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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta para ImplementaQao de urn subconjunto de

InstruQoes e comandos de uma IInguagem Pascal Padrio ISO, aplicada a arquitetura RISC,

tendo como base a arqultetura RISC-L1E[Vale91], proposta e desenvolvida no IFOSC.

Para a deflnlQio e construc;ao de parte do c6dlgo gerado tol utlllzada a terramenta de

desenvolvimento de compiladores YACC, que deflniu toda estrutura gramatlcal da IInguagem,

sendo que as demais estruturas toram desenvolvldas usando Interfaces em Iinguagem C.

o c6dlgo gerado pelo compllador utlllzou trtnta Instruc;6es de maqulna que compcie 0

simulador da arquitetura RISC-L1E, gerando asslm c6digos compativeis que podem ser

interpretados por esse simulador.



ABSTRACT

This worn presents a proposal for an implementation of a subset of instructions and

commands of Standart Pascal ISO applied to RISC architectures. The work was developed using

the RISC-L1E architecture as our target [Vale91]. The RISC-L1E has been proposed and

developed at IFOSC.

Part of the code was defined and constructed using YACC, a tool for compliers

development which defined the gramatical structure of language. The remainder routines were

developed using the C language.

The code produced by the compiler used the thirty instructions of the RISC-L1Einstruction

set . These Instructions are Implemented in the RISC-L1E architecture simulator. Therefore,

generates codes, that can be Interpreted by this simulator.



Capítulo 1

Introdução à Arquitetura RISC

Neste capítulo discutiremos as tendências que levaram ao surgimento dos conceitos

da arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Compute", introduzindo as características

básicas desta arquitetura. Serão descritas as principais arquiteturas RISC, como RISC I

[PaSe81], RISC " [Kate84] e MIPS [ChH087] e, finalmente, a arquitetura desenvolvida por

Valente [Vale91] no Instituto de Física e Química de São Carlos (IFQSC-USP), chamada

RISC-L1E1•

1.1 - Caminhos para uma nova arquitetura

Com a diminuição do custo de hardware e a necessidade de processamento de

informações cada vez mais complexas, a tendência geral, com relação à arquitetura e

organização de computadores direcionou-se para uma crescente complexidade das Unidades

Centrais de Processamento (UCP), com grandes conjuntos de instruções. Com isso era

possível expressar algorítmos de forma cada vez mais concisa. A diferença entre as

operações previstas por linguagens de alto nível e aquelas características da própria

arquitetura da máquina geram um fato conhecido como Gap semântico. Para diminuir este

Gap, os projetistas de arquiteturas começaram a incluir um grande número de Instruções,

cada vez mais complexas, no desenvolvimento de novas máquinas. Um exemplo é a

arquitetura VAX onde podemos citar as instruções case, além da possibilidade de 25 tipos

diferentes de operação de soma.

Com a implementação de instruções complexas em microc6digo, tomou-se possível

produzir instruções de alto nível mais complexas, o que facilitava muito a escrita de

compiladores para uma mesma arquitetura ou pelo menos, assim se acreditava. Contudo,

conjuntos complexos para serem bem aproveitados, exigiam que o usuário tivesse um

conhecimento profundo de todo o conjunto de instruções, característica limitada a um grupo

reduzido de projetistas e programadores de computador. Com isso, muitas instruções

complexas caíram em desuso. Também, pelo fato de se direcionarem a um uso específico,

eram mais frequentemente utilizadas em situações particulares. Por este motivo, é evidente

IRISC-L1E- Reduced Instruction Set Computer do Laborat6r1o de Instrumentação Eletrônica

1



Introdução à Arquitetura RISC 2

que a frequência destas instruções não era muito alta. Devemos observar que as instruções

complexas podem ser implementadas usando-se várias instruções de um conjunto reduzido

e simples que, além de poderem ser conhecidas por todos os programadores e projetistas

de computador, têm uma frequência de uso elevada.

