Implementacao completa
de um compilador



Introducao

Uma vez estudados diversos aspectos dos fundamentos
pertinentes ao estudo dos compiladores, e Ilevantadas as
especificagdes relacionadas a sua implementagdo, a melhor forma
de fixar todos 0s conceitos é aplicar na pratica os métodos e
técnicas estudados, com a finalidade de obter um compilador para
uma linguagem desejada.

Para tanto, antes de mais nada é necessario que sejam efetuadas
diversas decisbes de projeto, especialmente em relagdo aos itens
para os quais tenham sido levantadas mualtiplas opgoes.

Uma vez escolhido o roteiro de implementagao, é relativamente
simples compor o programa final aplicando cuidadosamente 0s
métodos de construgao escolhidos para cada parte do compilador.

Integrar as partes do compilador também n&o é uma tarefa
complexa, pois existem muitos algoritmos suficientemente
conhecidos e divulgados na literatura que implementam as
técnicas escolhidas.

Neste capitulo, é desenvolvido um exemplo completo, procurando-
se através dele fornecer ao leitor um roteiro que possa servir como
base para a elaboragao de projetos semelhantes.




Especificacoes Gerais do Projeto



A primeira importante tarefa do projetista consiste em determinar
alguns vinculos de projeto que deverao nortear todo o
desenvolvimento a ser efetuado.

Entre os principais pontos a considerar destacam-se:

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
(f)
(8)
(h)
(i)
(i)
(k)
(N

finalidade a que se destina o compilador.

requisitos de velocidade do compilador.

requisitos de velocidade do cddigo-objeto.

maquina hospedeira do compilador.

maquina-alvo a ser utilizada.

sistemas operacionais disponiveis em ambas as maquinas.
ambiente de execug¢ao oferecido pela maquina-alvo.

grau de complexidade da linguagem-fonte.

numero desejado de passos de compilagao.

requisitos de compatibilidade, no nivel do programa-objeto.
recursos computacionais disponiveis.

técnicas a serem adotadas para a implementa¢ao do compilador.
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Por questao de simplicidade, a finalidade prevista para o compilador no exemplo
desenvolvido a seguir é a de servir apenas como instrumento didatico.

Dispensam-se as caracteristicas de eficiéncia, estabelecendo-se a necessidade de
um compilador simples e compacto, cujo tempo de desenvolvimento seja tao
pequeno quanto possivel.

O compilador devera ser transportavel, razao pela qual seu desenvolvimento
devera ser feito em uma linguagem de alto nivel de uso amplamente difundido.

Neste trabalho, optou-se pelo uso de pseudo-cddigo, portanto nao foi utilizada
nenhuma linguagem de programacao especifica, estruturando-se as ideias de
forma tal que possam ser implementadas em qualquer linguagem de
programacao algoritmica, bastando para isso um pequeno esfor¢o de codificacao.

Como se trata de um compilador com finalidade didatica, é possivel selecdionar,
para a construc¢ao do codigo-objeto, um subconjunto muito restrito de instrucoes
de maquina, efetuando-se a geracao do cddigo em uma linguagem simbdlica (do
tipo "assembly").

Com essa escolha, simplifica-se o compilador repassando totalmente ao
montador os problemas de gerenciamento de memoria, para as instrugoes e para

os dados. 5




Mantidas tais referéncias na forma simbolica, repassa-se ao
montador a tarefa de gerencia-los, efetuando aloca¢oes de
memadria, resolucao de referéncias a frente, preenchimento de
enderecos dos operandos em instrucoes de referéncia a memoria,
etc.

Neste exemplo, ndo serao exigidos grandes recursos do sistema
operacional hospedeiro, bastando que estejam disponiveis fungoes
ou sub-rotinas de biblioteca do sistema que se encarreguem de
efetuar operacoes de entrada e saida.

Para maior simplicidade na operacao de gerag¢ao de cadigo, pode-se
impor que tais recursos oferecam entrada e saida formatados,

exigéncia essa que na maioria dos sistemas em uso é facilmente
atendida.

Quanto ao ambiente de execu¢ao, exploram-se apenas os recursos
mencionados da linguagem de maquina e do sistema operacional,
de modo que o ambiente de execuc¢ao resulte o mais simples

possivel. 6




Desta maneira, ficam automaticamente preenchidos os requisitos de
compatibilidade do programa-objeto com o sistema operacional e com
as bibliotecas do ambiente de execuc¢ao utilizadas para outras
finalidades.

Com as especificagcoes descritas, nao sao exigidos quaisquer recursos
computacionais especiais, ficando o projeto totalmente compativel para
que seja implementado em qualquer sistema computacional disponivel.

Em relacdao a maneira de implementar o compilador, pode-se optar pela
construcao de um simulador dos automatos a serem utilizados, dirigido
por tabelas que especificam as transi¢coes a serem executadas em cada
caso.

Um mesmo interpretador de tabelas de transi¢coes pode ser utilizado
para simular tanto os automatos finitos como as submaquinas de
automatos de pilha estruturados.

Para simplificar as tabelas, opta-se pelo uso de agdoes semanticas
especiais para promover "look-ahead", chamadas e retornos de

submaquinas.




Especificacao da linguagem-fonte



Para viabilizar a implementac¢ao dos reconhecedores necessarios a
construcao do esqueleto de um compilador dirigido por sintaxe, é
indispensavel que, antes de mais nada, a linguagem a compilar seja descrita
formalmente através de uma gramatica livre de contexto ou regular que a
aproxime adequadamente.

Caso se trate de alguma linguagem ja formalizada, convém obter um
relatorio de especificacdao da mesma, bem como outros documentos nos
quais estejam descritas suas normas de padronizacgao.

A importancia dessa atividade é muito grande, uma vez que deste cuidado
depende a futura compatibilidade do compilador a ser construido com
outros softwares relacionados a essa linguagem.

Caso se trate de uma linguagem nova, deve existir um trabalho prévio de
projeto e especificacao formal, que levem a construcao de uma gramatica em
que o projetista devera se basear para a obten¢ao do compilador.

Neste texto nao sao cobertos os aspectos do projeto de linguagens, uma vez
que este assunto nao pertence ao seu escopo, podendo-se encontrar muita
informacao neste sentido na literatura especifica sobre caracteristicas de
linguagens de programacao e seu projeto.




Embora desnecessario na maioria dos casos, para o proposito deste exemplo, é
muito desejavel que a linguagem esteja formalizada através da notag¢ao de Wirth
ou de diagramas de sintaxe, os quais tornam mais direta e intuitiva a construcao
do reconhecedor segundo o método aqui estudado anteriormente.

De qualquer forma, através da aplicagao das regras de conversao de notagao das
gramaticas (Sec¢ao 3.1), é sempre possivel converté-la para a notagao de Wirth,
para possibilitar a aplicagao do método de construcao de reconhecedores
descrito em 3.3.

Desejando-se, entretanto, aplicar as técnicas apresentadas em 3.2, pode-se obter
com uma certa facilidade bons reconhecedores descendentes recursivos, LL(1) ou
ascendentes LR(1), através de manipulagdes convenientes da gramatica original.

Para o exemplo a ser desenvolvido neste capitulo, foi escolhida uma linguagem
muito simples, definida a seguir na notacao BNF.

O formato em que a linguagem deve ser escrita é livre: espacos entre os simbolos
que representam atomos sao ignorados, servindo apenas como separadores para
efeito de visualizacao do texto-fonte.

Entre quaisquer dois atomos pode ser inserido um comentario, que é iniciado
com o simbolo %, e que se estende até o final da linha em que ocorre.

O final de linha também funciona como separador entre dois atomos.

Separadores s6 sao obrigatorios em caso de ambiguiidade.
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Descri¢cao informal da linguagem

* Declaracoes
* Comandos imperativos
 Comandos de controle
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Formalizacao da linguagem

* Sintaxe da
* Sintaxe da

e Sintaxe da

iInguagem em Notacao BNF
inguagem em Notacao de Wirth
inguagem na forma de Automato

de Pilha Estruturado
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Descrigao BNF da Linguagem-Exemplo

(1)
(2)
(3)

(4)
(3)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(13)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)

<programa> ::= <sequiéncia de comandos> END
<seqiéncia de comandos> ::= <comando> | <seqiéncia de comandos>; <comando>
<comando>: := <rbétulo>: <comando> | <atribuicdo> | <desvio> | <leitura>

| <impressdo> | <decisdo> | ¢
<atribuigdo> ::= LET <identificador> := <expressao>
<expressao> ::= <expressao> + <termo> | <expressao> - <termo> | <termo>
<termo>::= <termo> * <fator> | <termo> / <fator> | <fator>
<fator> ::= <identificador> | <numero> | < <expressido> >
<desvio> ::= GO TO <rdétulo> | GO TO <identificador> OF <iista de rdétulos>
<lista de rétulos> ::= <rdtulo> | <lista de rétulos> , <rdtulo>
<rétulo> ::= <identificador>
<leitura> = READ <lista de identificadores>
<lista de identificadores>::=<identificador>,<lista de identificadores>|¢
<impressdo> ::= PRINT <lista de expressdes>
<lista de expressdes> ::= g¢ | <expressdo>, <lista de expressdes>
<decisdo> ::= IF <comparag¢do> THEN <comando> ELSE <comando>
<comparagao> ::= <expressao> <operador de comparagdo> <expressao>
<operador de comparagao>:: = > | = | <
<identificador>: :=<letra>|<identificador><letra>|<identificador><digito>
<numero> ::= <digito> | <numero> <digito>
<letra> ::= A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|IM|N|O|P|Q|R|S|T|U|VIW|X|Y|Z
<digito> ::= 0]1]2|314|516|718]|9
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Analisador Léxico

