apds o término do desenvolvimento do ambiente foram
satisfatorios. Foi possivel comprovar a funcionalidade da MVR e sua utilizagdo com mais de
uma linguagem fonte, sendo LAN ou LIT. Sua implementacdo facilitard o uso e demonstragao
didatica de programas iterativos € monoliticos, bem como apresentar a conversao de uma
linguagem de alto nivel para baixo nivel (monolitico).

De inicio pretendia-se utilizar apenas uma linguagem de alto nivel e converté-la para
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uma forma iterativa usando a representacdo intermedidria de tabela. Porém ndo foi possivel
atingir este objetivo, pois a LIT teria que suportar atribuicdo de registradores e também
instrucao de teste que ndo considerasse apenas um valor de registrador igual a zero, de modo
que foram criadas entdo duas linguagens: LAN e LIT.

O ambiente possui algumas limitagdes, entre elas o fato de trabalhar apenas com
nimeros naturais. Outra limitagdo diz respeito ao numero de operagdes disponiveis na
linguagem de alto nivel que dispde apenas de um comando de repeti¢do, o comando loop.
Para simular a funcionalidade dos comandos eqto ou ate com a LAN € necessario utilizar o
comando 1oop em conjunto com um comando i f.

Foi possivel gerar um codigo monolitico totalmente compativel com o ambiente de

Silva (2004), formando uma solu¢ao de programacao que agrega varios recursos.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um ambiente capaz de converter duas
linguagens, LAN e LIT, para LIR. Com isso foi atingido o principal objetivo.

A utilizagdo da ferramenta GALS para a constru¢do dos analisadores 1éxico e sintatico
foi de suma importancia para o desenvolvimento, pois ela gerou todas as classes para estes
analisadores, facilitando o desenvolvimento do compilador para a LAN e LIT.

Para a implementagdo deste ambiente foi necessario um estudo detalhado da
ferramenta desenvolvida por Silva (2004) para correta utilizacdo das macros criadas pela
mesma e sua sintaxe. Também foram objetos de estudo os programas monoliticos e iterativos
e suas propriedades. Com estes estudos foi criada ainda uma representagao alternativa para os
programas iterativos em forma de tabela, o que facilita a tradugdo para programas
monoliticos.

Com duas linguagens disponiveis para escrita de programas e demonstragdo da sua
conversao para LIR, o presente trabalho comprova na pratica a utilizagdo da MVR proposta
em Silva (2003). Ficou clara a possibilidade de representar linguagens de alto nivel e
iterativas em uma representagdo de baixo nivel, no caso, a LIR.

Este trabalho podera ser utilizado na disciplina de Teoria da Computacdo da FURB.
Ele demonstra na pratica a conversao de programas e possibilita o ensino dos conceitos
associados as linguagens fonte e o codigo objeto LIR. O ambiente apresenta limitagcdes, como
trabalhar apenas com numeros naturais e dispor de apenas um comando de repeticdo para a
LAN. Entretanto, sdo disponibilizadas duas linguagens para programacao com a ferramenta, o

que pode facilitar a pratica e aprendizado para conversdo em programas monoliticos.

4.1 EXTENSOES

Para ampliar os recursos do ambiente, sugere-se a implementagdo de mais operacdes
para as linguagens iterativa e de alto nivel, como a atribuicao de valores na LIT e while na
LAN, agregando maior disponibilidade de recursos. Hé4 possibilidade também de se
implementar a visualizagdo da transformacdo passo a passo dos programas LIT e LAN em

LIR, facilitando a compreensdao. Poderd ser estudada também uma forma de converter a
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linguagem de alto nivel primeiramente para a representacdo iterativa na forma de tabela que
foi especificada, para entdo utilizd-la na conversdo para LIR. Visando um Unico ambiente de
desenvolvimento para programas monoliticos, o ambiente de Silva (2004) poderia ser
convertido para a linguagem Java e integrado ao presente trabalho. Com isso facilitaria a

utilizagdo e acesso aos recursos em uma unica ferramenta.
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APENDICE A - Programa escrito em LAN e LIT e codigo objeto resultante

No Quadro 35 ¢ apresentado um programa escrito em LIT e no Quadro 36 o seu

codigo em LIR apos a compilagao.

Quadro 35 - Programa escrito em LIT
PROGRAMA TESTE(R1, R2) -> R2
El+.

{ 5E R1

ENTRO E24+.

SENRO R2-.).

Quadro 36 - Programa resultante em LIR ap6s compilagdo e conversdo do programa do Quadro 35
programa PROGRZMZL TESTE(R1,R2) -> R2

1: faca inc{rl) wa_para 2

faca rt = rl va _para 3

3e T entao va_para 4 senao va_para 6
faca inc(rl) va_para 5

faca rt = 0 va_para 7

faca dec(r?) va_para 7

retorna

=1 o LA s L R

No Quadro 37 ¢ apresentado um programa escrito em LAN, equivalente ao programa

do Quadro 35 e no Quadro 38 o seu codigo em LIR apos a compilagdo.

Quadro 37 - Programa escrito em LAN equivalente ao programa do Quadro 35
run ( TESTE PROGEZMA [id xpto, id xva] -> id xya ) [ 1]
[ id xptot+t.

if (id xpto < 1) [ id xys++. ] else [ id xws—. ]

]

Quadro 38 - Programa resultante em LIR ap6s compilacio e conversido do programa do Quadro 37

programa TESTE FROGRAMA(R1,RZ2) -> R2

l: faca inc(Rl) wva para 2

2: faca R3 = 1 va _para 3

J: faca R4 = A Menor B(Rl, R3) va para 4
4: faca RT = R4 ve_para 3

5: se T entac va_para 6 senac va para 7
6: faca inc(R2}) wva_para 8

T7: faca dec(R2) va_para 8

d: retorna