Ao longo dos anos, estudos de medição sobre instruções de programas sugeriram que

um conjunto reduzido e simples de instruções é mais eficiente [Kate84] em relação a

conjuntos mais complexos. Para efetuar a medida de eficiência, foram utilizadas diversas

técnicas. O rendimento a ser medido depende do compilador, da máquina e do programa que

será utilizado para efetuar a medida. Katevenis identificou três áreas de Interesse sobre as

quais é importante obter-se informações: operandos, operadores e execução. Em relação

aos operandos devemos conhecer seu tamanho, estrutura e uso. Entre outras informações,

será importante reconhecer se os operandos são constantes ou variáveis; se são números

inteiros, de ponto flutuante, caracteres ou ponteiros; se são escalares, vetores, cadeia de

caracteres (string), ou registradores; se são globais, locais ou argumento de função. Também

será necessário conhecer a frequência com que são utilizados. No que se refere às

operações, devemos conhecer sua frequêricia relativa e, em relação à execução devemos

conhecer as estruturas de controle, se são saltos condicionais, saltos incondicionais,

chamada (cam ou retomo (return) de funções.

Existem vários métodos de efetuar-se medições sobre programas. Podemos realizar

uma medição estática, que se refere ao texto do programa, uma análise do tipo "caixa

branca", que verifica, por exemplo, a quantidade de memória necessária sem medir a

eficiência do programa. Uma outra forma é a medição dinâmica, que se refere à execução

do programa. Um método também Interessante é o que realiza um estudo sobre partes do

código onde o programa passa a maior parte do tempo em execução [StaIl88] e [Colw85].

No projeto RISC-I de Berkeley, um estudo feito com Pascal e C determinou quais os

tipos de dados mais utilizados [PaSe82]. Este resultado pode ser visto na Tabela 1.1

Podemos observar que constantes Inteiras são quase tão frequentes quanto arranjos (anays)

ou estruturas. Entretanto, a tabela não mostra que mais de 80% dos elementos escalares

eram variáveis locais, e que mais de 90% dos arranjos ou estruturas eram variáveis globais.

Em um estudo da eficiência de compiladores feito por Wulf [Wulf81] foram usadas

versões de compiladores C e Pascal para o VAX, POP-11 e 68000, sendo determinada a

média de instruções e referências à memória por comando. Multiplicando-se a frequência da
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ocorrência de cada declaração pelo correspondente número de instruções de máquina e

referências à memória foi construída a Tabela 1.2.
Tabela 1.1 - Porcentagem dinâmica de operandos em Pascal e CP1

P2P3P4C1C2C3C4média

constante Inteira

14181120251129282007

escalar

63684654374566625511

array/struct

23144325364305102514

P1 COMP· compilador Pucal estilo código P

P2 MACRO - macro do sistema SCALD I

P3 PRINT - programa de Impressão para Pascal

P4 DIFF· programa que procura as diferenças de dois arq.

C1 PCC - compilador portável de C para VAX

C2 CIFPLOT • programa que plota máscaras de VLSI em p/oters

C3 NROFF - formatador de textos

C4 SORT - utilitário sort do UNIX

Tabela 1.2 - Frequêncla relativa de comandos de HLL ("hlgh levei language")
(ordenada por referências à memória)

comandos de alto alto nívelpesopeso
nível (HLL)

(ocorrência)(Instr.máqu.)(ret.mem.)

p
C pC pC

calVretum

15:1:112±5 31.±333±14 44±445±19

loops

5:1:03±1 42±332±6 33±226%5

assign

45±538±15 13%213±5 14:215±6

if

29±843±17 11±321±8 7±213%5

with

5±5- 1±0- 1.=.0

case

1.±1<1.%1 1±11.±1 1.±11±1

go to

-3:1:1 -0:1:.0 -0%0

Os dados da Tabela 1.2 Indicam que procedimentos CALURETURN SelO operações

que consomem a maior parte do tempo em programas escritos em linguagens de alto nível
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(HLL). As estatlsticas apontadas na Tabela 1.1 enfatizam a Importância de variáveis locais

e constantes. Podemos observar na Tabela 1.3 outras medições importantes sobre

operações. Elas' foram realizadas sobre a frequência de operações em forma de tipo de

sentenças para Instruções a nivel de fonte, ou de códigos de operações ao nível de máquina.