Autdmato reconhecedor da linguagem |éxica
Acoes complementares

Exemplo de operacao do analisador léxico
A.L. como Passo Independente de Compilacao
A.L. como Funcao do Reconhecedor Sintatico
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Reconhecedor Sintatico

Integracao com o Analisador Léxico
Obtencao do Automato de Pilha Estruturado
Eliminacao de Algumas Redundancias
Exemplo de Operacao do Reconhecedor
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Sintaxe da Linguagem,
em Notacao de Wirth iterativa

(1)
(2)
(3)
(4)
(3)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(13)
(16)
(17)

programa = sequéncia-de-comandos "END".
seqiéncia-de-comandos = comando { ";" comando }.
comando ={ rétulo ":“ }[ atribuigdo | desvio | leitura | impressdo |
atribuigcdo = "LET" identificador ":=" expressédo.
expressao = termo { ( "+" | "-" ) termo }.
termo = fator { ( "*" | "/" ) fator }.
fator = identificador | numero | " (" expressdo ")".
desvio = "GO" "TO" ( rétulo | identificador "OF" lista-de-rdétulos ).
lista-de-rétulos = rdétulo { "," rdédtulo }.
rétulo = identificador.
leitura = "READ" lista-de-identificadores.
lista-de-identificadores = [ identificador { "," identificador } ].
impressdo = "PRINT" lista-de-expressodes.
lista-de-expressdes = [ expressdo { "," lista-de-expressdes } ].
decisdo = "IF" comparag¢do "THEN" comando "ELSE" comando.
comparagdo = expressdo operador-de-comparagdo expressao.
operador-de-comparagao = ">" | "=" | "<",

deciséao ].
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Gramatica Léxica, em Notacao de Wirth

Tokens nao triviais:

(18) identificador = letra { letra | digito }.

(19) numero = digito { digito }.

(20) letra = A|B|C|D|E|F|GIH|I|J|K|L|M|N|O|P|Q|R|S|IT|U|V|IW|X|Y|Z.
(21) digito = 0|1]2|3|4|5|6]17|8]9.

Palavras reservadas:
"END 1] , 1) LET 1] , " GO" , 1] TO" , HOFH , "READ 11] , 1] PRINT 1] , " IFH , 1] THEN" , "ELSE "

Operadores e outros sinais:

mw.mnw nwemn " "w w_n Wee " / " " " " " " " " " W1V " "
’ 14 ° 4 + 14 ’ 14 ’ ( 14 ) ’ ’ 14 > ’ 14 <

Simbolos compostos:

W e a1V
.
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Descricao informal dos comandos



Programa

Um programa qualquer, denotado na linguagem desejada,
deve ser formado através da construgao de uma seqgiiéncia
de comandos, separados por ponto e virgula, sendo o
comando vazio uma alternativa valida.

Os roétulos que precedem um comando dao nome ao

mesmo para que possam ser referenciados em comandos
de desvio. Cada comando pode receber mais de um nome.

Ao longo de todo o programa, cada rétulo sé pode
aparecer uma anica vez como nome de algum comando.

Nao ha restrigoes quanto ao nuamero de instancias dos
rétulos-destino dos desvios permitidos na linguagem.

Além do comando vazio, cinco outros estao disponiveis: o
comando de atribuigdo de valor a uma variavel, o comando
de desvio incondicional, o comando de leitura de valores,
0 comando de impressao de valores, e o0 comando de
deciséo.
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Comando vazio

O comando vazio nao tem fungao alguma
no programa, podendo ser livremente
utilizado como mero recurso lingiistico de
programacao.
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Comando de atribuicao

O comando de atribuigao de valor a uma
variavel envolve o calculo do valor
assocliado a uma expressao, valor esse
gue é depositado em uma variavel,
explicitada através do seu identificador a
esquerda da expressao.

21




Declaracao de variaveis

* Alinguagem nao possul declaracoes
explicitas para varidveis, sendo estas
consideradas como declaradas na
primeira ocasiao em que forem
referenciadas.

» Cabe portanto ao programador cuidar
para gue suas variaveis sejam
adeguadamente utilizadas ao longo do
programa.

22




Expressoes

A avallacao de expressOes segue as
convencoes usuais, sendo efetuada da
esquerda para a direita, tendo produtos e
divisbes precedéncia sobre somas e subtracoes,
precedéncia essa que pode ser alterada através
da utilizacao de parénteses.

Apenas numeros e identificadores de variaveis
sao aceitos em expressoes.

Sobre os valores gque representam, incidem as
guatro operacoes aritméticas habituails.

Essa linguagem utiliza aritmética inteira, com a
precisao que esteja disponivel na maquina na
gual o programa-objeto deve ser executado.
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Comandos de desvio

« Os comandos de desvio apresentam-se em
dois formatos:

— no primeiro (desvio direto), é especificado um desvio
Incondicional para um rétulo explicitamente indicado;

— no segundo (desvio multiplo), um identificador, que
representa uma variavel inteira, é utilizado como
indice para a selecdo de um dos rétulos de uma lista,
e é para o roétulo assim selecionado gue se executa o
desvio. O primeiro rétulo desta lista associa-se ao
valor zero da varidvel indexadora, o segundo, ao
valor um, e assim por diante. Valores indevidos para
a variavel indexadora tornam iné6cuo o comando.
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Comando de leitura

O comando de leitura promove a entrada de dados de
um meio externo (por exemplo, o teclado) e, com os
valores lidos, preenche as variaveis de uma lista
especificada no comando.

No momento da execucao deste comando, cada um dos

dados deve ser fornecido como um elemento separado
(por exemplo, um dado por linha).

Assim, para um comando que especifica a leitura de n
variaveis, devera ser promovida a leitura de n linhas de
dados, cada qual referente a uma das variaveis, e
fornecidos na ordem especificada pela lista de variaveis
especificada no comando.

Caso essa lista seja vazia, o0 comando de leitura ignora
(salta) a préxima linha de dados fornecida.

25




Comando de impressao

« O comando de iImpressao opera de forma
analoga, porém age no sentido Iinverso: cada
uma das expressoes da lista que consta no
comando é avaliada, e os valores obtidos sao
Impressos, um por linha, na mesma ordem em
gue as expressoes correspondentes figuram na
lista especificada.

« Caso a lista encontrada no comando seja vazia,
apenas uma linha em branco é impressa.

26




Comparacgoes

« ComparacOes entre expressoes sao efetuadas
através dos operadores > (maior que), = (igual
a) e < (menor que).

* As expressoOes sao avaliadas e comparadas da
maneira habitual, de acordo com o operador

escolhido, sendo todos os valores tratados
coOmo numeros inteiros relativos.

* OperacOes de comparacao sao usadas em
comandos de decisao.
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Comando de decisao

O comando de decisao efetua inicialmente
uma comparacao entre duas expressoes.

Caso a comparacao resulte verdadeira, serd
executado o comando gue estiver presente, no

comando de decisao, entre as palavras
reservadas THEN e ELSE.

Caso contrario, executa-se o comando gue
figurar apds a palavra reservada ELSE.

Note-se que ambos esses comandos sao
obrigatérios em todos os comandos de decisao
desta linguagem.

28




Observacoes

« O compilador deverad aceitar todos o0s
programas sintaticamente corretos,
converté-los para o formato de programa-
objeto e prepara-los para a execucao.

* Nao ests indicada, na especificacao desta
linguagem, a deteccao de nenhum erro de
execucao, ficando portanto a inclusao
desta funcao a critério de guem elaborar o
compilador.
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Casos anormais

Casos anormais deverao sofrer um tratamento pré-determinado:
em expressoes que causem "overflow", esta ocorréncia é ignorada.

variaveis nao preenchidas pelo programa sao associadas ao valor que
estiver contido na posicao de memoria na qual tenham sido alocadas.

uma operag¢ao de divisao por zero nao é executada, e nesse caso o
proprio dividendo sera considerado como resultado.

em uma operacao de divisao cujo resultado seja fracionario, apenas a
parte inteira do quociente é considerada como sendo o resultado.

nas operacoes de multiplicacao, os resultados ocupam o dobro dos
bits ocupados pelos fatores, mas nesta implementacao apenas a
palavra menos significativa resultante dessa operacao é considerada
como sendo o resultado.

desvios indexados com indice invalido sao ignorados, resultando um
comando indcuo.

na leitura, sao considerados apenas os bits correspondentes a palavra
menos significativa do dado fornecido, caso este tenha amplitude
muito grande.
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Especificacao da linguagem-objeto



Linguagem da maquina virtual

utilizada no livro
Introducao a Compilacao



Especificacao da linguagem de saida

Para determinar o conjunto de instrugdes da maquina-alvo a ser
empregado pelo compilador, optou-se por reduzir a um pequeno
namero as instrugbes utilizadas, de tal modo que o subconjunto
assim escolhido possa ser facilmente adaptado para alguma
arquitetura existente, a ser utilizada em uma implementagéo.