Tabela 1.3 - Outras medições sobre operações

Instruções executadas MediçãoReferência
dinamicamente

Instruções entre registradores e

memória40%[Lund77]

Instruções de salto

30%

soma/resto em ponto fixo

12%

load, load adress

33%[AbWo75]

store

10%

branch

14%

compare

6%

Sentenças de HLL contadas
estatisticamente

associações

43%[AIWo75]

if

13%

call

13%

Em medições realizadas sobre 300 procedimentos usando o conceito de programação

estruturada, Tanenbaum [Tane78] verificou que as chamadas de procedimento como uma

porcentagem de sentenças de HLL executadas dinamicamente representavam 12 % das

medições. Lunde analisou uma dezena de programas de cálculo numérico (escritos em

FORTRAN, Basic, ALgol e Bliss) e constatou que a administração das chamadas a

procedimentos como uma porcentagem de tempo de execução era de 25%. Estes resultados

sugerem algumas observações:

- as operações mais simples são também as que são executadas mais

frequentemente.

- chamadas e retornos de funções são importantes devido ao tempo que se gasta com

eles.

- as estruturas das sequências de controle (comparações e saltos) são importantes
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devido à frequência com que aparecem ifs e loops.

5

Estes estudos tornaram claro que as linguagens de alto nível podem ser

implementadas-mais eficientemente se as tarefas que ocupam maior tempo forem otimizadas.

Chegou-se também a outras conclusões que mais tarde dariam origem aos conceitos RISC.

Por exemplo, as de que a quantidade de referência por instruções junto com a localidade e

a predominância de referências a escalares causavam um grande número de referências à

memória. Isto poderia ser melhorado com o aumento do número de registradores. A alta

proporção de saltos condicionais e Instruções de chamadas a funções sugeriu o uso de

"pipeline" de instruções.

1.2 - Características da arquitetura RISC

"RISC é uma sigla para Reduced Instruction Set Computer, sendo um estilo de

arquitetura de computadores que enfatiza simplicidade e eficiência" [Vale91]. No presente

ítem usaremos como referência a arquitetura RISC I. Sua proposta tem por objetivo reduzir

a complexidade do conjunto de instruções, exigindo uma maior otimização dos compiladores,

de forma a maximizar o uso de registradores (que devem ser em grande número, da ordem

de centenas), e minlmizar o número de referências à memória.

É muito comum nas arquiteturas mais recentes incluir-se alguma característica que

venha da filosofia RISC. O fato de uma máquina possuir algumas características RISC não

nos permite afirmar que ela seja uma máquina RISC. Tipicamente podemos relacionar as

seguintes caracterfsticas como sendo pertencentes a uma arquitetura RISC:

· Operações de ciclo único.

· Projeto LOAD/STORE registro a registro.

· Controle por hardware.

· Reduzido número de instruções e modos de endereçamento.

· Formato fixo de instruções.

· Pipeline

· Maximização do uso de registradores.

Estas características serão discutidas rapidamente a seguir.
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Operações de cicio único

6

As instruções RISC devem ser rápidas e simples. Executar uma instrução completa

que necessita de vários ciclos requer uma combinação de certa lógica e mlcrocódigo.

Normalmente, implementar esta instrução completa será mais rápido se a mesma for

implementada como uma sequência de Instruções primitivas. No caso de um conjunto de

instruções mais complexo implementar uma Instrução em 10 níveis e for necessário um nível

extra, a velocidade da CPU terá sofrido uma degradação de 10%. Como exemplo dessa

complexidade, podemos citar as instruções de multiplicação e divisão em ponto fixo e ponto

flutuante. A maioria dos estudos mostraram que as primitivas LOAD, STORE, BRANCH,

COMPARE, ADD são as mais frequentes.