Escolhe-se ainda um conjunto muito reduzido de pseudo-
iInstru¢des, composto de pseudo-instrugbes tipicas dos
montadores usualmente disponiveis.

Para uma implementagao real, eventuais discrepancias entre o
conjunto de coédigos aqui proposto e o disponivel na maquina
podem ser contornados com facilidade através de adaptagbes
triviais.

As instru¢des de maquina a serem utilizadas s&o todas instrugoes
de referéncia a meméria, com enderegamento direto ou imediato, e
estao relacionadas natabela seguinte:
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Linguagem da maquina virtual

Conjunto minimalista de instrucdes da maquina-alvo

Instrucao Interpretacao

LDA X Obtém o conteudo da posicéo X, e deposita no acumulador.

STA X Armazena o conteddo do acumulador na posicéo X.

ADA X Soma ao acumulador o contetudo da posicéo X.

SUB X Subtrai, no acumulador, o conteudo da posicéao X.

MUL X Multiplica, no acumulador, o conteudo da posicao X.

DIV X Divide o acumulador pelo conteudo da posicao X.

CALL X Chama a subrotina X (da biblioteca de execucéo).

BRU X Desvia incondicionalmente para a posicao X.

BRN X Desvia para a posicao X se o conteudo do acumulador for negativo.
BRZ X Desvia para a posicao X se o conteudo do acumulador for zero.
BRP X Desvia para a posicdo X se o conteudo do acumulador for positivo.
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Pseudo-instrucoes

Conjunto de pseudo-instrucoes do montador

Pseudo- Interpretacao

Instrucao

LBL X Atribui ao endereco da proxima instrucao o rétulo X.

DS X Define posicdo de memdria com conteudo inicial
igual ao numero X.

END Demarca o final fisico do programa-fonte.

EXT X Define o rétulo X como nome de rotina externa,

chamada pelo cddigo-objeto (rotina de biblioteca).

rotinas semanticas do livro JJN
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Formatacao do cadigo simbdlico

Cada linha do cédigo simbdélico pode conter uma ou
mais instrugdes e/ou pseudo-instrugdes separados entre
Si por um ponto e virgula, ordenadas da esquerda para a
direita, e as linhas sao ordenadas de cima para baixo.

Comentarios podem ser inseridos na forma de um texto,
Introduzido por %, que se estende até o final da linha.

Operandos referentes a posicoes de meméria sao
representados por identificadores.

Identificadores representados por # seguido de um
Inteiro simbolizam endere¢os de memédria conhecidas

apenas pelo compilador.

Operandos Imediatos representam valores e nao
enderegos, e sao denotados por = seguido de um inteiro.

Como no texto-fonte, inteiros sao denotados em decimal
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Linguagem da MVN

utilizada no Laboratdrio de Fundamentos
e no projeto da disciplina



Mnemonicos da ling. maquina MVN

Operacao 0
Jump
Mnemonico JP

Operacao 1
Jump if Zero
Mnemonico JZ

Operacao 2
Jump if Negative
Mnemonico JN

Operacao 3
Load Value
Mnemonico LV

Operacao 4 Operacao 5 Operacao 6 Operacao 7
Add Subtract Multiply Divide
Mnemonico + Mnemonico — Mnemonico * Mnemonico /
Operacao 8 Operacao 9 Operacao A Operacao B

Load Move to Memory, Subroutine Call | Return from Sub.
Mnemonico LD | Mnemo&nico MD | Mnemoénico SC | Mnemaonico RS
Operacao C Operacao D Operacao E Operacao F
Halt Machine Get Data Put Data Operating System

Mnemonico HM

Mnemonico GD

Mnemonico PD

Mnemonico OS
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Mnemonicos disponiveis para a MVN

- MNEMONICOS

JP
JZ
JN
LV
+

*

/
LD

MM
SC
RS
HM
GD
PD
oS

@
#
K

+ < 2Ng

omeaamIm™Wn I BN * I

™

CODIGO INSTRUCAO / PSEUDO-INSTRUCAO

/0xxx
/1lxxx
/2xxx
/3xxx
/4xxx
/5xxx
/6xxx
/Txxx
/8xxx
/9xxx
/AXXX
/Bxxx
/Cxxx
/Dxxx
/Exxx
/Fxxx

JUMP INCONDICIONAL
JUMP IF ZERO

JUMP IF NEGATIVE

LOAD VALUE

ADD

SUBTRACT

MULTIPLY

DIVIDE

LOAD FROM MEMORY

MOVE TO MEMORY
SUBROUTINE CALL
RETURN FROM SUBROUTINE
HALT MACHINE

GET DATA

PUT DATA

OPERATING SYSTEM CALL

ORIGIN
END
CONSTANT
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Outras possiveis maquinas virtuais

Que podem ser utilizadas no
desenvolvimento de projetos desta natureza



Outras maquinas virtuais

 Ha muitas maquinas virtuais em uso, que podem ser
utilizadas no lugar das mencionadas anteriormente,
entre as quais duas podem ser destacadas:

— P-machine — a linguagem intermediaria P-code, que Wirth
utiliza em sua implementacao portatil da linguagem Pascal,
é interpretada pela maquina virtual P-machine, e constitui
uma possivel opcao como linguagem de saida de
compiladores para outras linguagens de programacao.

— Java Virtual Machine — a linguagem intermediaria Java
Bytecode, interpretada pela maquina virtual Java Virtual
Machine, aderente as diversas caracteristicas da linguagem
Java, pode também ser usada como linguagem de saida
em compiladores de outras linguagens de programacao de
alto nivel.

41




Critérios p/ a geracao de cddigo (1)

O texto-fonte é incluido, linha a linha, na forma de
comentarios, intercalados com o texto-objeto
gerado pelo compilador.

Uma variavel de controle (MIX) pode ser utilizada
para controlar a geracao desses comentarios:

MIX=TRUE: intercala comentarios
MIX=FALSE: suprime os comentarios
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Critérios p/ a geracao de codigo (2)
Para compactar o texto-objeto, a linha de cédigo-objeto é
preenchida sequencialmente pelos cadigos da linguagem
de saida, mudando-se de linha apenas quando nao

houver, na linha correntemente em uso, espaco para
comportar mais nenhum cédigo.

Uma variavel de controle (PACK) pode ser utilizada para
controlar esta compactacao:

PACK=TRUE: compacta
PACK=FALSE: gera uma instrucao por linha

A variavel de controle MIX, quando TRUE, faz com que,
sempre que um comentario for intercalado, uma nova
linha seja utilizada para isto, o que produz uma separacao
logica entre os cadigos gerados para cada comando do
programa-fonte.
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Critérios p/ a geracao de cadigo (3)

Ao final da geragcao do codigo, imediatamente
antes de ser gerada a pseudo-instrucao END,
uma sequéncia de pseudo-instrucoes EXT
devera ser emitida, indicando quais rotinas do
ambiente de execucao serao necessarias ao
funcionamento do programa.
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Critérios p/ a geracao de cadigo (4)

Uma variavel de controle (CODE) pode ser
utilizada para controlar a gerag¢ao de codigo-
objeto:
CODE=TRUE: permite a geracao de codigo
CODE=FALSE: inibe a geracao de cadigo

Quando CODE=FALSE, sao desativadas as
geracoes de comentarios, e portanto a
variavel MIX perde sua funcao. Entretanto, ao
ser alterado o valor de CODE, as demais
funcoes sao restauradas.
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Critérios p/ a geracao de cadigo (5)

outra variavel de controle (LIST) controla a
listagem do programa-fonte:

LIST=TRUE: permite a geracao de listagem
do texto-fonte

LIST=FALSE: inibe a geragcao de listagem do
texto-fonte
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Complementos



Listagem
Na listagem, é impresso o numero da linha do texto-fonte,
seguido de uma cdpia da linha em questao. Eventuais
erros de compilagao, provenientes da analise daquela
linha, sdo impressos logo a seguir.

A supressao da listagem nao deve suprimir as mensagens
que reportam os erros detectados pelo compilador.

Em uma implementacao desses mecanismos, as variaveis
LIST e MIX seriam controladas pela rotina de leitura de
programa-fonte: a cada linha lida, consulta-se a variavel
LIST, imprimindo-se a imagem da linha no dispositivo de
saida de listagens caso LIST=TRUE.

Consulta-se a variavel MIX, e, caso MIX=TRUE, emite-se
uma copia da linha, na forma de um comentario, no
dispositivo de saida do codigo-objeto.
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Controles de Geracao de Cédigo

As variaveis PACK e CODE sao controladas pelas rotinas de
geracao de cadigo: a cada vez que uma dessas rotinas é
chamada para gerar algum cédigo, consulta-se inicialmente a
variavel CODE.

Caso CODE=FALSE, nada é gerado.

Caso CODE=TRUE, efetua-se a emissao do codigo solicitado no
dispositivo de saida do codigo-objeto.

Consulta-se entao a variavel PACK.

Caso PACK=TRUE, aguarda-se que a linha de codigo-objeto seja

totalmente preenchida antes que seja emitida uma mudanca
de linha.

Caso PACK=TRUE, gera-se uma nova linha a cada codigo
gerado.
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No exemplo a ser detalhado a seguir estas variaveis nao
serao utilizadas, uma vez que correspondem a um nivel
de detalhamento do compilador mais refinado que o
adotado para o restante do exemplo.

Convém, entretanto, mencionar que os valores dessas
quatro variaveis podem ser fornecidos pelo
programador ao compilador através da leitura de uma
linha especial de controle (por exemplo, a linha que
precede a primeira das linhas que compoem o
programa a ser compilado).
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Analisador Léxico



Projeto

Através da inspeg¢ao da gramatica BNF da linguagem a
ser compilada, pode-se levantar 0s terminais
correspondentes essencialmente  as palavras
reservadas, sinais de pontuagao, letras e digitos.

Levando-se em conta o grande namero de vezes que 0
analisador léxico é chamado durante a compilagao, e a
necessidade de utilizagao de "look-ahead" para a
distingao entre identificadores e palavras reservadas.

Ocorre também um grande uso de identificadores e
nameros na gramatica, e por ISso consideram-se
como terminais tanto os Iidentificadores como 0sS
nameros, distinguindo, a posteriori, por consulta a
tabela, as palavras reservadas dos identificadores.

Tratamento semelhante pode ser dado aos terminais
correspondentes a simbolos compostos.
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Gramatica Lexica, em Notacao de Wirth

(repetida)

Tokens nao triviais:

identificador, numero

(18) identificador = letra { letra | digito }.

(19) numero = digito { digito }.

(20) letra = A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|IK|LIMIN|O|IPIQIRISITIU|IVIWIX|Y|Z.
(21) digito = 0|1]2|3|4|5|617|8]9.

Palavras reservadas:
"END 1] , 1) LET 1] , " GO" , 1] TO" , HOFH , "READ 11] , 1] PRINT 1] , " IFH , 1] THEN" , "ELSE "

Operadores, separadores e outros sinais:

mwe.mnw wenmn " " w_mn Wee " / " " " " " " " " " W11 " "
’ ’ ° ’ + 4 ’ 14 ’ ( 14 ) ’ ’ 14 > ’ 4 <

Simbolos compostos:
1A :=" , "GO" "TO"

Simbolos filtrados:
Branco, fim de linha, comentario

rotinas semanticas do livro JJN
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Observacoes

Brancos, sinais de mudanga de linha e comentarios inseridos no texto-
fonte serdo eliminados, e desta maneira o analisador léxico tera o
comportamento de um flltro.

A diviséo do texto em seus componentes basicos utilizara o critério do
comprimento maximo, ou seja, s6 sera considerado identificado um
atomo no instante em que o0 préximo caractere de entrada, ainda néao
analisado, nao puder ser integrado ao mesmo.

Assim sendo, nao ha detec¢édo de erros léxicos: todo simbolo que nao
puder ser acoplado a um atomo sera considerado como simbolo inicial
do préximo atomo a ser extraido, ou de algum separador.

Para efetuar a analise léxica, sera desenvolvido um transdutor finito,
cujo alfabeto de entrada é o conjunto de todos o0s caracteres da
linguagem, bem como todos os caracteres que poderao figurar nos
comentarios, e o seu alfabeto de saida, o conjunto dos atomos
relacionados anteriormente.
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Representacao dos atomos (tokens)

Cada atomo serarepresentado por um par de nameros inteiros, o primeiro
correspondente ao tipo de atomo, e o segundo, a uma informagao
complementar, conforme as convengdes mostradas na seguinte tabela:

Terminal
palavra
reservada
identificador
namero inteiro

sinal

outro simbolo

Tipo do Atomo

a propria palavra
reservada
<<identificador>>
<<numero>>

o proprio sinal

0 proprio simbolo

Informac&o Complementar
irrelevante

indice do identificador na
tabela de simbolos

o valor numérico associado
ao numero

irrelevante

irrelevante
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Observacoes

Uma tabela de simbolos é utilizada para coletar todos os identificadores
declarados no programa, e possui uma correspondéncia direta com uma
tabela de atributos, utilizada pelas agdes semanticas.

Pode-se admitir a disponibilidade de rotinas de acesso as tabelas de simbolos
e de palavras reservadas.

Uma das rotinas se encarrega de efetuar buscas de identificadores nestas
tabelas, retornando a informag¢ao do local em que o identificador foi
encontrado, ou entdo a informagdo de que o identificador nao consta na tabela.

Neste caso, outra rotina deve ser utilizada para inserir um identificador na
tabela de simbolos.

Para uma primeira implementagdo, ndo ha necessidade de algoritmos
rebuscados, de modo que, para as especificagdes do projeto em questao,
pode-se adotar um método de busca seqiiencial, de facil implementacgao.

Otimizagbes do compilador podem alterar, posteriormente, a organizagdo de
tais estruturas de dados e os métodos de busca a serem aplicados.

Com as consideragdes até aqui efetuadas, pode-se conceber o automato finito
gue servira como base para o transdutor que implementa o analisador Iéxico.
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Com as consideragoes até aqui efetuadas, pode-se conceber o automato
finito que servira como base para o transdutor que implementa o
analisador léxico.

Cada um dos atomos formados por mais de um simbolo pode ser
reconhecido através dos seguintes automatos particulares:
identificadores, nUmeros e o sinal composto de atribuicao.

Separadores (comentarios, brancos e mudancas de linha) podem ser
descartados através de um filtro instalado no estado inicial do automato
que implementara o nucleo do analisador |éxico.

Este filtro ndao deve apresentar estados finais, uma vez que nenhum
atomo é reconhecido por ele, ao contrario do que ocorre em outros casos.

Outros simbolos encontrados sao tratados isoladamente como atomos.

Compondo-se estes automatos parciais, obtém-se um reconhecedor-base
para o transdutor finito desejado.
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Analisador léxico — diagrama de

transicoes do transdutor finito

brancos, A ...
mudancas de
linha

outros

caracteres Autene

de linha qualquer caractere
exceto mudanca de linha

Vd
@
_/ rotinas semédnticas do livro JJN
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Para obter, finalmente, o transdutor, eliminam-se os estados finais,
acrescentando-se uma transigdo em vazio partindo de cada um deles

para o estado inicial.

Associa-se a tal transicao a emissao do atomo que acaba de ser

reconhecido e extraido

brancos,

mudanga
de
linha

mudanga de

o

qualquer caractere
exceto mudanga de linha

rotinas semanticas do livro JJN
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Para a operacao deste transdutor, convenciona-se gque,
ao ser executada uma transicao em vazio, é efetuado
um retorno da subrotina que o Implementa para o
programa chamador, passando como parametro de
retorno o atomo extraido.

Pode-se mapear diretamente o transdutor, assim obtido,
para a forma de um programa.

As informacdes complementares, que devem compor 0s
atomos identificador e numero, devem ser obtidas
através da execucao de operacbes adequadas
associadas as diversas transicoes, para gue seja evitada
uma nova leitura da porcao do texto-fonte
correspondente ao atomo extraido.

60




A seqguir, esboga-se a légica do analisador léxico.

Cada estado corresponde a um rétulo do programa, e cada
transigdo em vazio, a um retorno ao programa chamador.

Transigbes ndo-vazias correspondem a desvios condicionais, e 0
consumo de caracteres corresponde ao avan¢o de um cursor
sobre o programa-fonte, e a extragdo de um novo caractere.

Uma rotina auxiliar (Avanga) encarrega-se de ler novas linhas de
dados do programa-fonte sempre gue necessario, informando
sempre ao analisador Iéxico qual é o préximo caractere ainda
nao analisado (Entrada).

Ao retornar ao programa chamador, a variavel ENTRADA esta
sempre se referindo ao préximo caractere ainda nao analisado.

A fun¢do Valor retorna como resultado o valor numeérico
correspondente ao digito fornecido como seu argumento.

O esbog¢o de um programa que implementa o analisador léxico
conforme acima convencionado é mostrado a seqguir.
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Pseudo-codigo do analisador léxico

procedure léxico (tipo, informagé&o);
begin

E1: while entrada = branco or entrada = mudanca de linha do

Avanca;
Case entrada of
begin "%" : Avanca; go to E6;
Avanga; go to E4;
"0":..."9": Informagao := Valor(entrada); Avancga; go to E3;
"A": ... "Z": Salva a letra, para uso posterior; Avanga; go to E2;

else: Salva o0 caractere, para uso posterior;

Avanca; go to E7;
end,

E2: while entrada in { "0", ..., "9", "A", ... , "Z" }
do begin coleta a entrada encontrada; Avanga; end;

pesquisa o identificador coletado na tabela de palavras

reservadas;

if identificador era palavra reservada

then tipo: = numero da palavra reservada

else begin
tipo: = identificador
informagao: = posigao do identificador na tabela de simbolos
end;
return ;

E3: while entrada in { "0", ... , "9" }

do begin Informagdo: = Informagdo*10 + Valor(entrada);
Avanca; end;

tipo: = numero;

return ;

E4: if entrada = "="

else begin Avancga; go to E5; end;

E5: tipo := ":="; return ;

E6: while entrada # mudanga de linha do Avanga; goto E 1 ;
E7: tipo := caractere anteriormente guardado; return;

end léxico;

rotinas semantig

ras do livro JJIN

(Esta versao do analisador
|éxico estad projetada para
ser usada como subrotina
do analisador sintatico.)
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Analisador Sintatico



Pela inspe¢do da gramatica da linguagem, verifica-se que se trata de uma
linguagem livre de contexto, mas nao regular.