Projeto LOAD/STORE, registrador a registrador

A maioria das Instruções das máquinas RISC envolvem operações entre registradores,

sendo permitido o acesso à memória somente às Instruções de LOAD e STORE. Isto permite

uma simplificação no conjunto de Instruções e na lógica de controle. Este conceito já foi

explorado há algum tempo por Seymor Cray, durante a elaboração do projeto do COC 8800

[Pln089].

Controle por" Hardware"

A simplicidade do conjunto de intruÇÕ9sreflete-se diretamente na unidade central de

processamento. Projetos baseados em conceitos RISC ocupam entre 8 a 10 % da área de

um chlp VLSI para a decodlflcação Instruções, enquanto que processadores 88000 e Z8000

consomem entre 50 e 80 % da área do chlp para a mesma tarefa. Além do controle por

hardware ser mais rápido que o microprogramado, é reduzido o tempo de projeto e ainda

é possível usar a área economizada para outras aplicações.

Instruções e modos de endereçamento

Os modos de endereçamento usados são os mais simples. Caso seja necessário, os

mais complexos podem ser construídos usando-se os mais simples. Com esta técnica é

possível simplificar o conjunto de instruções e, em consequência, a lógica de controle.

Formato fIxo das Instruções

Uma característica comum a todos os projetos RISC é justamente ter uma formato fixo

de Instruções. Esta característica ajuda a simplificar a Implementação, permitindo uma
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decodificação simples e rápida.

Maxlmlzação do uso de registradores

7

Os projetistas de máquinas RISC consideram a forma de maximizar o uso de

registradores sob diversos pontos de vista. Algumas soluções encontram-se no compilador

e outras no próprio "hardware". A solução por compilador normalmente considera um

algorftmo de coloração de gratos, onde a coloração do grato é telta com um número fixo de

cores e cada cor representa um número de registradores. A solução por hardware consiste

em contruir um processador com um banco de registradores. O processador associa um novo

banco de registradores a cada chamada a um procedimento, evitando ter que armazenar os

registadores na memória.

Plpel/ne

Um conceito Importante em arquiteturas de computadores que foi bastante explorado

em arquiteturas RISC, e que constitui-se numa forma de melhorar o rendimento de um

computador é a execução em pipeline. Existem diferentes esquemas de pipeline. Por isso é

Importante diferenciar entre instruções que normalmente requerem duas fases para serem

executadas e instruções que normalmente requerem três fases (RISC 11). Entre as Instruções

que requerem duas fases Incluem-se busca de Instrução e operação aritmética simples

(adcAsub) ou lógica ou de deslocamento. No caso de Instruções de três fases incluem-se

busca da instrução, calculo do endereço necessário para acessar a memória e operação de

memória a registrador e de registrador à memória. No caso das arquiteturas RISC pode ser

feito apenas um acesso à memória, o que provoca uma Interrupção do p/pel/ne quando

alguma operação LOAD/STORE esteja fazendo acesso à memória. Isto exige que haja

instruções em estado de espera. Esta situação é resolvida com a introdução de um NOP (no

operation). Na Figura 1.1 é mostrado o esquema do pipeline da arquitetura RISC 11, que

prevê três estágios.
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Figura 1.1 - Plpellne de três estágios (RISC 11)

1.3 - Arquiteturas RISC

A arquitetura RISO é uma arquitetura do tipo formaUzado por John von Neumann, ou

seja sequenclal com monoprocessador e com armazenamento Intemo de Instruç6es, apesar

existirem alguns estudos de apllcaçlo destes conceitos em procesaamento paralelo. Neste

Item veremos algumas propostas da arquitetura RISO, e algumas Implementaç6es bem

sucedidas dos conceitos da filosofia RISO, Inclusive as que se utlUzam de vários

processadores.