Isto se deve a presenga de nao-terminais auto-recursivos centrais, tais
coOmo <expressao>, <termo>, <fator>, <comando> e <decisao>, o que pode
ser facilmente verificado mediante a construgdo da arvore da gramatica ou
através de derivagdes convenientes de cada um dos nao-terminais.

Para a constru¢ado do reconhecedor sintatico desejado, é necessario, antes
de mais nada, determinar 0s nao-terminais essenciais, que irdo gerar as
submaquinas do autémato de pilha em que o reconhecedor se baseia.

Note-se que <expressédo>, <termo> e <fator> s&o mutuamente
dependentes, sendo que <termo> s¢é é utilizado para definir <expressao>,
e que <fator> sé é empregado na definigdo de <termo>.

Ao contrario, <expressao> é um nao-terminal vastamente referenciado por
toda a gramatica.

Dessa maneira, se <termo> e <fator> puderem ser eliminados por
manipulagdo gramatical, restara apenas o néao-terminal <expressao>.
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O mesmo raciocinio pode ser feito em relagdo a <comando> e
<decisado>: o conceito de <decisao> sé é utilizado para a definigdo de
<comando>, e podera ser eliminado se houver a possibilidade de
aplicagao de uma manipulagdo gramatical apropriada.

Outro nao-terminal essencial é, como nao poderia ser diferente, a raiz
de gramatica, a qual devera dar origem a submaquina principal do
automato de pilha desejado.

Com essas observagdoes em mente, pode-se iniciar o processo de
manipulagao da gramatica, com a finalidade de se obter um
reconhecedor sintatico que servira como nucleo do compilador
dirigido por sintaxe.

A primeira providéncia é a de exprimir a gramatica através da notagao
de Wirth, eliminando recursdes a direita ou a esquerda, através da
conversao de tais recursdes em iteragbes.

O resultado dessa primeira manipulagédo é o seguinte:
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Rotinas semanticas



Gramatica do cap.5 do livro
Introducao a Compilagao

Descrigao da Linguagem-exemplo em Notagao de Wirth tradicional (Iterativa)
SINTATICA
(1) programa = seqiiéncia-de-comandos "END".
(2) seqliéncia-de-comandos = comando { ";" comando }.
(3) comando = { rotulo ":" } [ atribuicdao | desvio I leitura | impressao | decisdo ].
(4) atribuicdo = "LET" identificador ":=" expressao.
(5) expressdao =termo {("+" 1"-" ) termo }.
(6) termo = fator { ( "*" 1 "/" ) fator }.
(7) fator = identificador | nGmero | "(" expressao ")".
(8) desvio = "GO" "TO" ( rétulo | identificador "OF" lista-de-rétulos ).
(9) lista-de-rétulos = rétulo { "," rétulo }.
(10) rétulo = identificador.
(11) leitura = "READ" lista-de-ldentificadores.
(12) lista-de-ldentificadores = [ identificador { "," identificador } ].
(13) impressao = "PRINT" lista-de-expressoes.
(14) lista-de-expressoes = [ expressao { "," expressdo } ].
(15) decisao = "IF" comparagao "THEN" comando "ELSE" comando.
(16) comparagao = expressao operador-de-comparagao expressao.
(17) operador-de-comparagdo = ">" | "=" | "<".
LEXICA
(18) identificador = letra { letra | digito }.
(19) numero = digito { digito }.
(20) letra=A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|LIM|N|O|P|Q|R|S|T|U|V|W]|X]Y]|Z.
(21) digito=0]1]2]3|4|5]6]7]8]9.

rotinas semanticas do livro JJN
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programa

programa = comando {";" comando} "END" .

' C/END ;
_10 1 , —> -0 1
5 WE Eliminac&o 1 2 e
3 4 de transicoes Sl
4 2 em vazio g SR
5y 5>

rotinas semanticas do livro JJN
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Programa - minimizada

C END
—>1 2
2 3 1
3>

C END
——————— 2
7

rotinas semanticas do livro JJN
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comando

comando = { identificador " } I | : LET:=/GOTO/OF , | E [READ|PRINT|IF|> | = |< [THEN| C |[ELSE| ¢
[ "LET" identificador ":=" expressao _1039 3 7 6 | 22 28 ;
I "GO" "TO" (identificador [ "OF" identificador { "," identificador} ] ) 2>
I "READ" [ identificador { "," identificador } ] 34
I "PRINT" [ expressdo {"," expressao } ] 4 5
I "IF" expressao ( "<" 1"="1">") expressao "THEN" comando "ELSE" comando ]. 5 6
6 2
79
O 8 2
1 | : [et|:=] € [Goto| ofF [ , [READ [PRINT| IF | > | = [ < [THEN | ¢ [ELSE " — 9 11 10
—0—> | 39 3 7 16 | 22 |28 % 10 8
1112
3 4
a 5 > 12 13
13 14 10
5 6
6 E 1415
7 1o [} 15 13
9-> 11 N is 18 127
1;: - 14 D 18 19
O 2021
15— 14 " a o a0
16— | 18
18> 20 % ;g 24 223
202 = 24 25
21> 20 + 25 26 23
22 GJ 26 27
24—> 26 N®)]
26> 27 o Z " 25
27—
28 29 1(‘6 29 333231
29 3332 31 % :‘1’ 34 -
31 34
: : £ =2 -
33 34
34 35 § :‘5' 35 ”
35 36 —
36 37 L 36 37
37 38 ::7; 25 -
38—
39 40 - 39| 40
40— 39 3 7 16 22 28 40 1
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1>
2
3
4-
5
6—

7>

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19
20

Comando - minimizada

|
20

10

LET
12

11

E GOTO  OF |,

15
16

8

READ | PRINT

7

6

IF
13

< =

14 | 14 | 14

17

19

> | THEN | C | ELSE

18
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comando

Observacao:

apesar de estar
sintaticamente
correta, esta
transicao é
inconveniente para
fins semanticos, e
deve ser substituida
conforme mostrado
no destaque:

rotinas semanticas do livro JJN
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expressao

expressao =

{

{ e

( identificador | nimero | "(" expressao ")" )
{ ("*"1"/")(identificador | nimero | "(" expressdo ")") }
"+" | "-") ( identificador | nimero | "(" expressao ")" )
"/" ) (identificador | nimero | "(" expressao ")" } }.

—->0—>
2>
3>

6—

10
12—
13—

14

15
16—

19

20
22>
23>

24

25
26>

29

30
32>
33>

34

35
36—

20
20

12
12

20

22
22

32
32

o o w2

13
13

23
23

33
33

10
10

14
14

10

24
24

34
34

15

25

35

16

26

36

19

19

19

19
19

19

19
19

19

20

20

20

20
20

20

20
20

29
29

29

29
29

10

10

10

30
30

30

30
30

20 | 29 | 30

Eliminacao
de
transicoes
em vazio

kDOO\lO’!m-hWNHg

PR R RR e
uHWNRKRO

16
17>
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

N | =
w 2
A

12 /13 14

22 123 | 24

32 33 34
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15

25

35

16

26

36

19|20

29 130

11

18
18
27
21
21

21
17

28
28
27
31
31

31
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Expressao - minimizada
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expressao

\

. T U e G o
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Inclusao de rotinas semanticas

Os automato agora esta pronto para receber as rotinas
semanticas, cujas especificacoes vém esbocadas a
seguir.

Associe a cada transicao do automato a rotina
semantica apropriada, que atenda as especificacoes
indicadas nos slides seguintes.

Adapte este exemplo ilustrativo, com que estamos
trabalhando, ao caso especifico da linguagem
desenvolvida no projeto.

Trabalhe de forma incremental, sem pressa, incluindo
semantica para uma construcao sintatica apenas, de
cada vez.

76




Comando vazio

Nada é gerado
Nada é feito
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Declaracoes de rétulos

Ildentificador, : ... Identificador,:

comando

{

LBL identificadory;

LBL identificador,;
Caodigo referente ao comando;
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Desvio incondicional

GO TO identificador

{

JP identificador;
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Implementacao de Rotulos e
Comandos de Desvio Incondicional

Usando uma légica similar a utilizada em montadores de um
passo para o tratamento de rotulos, é possivel implementar
de modo trivial os desvios, gerando instrucdes de desvio
equivalentes para os rotulos correspondentes.

GO TO X JP X

X:<comando> |X <cbébdigo para o comando>
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Desvio condicional multiplo

GO TO identificador, OF identificador,, ..., identificador,

i

LD identificador;
JZ identificador;

— — 1’
JZ identificador,;
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Implementacao de Comandos
Condicionais

O mais simples deles é o desvio condicional.

Avaliada a condicao, ela é testada, desviando para o
rotulo apenas no caso de seu valor ser T.

GO TO X WHEN A
<

B

OK LD
TEST JZ
JP

A

B
OK
ZERO
TEST
UM
NEXT
X

=A

=A-B

(T porque A<B)
(F porque A>=B)

(se F, prossegue)
(se T, desvia)

NEXT <cédigo do prdéximo comando>

X <cédigo para o qual o desvio é feito>

rotinas semanticas do livro JJN
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If ...then

Outro comando condicional usual é o comando IF, que na forma
sem a clausula ELSE, avaliada a condicao, ela é testada, de
forma similar ao desvio condicional, e, caso seja verdadeira, a
clausula THEN é executada, caso contrario, desvia-se para o
comando seguinte sem nada executar

IF A

I
w

THEN
READ

<prdéximo comando

B
>

OK
TEST

NEXT

LD
JZ
LD
JP
LD
JZ
SC
MM

A

B

OK
ZERO
TEST
UM
NEXT
Read
B

=A

=A-B

(T porque A=B)
(F porque A#B)

(se F,préx.com.)
(se T,exec.READ B)

<cbédigo do prdéximo comando>
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If ... then. ... else

com a clausula ELSE: avaliada a condicao, ela é testada, de forma
similar ao desvio condicional, e, caso seja verdadeira, o codigo
correspondente a clausula THEN é executado, seguido de um desvio
incondicional para o codigo referente ao proximo comando, caso
contrario, desvia-se para o codigo correspondente a clausula ELSE,
apos o qual ja se encontra o codigo do comando seguinte.

IF
A>B

THEN
B :=

<préximo comando>

A

ELSE
A:=B

OK
TEST

ELSE

NEXT

LD A =A

- B =A-B

JN FALSO (F porque A<B)

JZ FALSO (F porque A=B)

LD UM (T porque A>B)

JP TEST

LD UM

JZ ELSE (se F, clausula ELSE)
1D A (se T, executa B:=A)
MM B

JP NEXT (a0 préximo comando)
LD B (no ELSE, somente
MM A executa A:=B)

<cédigo do préximo comando>
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Implementacao de Comandos
Iterativos: While ... do

Ha trés tipos frequentes de comandos iterativos:

WHILE — neste comando, o teste é feito ao inicio da iteracao,
efetuando-se um desvio para o proximo comando se resultar um
valor légico F, e para o inicio da iteracao, na situacao inversa.

WHILE A#B LOOP LD

JZ

LD
TEST JZ
DO READ B SC
MM
JP

A

B
TEST
UM
NEXT
Read
B
LOOP

=A

=A-B

(F porque A=B)

(T porque A#B)

(se F, préoximo comando)
(se T, executa READ B)

(volta a testar se A#B)

NEXT <cdbédigo do préximo comando>
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Do ... until

neste comando, o teste é feito ao final da iteracao,
efetuando-se um desvio para o inicio da mesma se
desse teste resultar em valor logico F, e desviando
para o comando seguinte, na situacao inversa.

DO READ B

UNTIL

A#B

LOOP

TEST

SC
MM
LD
JZ
LD
JZ

Read
B

A

B
TEST
UM
LOOP

(executa READ B)

=A

=A-B

(F porque A=B)

(T porque A#B)

(se F, préximo comando)

<cédigo do préximo comando>
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For ... Step ... Until ... Do

Neste tipo de comando, uma variavel aritmética é utilizada para controlar a
evolucao da iteracao. O comando especifica um valor inicial para essa variavel, e
todas as vezes que o corpo da iteracao reinicia sua execuc¢ao, o incremento
especificado é adicionado a variavel de controle, a qual é testada em seguida

contra o valor final também especificado no comando. Note-se que o valor inicial,
do incremento e final da variavel de controle pode ser, cada um deles, especificado
na forma de expressao aritmética, portanto tais expressdes devem ser reavaliadas

a cada iteracao realizada.

FOR I:=1

STEP 2

UNTIL 50

DO
PRINT I

LOOP

DO

NEXT

LD
MM

JP

UM

I

DO

I
DOIS
I

50
DO
NEXT
I
Print
LOOP

<cédigo do préximo comando>
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Atribuicao

LET identificador := expressao

{

codigo-objeto referente a expressao
(retorna o resultado no acumulador) ;

MM iIdentificador:
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Atribuicao multipla

LET identificador, := ... := identificador
:= eXxpressao

{

codigo-objeto referente a expressao
(retorna o resultado no acumulador) ;
MM identificador;

MM Identificador,;
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Implementacao dos Comandos de
Atribuicao de Valor

* Para implementar qualqguer comando de atribuicao de
valor, gera-se primeiramente o codigo da expressao cujo
valor se deseja atribuir.

* Esse codigo calcula no acumulador o valor da expressao.
Segue-se a atribuicao, depositando o conteudo do
acumulador no destino indicado a esquerda do sinal :=,
no comando de atribuicao.

* No exemplo a seguir, observe-se que as instrucoes
posteriores a chamada SC FF referem-se a expressao
aritmética e nao a chamada de FF, e que a instrucao
MM B efetua a atribuicao propriamente dita.
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B:

-FF
( X,

+2Z

LD
SC
LD
SC
LD
.l.

SC
) |SC
MM
SC

MM

A
Push
X
Push
Y

Z
Push
FF
TEMP1
Pop
TEMP1
B

pilha=A.
pilha=X;A.

=Y+2Z

pilha=Y¥+Z;X;A.
pilha=A.

=FF (X, Y+Z)

=A

=A-FF (X,Y+2)

B recebe A-FF (X,Y+Z)
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Implementacao das Expressoes
Logicas (Booleanas)

Convencionando-se que o valor 0 (zero) represente o valor légico

FALSE, e que o valor 1 (um) represente o valor ldgico TRUE,
basta deixar no acumulador um desses dois valores ao final da
avaliacao de um valor logico para que o calculo de expressoes
|6gicas se torne analogo ao das expressoes aritméticas (alguns
exemplos do codigo gerado para expressoes logicas simples
podem ser vistos nos comandos condicionais, apresentados
adiante). Operadores légicos poderao ser implementados com o
uso das operacoes aritméticas associadas: AND através de
produto (*) e OR através de soma (+). A complementacao NOT
nao é imediata, devendo ser sintetizada, por exemplo, como
ilustrado acima. As posicoes UM e M1 devem conter os valores 1
e =1, respectivamente, e devem ter sido definidas no ambiente
de execucao.
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NOT (A AND

(B

OR C))

LD
SC
LD
+

JZ
LD
MM
SC
*

JZ
LD
JZ
LD
+

A
Push
B

C

*42
UM
TEMP1
Pop
TEMP1
*42
UM
*42
M1l
UM

pilha=A.
=B+C

=(B OR C)
=A

=A* (B OR C)

=A AND (B OR C)

=NOT (A AND (B OR C))
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Leitura sem parametros

READ

{

SC #READ;
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Leitura de lista de variaveis

READ identificador,, ..., identificador,

{

SC #READ;
MM identificador;
SC #READ;

MM identificador,;

SC #READ:;
MM identificador;
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Comandos de Entrada de Dados
(Aritméticos/Lagicos)

complementa as atividades de entrada/saida
aritmética a implementacao dos comandos de
entrada de dados aritméticos. Os dados lidos para o
acumulador por uma rotina de leitura (Read) do
ambiente de execucao podem ser depositados em
variaveis do programa (X). Procede-se analogamente
para a saida de dados logicos.

READ X SC Read (chama a funcéao)
MM X (guarda result. na var.X)
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Impressao sem parametros

PRINT

{

SC #NEWLINE;
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Impressao de lista de valores

PRINT expressao,, ... , expressao,_

U

codigo relativo a expresséoy;
SC #CONVERT;
SC #NEWLINE;

codigo relativo a expressao,;
SC #CONVERT,
SC #NEWLINE;
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Comandos de Saida de Dados Aritmeticos

Disponibilizada a geracao do codigo para
expressoes aritmeéticas, e havendo no
ambiente de execucao uma rotina (Print) que
imprima um argumento presente no topo da
pilha, pouco deve ser adicionado para a
implementacao de comandos de saida de
dados aritméticos, o qual, por isso, € aqui
sugerido como passo seguinte desta
implementacao.
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Comandos de Saida de Dados Aritmeéticos

Disponibilizada a geracao do codigo para expressoes
aritméticas, e havendo no ambiente de execucao
uma rotina (Print) que imprima um argumento
presente no topo da pilha, pouco deve ser
adicionado para a implementacao de comandos de
saida de dados aritméticos, o qual, por isso, € aqui
sugerido como passo seguinte desta implementacao.

PRINT (G

- H)

LD G (=G)

- H (=G-H)

SC Push (argumento => pilha)
SC Print (chama a funcao)
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Comandos de Saida de Dados Lagicos

Estando no acumulador um valor légico, representado pelos
valores aritméticos 1 ou 0, o comando de saida deve
converter respectivamente esses valores para os caracteres T
e F, antes de efetuar a saida do dado. As posicoes T e F,
declaradas no ambiente de execucao, devem conter os
padroes ASCII referentes as letras T e F, respectivamente.