1.3.1 - RISC I

A primeira arquitetura que sugeriu a utlHzaçlo de um conjunto de Instruç6es simples.
foi proposta em 1982 por Patterson e Séquln [PaSe82] em Berkeley. Apesar disso, como

veremos adiante, arquiteturas anteriores já traziam alguns conceitos da filosofia RISO. O

projeto do mlnlcomputador IBM 801 [Rad183] Indicou o caminho a ser seguido. Suas

caracterfstlcas principais já foram descritas anteriormente no Item 1.2, sendo desnecessários

maiores detalhes aqui.
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1.3.2 - RISC 11

A arquitetura RISC 11 [Patte85] foi proposta com base na RISC I, sendo uma

arquitetura de 32 bits, com 32 bits para endereçamento e a, 16 ou 32 bits para dados.

o conjunto de Instruções é composto por 39 Instruções, todas de tamanho de 32 blts,

com campos em lugares fixos, como pode ser observado na Figura 1.2

]
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Figura 1.2 - Formatos de Instrução

o conjunto de Instruções é formado por cinco grupos:

· 12 instruções que envolvem operações entre registradores

(tais como soma de Inteiro, resto de Inteiro, operações

booleanas).

· 10 instruções de LOAD (leitura de espaço virtual de

endereços).

· 6 Instruções de STORE (escrita de espaço virtual de

endereço).

· 6 Instruções de transferência de controle.

· 5 instruções diversas.



Introdução à Arquitetura RISC 10

Na arquitetura RISC I o pipeline é constiturdo de duas etapas, superpondo a execução

de uma instrução com a busca da instrução seguinte. Na arquitetura RISC 11existe uma

terceira etapa, que efetua a escrita no registrador destino (Rd) como mostrado na Figura 1.1.

Numa comparação entre as arquiteturas RISC I e RISC 11notamos que existe uma

grande diferença na via de dados, devido justamente a essa terceira etapa do pipeline no

RISC 11.Quando é feito um acesso à memória (LOAD/STORE) o pipeline é temporariamente

suspenso, pois um acesso de busca não pode ser efetuado simultaneamente. RISC 11possui

uma única porta de acesso à memória e não possui memória cache. Outra caracterfstica da

arquitetura RISC 11são as janelas de registradores superpostas que estão organizadas em

forma de um buffercircular, como mostrado na Figura 1.3. Na arquitetura RISC 11temos 138

registradores de 32 bits, dos quais 10 registradores são globais. O outros estão organizados

em 8 janelas de 6 registradores superpostos, 10 registradores locais e outros 6 superpostos.

Para gerenciar as janelas ocupadas ou vazias são usados os ponteiros CWP (current window

pointer), o qual aponta para a janela cujo procedimento está ativo, e SWP (saved window

pointer) que identifica a última janela salva na memória.

Figura 1.3 - Organização circular de Janelas de registradores.
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Historicamente, uma das primeiras arquiteturas com algumas características RISC,

surgiu na década de 70 como resultado do projeto da Watson Research Center. Este projeto,

redescoberto em 1982, trata de um desenvolvimento de um controlador de comunicações

de alta velocidade. Suas principais características envolviam execução de uma Instrução por

cicio, acesso concorrente à memória, suporte de um compilador otimizador e um conjunto

reduzido de 28 Instruções com formato fixo de 32 bits, sendo que os operadores podiam ter

meia palavra (16 blts) ou palavra Inteira. Foram adotados 32 registradores na CPU

especificados por 5 bits, resultando num esquema básico de 3 operandos, com dois de

origem, e um de destino, todos distintos. A via de endereçamento também ocupa 32 bits,

possibilitando endereçamento virtual.

Os operandos suportavam operações aritméticas de compiemento de 2, operações

lógicas tradicionais e de desiocamento. Os acessos à memória, como num precessador RISC,

realizavam-se por LOAO/STORE. O cicio de busca e execução estava estruturado em um

pipsline de 2 etapas, podendo ser acessado 3 registradores por ciclo de máquina. A primeira

etapa decodiflca a instrução, lê dois registradores e armazena em unidade aritmético-lógica

e, finalmente, executa a operação. A segunda etapa armazena o resultado da operação,

armazenando-o temporariamente em um registro destino e alterando os códigos de condição

segundo haja correspondência.