PRINT X LD X
JZ LDF
LD T
JP SCP

LDF LD F
SCP SC Push
SC Print
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Decisao (if-then-else)
1 — comparacao de expressoes

IF expressao, comparagao expressao,
THEN comando, ELSE comando,

{

codigo referente a expressao,;
MM #TEMP;
codigo referente a expressao,;

— HTEMP;

(Continua...)
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Decisao (if-then-else)
2 - Operacgoes de comparagao

Comparagdo > :

JZ  #ELSE;
JN  #ELSE;
JP  #THEN,;
(Continua...)
Comparacdo =:
JZ  #THEN;
JP  #ELSE,;

(Continua...)

Comparagdo <:

IJN  #THEN;
JP  #ELSE,;

(Continua...)
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Decisao (if-then-else)
3 - comandos e desvios associados

LBL  H#THEN,;
codigo referente ao comando,;
JP #HFIM,;

LBL  #ELSE,;
codigo referente ao comando,,
LBL  #FIM,;
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Decisao Multipla: Case ... of

Comandos de decisao miltipla podem ser compilados como se
representassem uma sediéncia de comandos de decisao
simples IF ... THEN, cada qual seguido por um desvio
Incondicional para o comando seguinte ao de decisdo maltipla.

A cada teste especificado, o cédigo associado avalia se seu
valor légico é F, desviando para o teste seguinte se iSso
acontecer, e permitindo a execugao do comando
correspondente se o teste resultar em um valor légico T.

Apés o cédigo do comando associado a cada um desses
testes, um desvio incondicional (JP NEXT) forga a execugao do
comando que segue o comando de decisdo maltipla.

A clausula ELSE especifica o0 comando a ser executado na
eventualidade de todos os testes falharem, e o cédigo a ela
associado é similar a das situagOes anteriores, exceto pela

auséncia do desvio forcado JP NEXT, que aqui é
desnecessaéario.
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CASE N OF {

1:

I:=X;
3:

READ X;
25:

PRINT X;
ELSE

READ B }

<préximo comando >

LD
JZ
JP
CASE1 11D
MM
JP
SEG1 LD
JZ
JP
CASE3 SC
MM
JP
SEG3 LD
JZ
JP
CASE25 LD
SC
JP
SEG25 sSC
MM

K1l
CASEl
SEG1

NEXT
N

K3
CASE3
SEG3
Read
X
NEXT
N

K25
CASE25
SEG25
X
Print
NEXT
Read
B

(teste do caso 1)

(clausula 1 porque N=1)
(caso seguinte porque Nil)
(executa clausula 1)

(desvia ao proéoximo comando)
(teste do caso 3)

(clausula 3 porque N=3)
(caso seguinte porque Ni3)
(executa clausula 3)

(desvia ao proéximo comando)
(teste do caso 25)

(clausula 25 porque N=25)
(caso seguinte porque N#25)
(executa clausula 25)

(desvia ao proéximo comando)
(ndo ha mais clausulas =>
executa clausula ELSE)

NEXT <cédigo do préximo comando>
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INSERCAO DAS ROTINAS
SEMANTICAS NOS AUTOMATOS

107




Observacoes

* Nos slides seguintes, as rotinas semanticas referentes a
cada submaquina serao indicadas por meio de um nome
numérico (p/ex. 1, 2, 3, etc.), e sua associacao as transicoes
do automato serao denotadas na tabela de transicoes
incluindo-se o numero da rotina semantica a direita do
estado-destino nas células da tabela de transicoes,
separados por barra.

 Embora constituam esbocos bastante completos, as rotinas
semanticas aqui apresentadas em pseudo-codigo
obviamente nao estao prontas para serem utilizadas,
ficando como exercicio sua implementacao definitiva na
linguagem de programacao escolhida para a codificacao do
projeto.
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Expressoes

1 — operagoes aritméticas

Topo da Pilha de|Topo da Pilhade| 2°posicao da |coédigo-objeto a
operadores operandos pilha de ser gerado
operandos
LD B;
+ A B . A
MM  #TEMP;;
_ LD B;
A B 0B
MM  #TEMP;;
* LD B;
A B Lo
MM  #TEMP;;
LD B;
/ A B / A
MM  #TEMP;;
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Expressoes

2 — tabela de transicoes (ilustracao)

A titulo de exemplo, mostra-se abaixo a tabela de transicées da sub-maquina
de Expressoes. Nos slides seguintes, detalham-se os pseudo-codigos das
rotinas semanticas a ...m, as quais, naturalmente, estao ainda por codificar.
A seta a esquerda de 1 indica quel € o estado inicial da submaquina.
Aseta a direita de 4 indica que 4 é um estado de aceitacdo da submaquina.
As a(;oes de saida sdo executadas no caso de ser atingida uma célula vazia.
A ac;ao j nao fornece mensagem de erro, p0|s 4 é um estado de aceltagao

N

< | E | > |+ | - Al A(;ao d e
/o h ~ Saida
— 1 |4/a| 4/b | 2/c k
2 3/d |
3 4/e — m
4 — 1/f |1/g| 1/h | 1/i e
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Expressoes
3 — Rotinas semanticas (12parte)

empilha (pilha de operandos, identificador encontrado)

empilha (pilha de operandos, nimero encontrado)

empilha (pilha de operadores, "(")

nada executa

DO |(T(D

X5: consulta (pilha de operadores, Y);

SeY ="(": executa GERACODIGO, detalhada adiante; GO TO X5;

SeY ="(":desempilha (pilha de operadores, Y);

X6: consulta (pilha de operadores, Y);

SeY for"+","-","* ou"/":

executa GERACODIGO, detalhada adiante: GO TO X6:

Caso contrario: empilha (pilha de operadores, "+");

X7:. consulta (pilha de operadores, Y);

Se Y for ||+|I n || 11 S Ou Il/ll.

executa GERACODIGO, detalhada adiante; GO TO X7:

Caso contrario: empilha ( pilha de operadores, "-" );
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Expressoes
4 — rotinas semanticas (22parte)

X8: consulta ( pilha de operadores, Y );
SeY for"*" ou"/":

executa GERACODIGO, detalhada adiante; GO TO X8;
Caso contrario: empilha ( pilha de operadores, "*" );

X9: consulta (pilha de operadores, Y);
SeY for"* ou"/":

executa GERACODIGO, detalhada adiante; GO TO X9;
Caso contrario: empilha ( pilha de operadores, "/");

(* Esta rotina € associada ao final do reconhecimento da expressao *)
X10: consulta ( pilha de operadores, Y );
Se Y nao for "1":
executa GERACODIGO, detalhada adiante, GO TO X10;

ERRO ( "esperava-se identificador, nGmero ou '(' neste ponto" ).

ERRO ( "esperava-se uma expressao correta neste ponto" ).

ERRO ( "esperava-se ') neste ponto" ).
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Expressoes
5 — rotinas auxiliares (12parte)

GERACODIGO:

Desempilha (pilha de operadores, Y);

Desempilha (pilha de operandos, B);

Desempilha (pilha de operandos, A);

Gera ("LD", A);

SeY="+":gera ("“+", B);

SeY="-":gera (“", B);

SeY ="*":gera (*“*", B);

SeY="/": gera (“/", B);

Incrementacontador (CONTATEMP);

Gera (“MM", "#TEMP", CONTATEMP);

X[s[<[c[~[ov][~lafoc[o]>

empilha (pilha de operandos, "#TEMP", CONTATEMP);
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Implementacao de

expressoes aritméticas

LD
+ ( SC Push pilha=A.
LD B
- ( SC Push pilha=B;A.
LD C
-D - D
) MM TEMP1 =(C-D) (ndo sera usado)
*E * E
) MM TEMP2 =(C-D)*E
+ SC Pop =B
- TEMP2  =B- (C-D) *E
MM TEMP3 =B-(C-D)*E
SC Pop =A
+ TEMP3  =A+ (B- (C-D) *E)
SC Push pilha=A+ (B- (C-D) *E) .
G LD F
* ( SC Push pilha=G;A+ (B- (C-D) *E) .
H LD H
-I - I
) MM TEMP4 = (H-I)
SC Pop =G
* TEMP4  =G* (H-I)
MM TEMP5 =G* (H-I)
SC Pop =A+ (B- (C-D) *E)
+ TEMP5  =A+ (B- (C-D) *E) +G* (H-I)
rotinas semanticas do livro JJN
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Usar como base um reconhecedor de expressoes aritméticas como o estudado em
aula. Lembrar da conveniéncia da conversao intermediaria para notacao polonesa,
para facilitar a geracao de cddigo, e da utilidade de uma pilha para guardar
temporariamente o codigo incompleto, que estiver sendo gerado ao ser iniciada
cada nova expressao aninhada. Assim, uma expressao como a+(b-(c-d)*e)+f*(g-h)
pode ser compilada diretamente, usando uma pilha auxiliar como apoio, ou entao
convertida antes para notacao polonesa, a partir da qual o cédigo final pode ser
facilmente gerado. De qualquer maneira, o resultado do calculo deve ser deixado
no acumulador. Existindo rotinas de simulacdo de pilha (Push e Pop) no ambiente
de execucao, o codigo gerado devera resultar semelhante ao acima apresentado.

No entanto, pode ser mais conveniente gerar codigo para uso direto do hardware
da MVN. Nesse caso, € preciso adaptar esse procedimento, conforme visto em
aula, de forma que o codigo seja gerado adequadamente. Ficam a cargo do aluno
essas adaptacdes, que nao apresentam nenhuma dificuldade, mas exigem uma
atencao maior ao gerenciamento das varidaveis temporarias necessarias para o
armazenamento de valores intermediarios calculados durante esse processo.
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Implementacao de Chamadas de
Funcao Aritmeética

Gera-se codigo para as fungoes aritméticas parameétricas
construindo um codigo que avalie os argumentos e os empilhe um a
um, seguindo-se uma instrucao de chamada da funcao desejada.

O resultado deve ser depositado no acumulador.

FF
(X, LD X
Y SC Push pilha=X.
+Z LD Y
) + Z =Y+Z
SC Push pilha=Y+Z;X.
SC FF pilha=.
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Implementacao de Chamadas de

Funcao Logica

gera-se codigo para funcoes logicas paramétricas de forma idéntica
ao que foi feito para funcoes aritméticas, construindo-se inicialmente

um codigo que avalie cada argumento empilhando-os um a um, e

finalizando com uma instrucao de chamada da funcao logica
desejada. O resultado do calculo da funcao deve restar no

acumulador.
F
(X, ID X
SC Push pilha=X.
Y LD Y
+Z + Z =Y+Z
) SC Push pilha=Y+Z;X.
SC F pilha=.
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Implementagao de Comandos
de Chamada de Subrotina

Muito similar a das funcbes aritmética e légica, mas com a diferenca
de gue subrotinas nao calculam resultados nem deixam valores no
acumulador na ocasiao do término da sua execucao.

Dessa forma, chamadas de subrotinas nado podem ser usadas em
expressOes, devendo ser consideradas estritamente como
comandos imperativos usuais.

CALL SUB
(X, LD X
SC Push pilha=X.
Y LD Y
+Z + Z =Y+Z
) SC Push pilha=Y+Z;X.
SC SUB pilha=.
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Geragao de Cadigo para
Declaracoes de Subrotinas

Muito similar a dos programas, exceto quanto a presenca da
secao de parametros e do retorno ao programa chamador

SUBROUTINE SUB
(A, SC Pop Move primeiro argumento
MM A para o parametro formal A
B SC Pop Move segundo argumento
) MM B para o parametro formal B
RETURN SR Retorna ao programa chamador
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Geragao de Cadigo para
Declaragoes de Fungoes

O codigo para fungbes é igual ao das subrotinas, mas deve deixar

no acumulador o valor de retorno calculado, para uso na
expressao na qual a fung¢éo foi chamada.

Uma verificagdo deve ser feita quanto a presenga ou nao, no
corpo de uma fung¢édo, de comandos que efetivamente calculem e
retornem ao programa chamador o valor calculado.

E preciso ainda assegurar que de fato tenha sido informado qual
resultado deve ser retornado pela fungao ao programa chamador.

FUNCTION F F DS 0 para endereg¢o de retorno
(A, SC Pop Move primeiro argumento
MM A para o parametro formal A
B SC Pop Move segundo argumento
) MM B para o parametro formal B
<Calcula valor>
F:=valor 1D valor resultado no acumulador
RETURN SR F Retorna ao prog. chamador

rotinas semanticas do livro JJN 120




Programa
1 — cédigo principal

comando,; ... comando_ END

{

codigo referente ao comando;;

codigo referente ao comando,;
SC  #STOP;
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Programa
2 — area das variaveis declaradas

LBL identificador;;

DS O;
LBL identificador,;
DS O;

LBL identificador ;
DS O;
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Programa
3 — area dos temporarios utilizados

LBL #TEMP;

DS 0;

LBL #TEMP,;
DS 0;

LBL H#TEMP,;

DS 0;

LBL HTEMP ;
DS 0;
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Programa
4 — rotinas externas e fim do programa

EXT #NEWLINE;
EXT  #CONVERT;
EXT  #READ;
EXT  #STOP;
END;
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Construgao das Rotinas do
Ambiente de Execucgao

Um simples levantamento das varidveis, constantes e
rotinas de biblioteca do ambiente de execucao
chamadas nesses exemplos da uma boa idéia do
conteudo do ambiente de execugao necessario para
esse compilador.
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ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO E INTEGRACAO

O programa principal se limita a executar trés
procedimentos, em sequéncia:

Programa principal: 1niciacao;
anadlise sintadtica (PROGRAMA) ;

finalizacao;
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Bases de dados utilizadas

SUBMAQUINA
ESTADO

PILHA SINTATICA
TOPO SINTATICA

TRANSICOES PROGRAMA
TRANSICOES EXPRESSAO
TRANSICOES COMANDO
ACOES PROGRAMA
ACOES EXPRESSAO
ACOES COMANDO
ATOMOS PROGRAMA
ATOMOS EXPRESSAO

ATOMOS COMANDO

indica a submaquina correntemente em uso.
indica o estado corrente da submaquina em uso

estrutura organizada em pilha, cujos elementos sdo pares (subméaquina,
estado) e registram os estados de retorno durante o reconhecimento

aponta para o elemento de PILHA SINTATICA mais recentemente colocado
nesta estrutura (topo da pilha)

tabela de transicdes da submaquina correspondente ao ndo-terminal
programa.
idem, expressao
idem, comando
tabela de agbes semanticas correspondentes a TRANSICOES PROGRAMA
idem, TRANSICOES EXPRESSAO
idem, TRANSICOES COMANDO
vetor de &tomos e submaquinas com que transita TRANSICOES PROGRAMA

idem, TRANSICOES EXPRESSAO

idem, TRANSICOES COMANDO

rotinas semanticas do livro JJN

127




Codigos associados aos nao-terminais

codigo submaquina
1 PROGRAMA
2 EXPRESSAO
3 COMANDO

rotinas semanticas do livro JJN

128




Tabelas de transicoes

a, a, a
e, ‘
e, e,

em
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Codificacao das células

ZERO indica que ndo ha transicao prevista nesta célula. Se o estado
correspondente for estado final, indica que deve ser efetuado um retorno
para a submaquina chamadora, ou entdo que terminou o0 processamento.

Para estados nao finais, isto corresponde a um erro de sintaxe.

POSITIVO 0 nimero contido na célula é interpretado como o niumero do estado
para onde a submaquina deve evoluir nesta transicao.
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Pseudo-codigo do Reconhecedor Sintatico

Reconhecimento Sintatico (S):
Salvar inicialmente ESTADO e SUBMAQUINA na PILHA SINTATICA:
Fazer ESTADO: =1; SUBMAQUINA: = S;
LOOP: Chamar o Analisador LEXICO (TIPO, INFORMACAO);
Buscar TIPO entre os atomos desta submaquina, associando-a assim a coluna da tab.de transicoes;
(* se COLUNA = 0, isso indica que nio encontrou o atomo *)
Obter CELULA: = tabela de transicées corrente [ESTADO, COLUNA]
Se COLUNA #0
entdo Se CELULA # 0
entdo executar rotina indicada em tabela de acoes semanticas [ESTADO, COLUNA];
fazer ESTADO: = CELULA;
executar a acao sintatica associada a transicao, se existir
caso contrario, Se tabela de acoes semanticas [ESTADO, 0] indicar um estado final,
entao retornar (* a submaquina chamadora *)
se nao, emitir mensagem de erro e terminar o processamento.
se nao (*COLUNA =0),
nao consumir o atomo;
se 0 estado for final, entao retornar a submaquina chamadora.

se nao, emitir mensagem de erro e terminar o processamento.
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FIM



Roteiro de Implementacao

A ser preenchido, para cada implementacao a
ser desenvolvida, de acordo com as
particulares necessidades de cada projeto.
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Ferramentas de apoio
1. Para automatos finitos

Simulador geral de automatos finitos

Extrator de gramatica léxica a partir da gramatica da
linguagem de programacao

Gerador de autématos finitos a partir de gramaticas
|éxicas

Biblioteca de acdes semanticas para analise |éxica
Ferramenta para insercao de acoes semanticas

Linguagem para definir acoes semanticas e associar
acoes de biblioteca as transicoes do autdomato finito
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Ferramentas de apoio

2. Para automatos de pilha estruturados

Gerador de autématos de pilha estruturados a partir da
gramatica da linguagem de programacao

Biblioteca de acdes semanticas para analise sintatica
Biblioteca de acdes semanticas para geracao de codigo
Ferramenta para insercao de acoes semanticas

Linguagem para definir acdoes semanticas de geracao de
codigo e associar acoes de biblioteca as transicoes do
automato de pilha estruturado

Simulador geral de automatos de pilha estruturados
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Ferramentas de apoio
3. Para a execucao

* Biblioteca do ambiente de execucao
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