1.3.4 - Projeto MIPS-X

Este projeto, desenvolvido na Universidade de Stanford nos primeiros anos da década

de 80, foi o sucessor do projeto MIPS (microprocessorwithout pipeline stalling) [ChH087]. Seu

objetivo era o de melhorar seu antecessor, sendo uma arquitetura MIMO (Multiple Instructions

stream-Multiple data stream), ou seja, tinha múltiplas vias de Instruções e múltiplas vias de

dados. Este projeto foi ainda tomado pelos projetistas de hardware como modelo no

desenvolvimento de algumas tecnologias, tal como GaAs (arsenieto de gálio). O projeto gerou

um processador com 32 blts, que utiliza bastante de pipsline, e de um compilador otlmlzador

cujo objetivo é aproveitar o máximo das particularidades oferecidas pela arquitetura. A grande

maioria das instruções são executadas em um ciclo de máquina de 50 ns. São também

usadas algumas características não RISC, como a de ter uma cache interna ao processado r

de 2 Kbytes (Icache), organizada em um grupo associativo de 8 vias e 4 conjuntos, e 16

palavras por linha. Uma cache externa de 64 palavras (Ecache) é referenciada quando ocorre
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falta de Icache, e esta por sua vez acessa a memória principal.

12

o pipelin,e é composto de cinco etapas: busca de instruções, decodificação de

instruções e busca de registradores, operação na unidade lógica aritmética (ALU),

espera/envio de um dado à memória e escrita do resultado em um registrador destino.

o endereçamento é feito de forma única, somando o conteúdo de um registrador a

um deslocamento com sinal de 17 bits, produzindo um endereçamento de 32 bits. São

utilizados um deslocador (funnel-shifter de 64-32 blts) e um registrador especial que

armazena os resultados e operandos em execuções de multiplicação e divisão. existem 31

registradores de propósito geral e um gravado com valor zero.

o processador permite a conexão de até 7 coprocessadores, sendo que a interface

com os coprocessadores é feita através do conjunto de Instruções. Suas operações podem

ser de três tipos: operações com memória, operações de salto Uump) e operações de cálculo.

Este projeto foi finalizado em outubro de 1986, produzindo um integrado que era

composto por cerca de 150.000 transítores e clock de 16MHz.

1.3.5 - Projeto SPECTRUN

Considerando as características da arquitetura RISC, este projeto seria o menos típico,

possuindo um conjunto não reduzido de Instruções. Foi desenvolvido para satisfazer

necessidades diferentes, tais como a comercial, a clentrflca e de engenharia, ao mesmo

tempo que procurou melhorar a Imagem dos computadores pessoais da Hewlett Packard

[Mah086].

o sistema foi concebido com organização de memória hierárquica, com cache e

memória principal, endereçada de forma virtual. O processador possui 8 registradores

especiais utilizados para o endereçamento de memória virtual. Para o endereçamento são

definidos três níveis. O nível O, que não utiliza endereçamento virtual, tem tamanho 32 bits

e é sempre endereçado fisicamente. O nível 1 trabalha com registradores especiais de 16

bits, de onde se obtém 48 blts de endereçamento lógico. O nível 2 tem registradores

especiais de 32 blts. Existem 25 registradores de controle que armazenam o estado do

sistema, bem como condições de proteção e gerenciamento de memória virtual. Os

registradores de propósito geral são em número de 32 e não usam estruturas de janelas.

Apesar deste processador conter um conjunto complexo de Instruções, apresentava
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também particularidades importantes. Entre as mesmas pode-se destacar que este

processador foi o primeiro, a nível comercial, a implementar manipulação de saltos de forma

elaborada. A forma como esta Implementação foi realizada Inspirou posteriormente outros

processadores.

1.3.6 - Processador Am29000

o Am29000 é um processador RISC disponível no mercado desde mala de 1988,

fabricado pela Advanced Micro Devlces, Inc. É um processador de propósito geral, sendo

uma síntese de vários dos projetos anteriormente descritos.

A tecnologla empregada em seu desenvolvimento foi CMOS, para uma arquitetura de

32 bits e clock de 25 MHz, com 4 Gigabytes de endereçamento virtual. Apresenta ainda um

co-processador numérico, 192 registradores de propósito geral, Instruções de 3 operandos,

endereçamento pipellne, acesso corrente de instruções e dados. Possui uma cache interna

de 512 bytes para armazenamento de saltos Uump) e controlador de memória virtual Interno

ao processador com modo de usuário e de supervisar. O conjunto de instruções possui

formato fixo de 32 bits, onde os 8 bits mais significativos são reservados para o código de

operação e os demais para especiflcação do operando e do resultado.

São definidos 9 tipos de instruções para operações lógicas tradicionais e

deslocamento. Existem três classes de registradores. Os de propósito geral, que constituem­

se num conjunto de 192 registradores de 32 blts, podendo ser globais ou locais. Os

registradores especiais são em número de 23, sendo 15 protegidos (acessados pelo

supervisar) e 8 desprotegidos. Finalmente os registradores de tradução, são 128, agrupados

em pares e constituem o centro da unidade de gerenciamento de memória.

É importante também observar que seu desenvolvimento foi direcionado para

compiladores otimizadores, visto que o processador adota um modelo com grande número

de registradores. Esta característica favorece a maioria dos compiladores que usam

instruções de três operandos, e contam com a disponibilidade desses registradores em

grande número. Outra importante característica para compiladores são as janelas de

registradores, devido ao fato de permitir um bom gerenciamento de registradores locais e

globais. Ambas as características foram exploradas pela arquitetura RISC-L1E.
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o sistema RISC/6000 [Sach91], desenvolvido pela IBM, é uma evolução dos conceitos

do projeto 801. A concepção desta arquitetura, que adota a tecnologia CMOS, tem duas

características que distinguem o Sistema RISC/SOCOde outros conjuntos de instruções

reduzidas de mlcroprocessadores: organização superescalar e alta performance, capacidade

de representação em ponto flutuante.

Por superescalar pode-se entender uma máquina que, como uma simples máquina

escalar, executa uma cadeia de instruções não-vetorials, mas alcança elevada performance

dividindo o trabalho entre unidades funcionais Independentes, que operam em paralelo.

Então, com uma unidade de execução em pipeline que permite execução de um ciclo, uma

máquina escalar pode executar três Instruções em três cicios. Em comparação, uma máquina

superescalar com três unidades independentes executam as mesmas três instruções em um

ciclo, se elas são independentes. Os sistemas superescalares deste tipo podem melhorar

substancialmente a quantidade de instruções por ciclo. Para atingir esta característica

superescalar, o processador RISC/SCOOfoi dividido em três unidades de execução principais:

ponto fixo, ponto flutuante e branch. Cada uma destas unidades opera em paralelo, com a

unidade brsnch no controle global, e sendo responsável por garantir a integridade da

execução do programa.

O registradores foram atribuídos para unidades funcionais, sendo que a maior parte

das Instruções são executadas Inteiramente dentro de uma unidade. Quando o compilador

requerer uma Interação, por exemplo, se a unidade de ponto fixo gera códigos de condição

que são usados pela unidade branch, ele faz o escalonamentro do código explicitamente para

obtenção da máxima performance. Então, o processador expõe seu paralellsmo latente, e

espera que o compilador administre esse paralelismo.

A segunda caracterísltica que distingue o sistema é a ênfase no desempenho em

ponto flutuante. No início do projeto foi concebido um projeto de unidade de ponto flutuante

que permitiria que fosse completada, em cada cicio, uma operação de multiplicação e adição

de 64 blts. Para garantir que o acesso ao armazenamento não limitaria a performance em

ponto flutuante, a máquina foi projetada para completar uma operação de carregamento ou

armazenamento também em cada ciclo, em paralelo com as operações de ponto flutuante.

A unidade de ponto fixo executa todas as operações de armazenamento, incluindo cálculos

de endereçamento, o que permite completa sobreposlção com as operações de ponto
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flutuante. Para continuar melhorando o projeto 801, o conjunto de Instruções deste foi

revisado, e foram feitas mudanças. Em particular, foram incorporadas novas Instruções de

composição, como adição-multiplicação, branch-on-count, e upeJate-/oad.

Estas duas características do sistema - organização superescalar e alta performance

de operações de ponto flutuante -levam aos princípios básicos de projeto. Os princípios são

oferecer a máxima sobreposlção das três unidades funcionais, evitar cicios mortos, e definir

instruções que possam (na maior parte) ser completadas à taxa de uma por cicio.

O Sistema RISC/6000 representa um avanço significativo sobre as idéias originais

do 801: características de ponto flutuante foram Incorporadas na arquitetura e concentradas

nos aspectos paralelos da execução. Mas multas das melhorias estão em detalhes que foram

aprendidos no desenvolvimento de códigos de sistemas e compiladores para máquinas de

estilo da 801

Ao contrário dos RISCs anteriores, a arquitetura do sistema RISC/SOOOantecipa uma

organização superescalar, particionando os registradores por função. O resultado permite o

paralelismo nível-instrução, enquanto requer apenas coordenação limitada. Expondo as áreas

de coordenação requerida, o sistema permite que o compilador gere código altamente

otlmlzado que alcança, em alguns casos, a aproximação do máximo paralellsmo teórico

possível desta máquina.

1.3.8 - Outras arquiteturas e tendências da arquitetura RISC

No Início do estudo da arquitetura RISC, algumas tendências se destacaram, sendo

que algumas caminharam em direção de hardware (RISC I e RISC 11),enquanto outras se

desenvolveram orientadas para compiladores otlmizadores (18M 801 e MIPS). Mais

recentemente estas duas tendências se combinaram, como no caso do processador Am

29000. Em busca de novas evoluções de hardware e de software, vemos a tecnologla RISC

sendo aplicada em várias áreas, como descreveremos a seguir.

1.3.8.1 - Tendência de hardware

Atualmente, estações de trabalho da Intergraph utilizam o processado r CLlPPER

fabricado pela Falrchlld. Este é um processador híbrido CISC-RISC, que possui duas caches

de 4 Kbytes, uma para Instruções e outra para dados. A estação de trabalho SUN, utiliza-se

de um processador SPARKS, que Implementa a arquitetura RISC 11.Estes fatos refletem
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uma tendência que vem se verificando ultimamente, onde é cada vez maior o uso de

conceitos RISC, mesmo que não sejam utilizados num mesmo projeto todos os conceitos

dessa arquitetura.

Podemos observar ainda a evolução no uso da tecnologla de Arsenleto de Gállo

(GaAs), que apresenta alta estabilidade de temperatura e velocidade de comutação,

permitindo frequências superiores a centenas de Mega Hertz, chegando até 10 GHz.

Entretanto, seu custo ainda é alto devido a escassez do GaAS, e pelo fato dessa tecnologia

não permitir um alto grau de compactação, apresentando assim uma baixa Integração que

não supera 25.000 a 30.000 transístores em uma mesma pastilha. Esta característica mostra­

se Ideal para RISC, no aspecto desta arquitetura utilizar-se de pastilhas menores do que as

exlgldas em arquiteturas menos reduzidas.

1.3.8.2 - Tendência de software

Serão considerados dois aspectos de software, para linguagens funcionais e

programação de objetos, que serão discutidos a seguir.

1.3.8.2.1 - Linguagens funcionais

A arquitetura RISC também pode suportar outros paradlgmas de programação, como

por exemplo as linguagens funcionais, que ultimamente tem conquistado um grande número

de adeptos. A arquitetura tradicional apresenta deficiências no suporte destas linguagens, que

podem ser melhor suportadas pela arquitetura RISC. Podemos destacar que chamadas

eficientes à funções podem ser bem suportadas na arquitetura RISC devido ao sistema de

janelas característico. Este aspecto favorece também a manutenção do contexto, visto que

toda chamada de função tem um contexto referencial associado que pode ser visto como um

conjunto de valores (nome e valor).

Podemos também destacara representação de listas e seu acesso, que deve

provocar uma adaptação dos identlficadores RISC para um tipo conhecido como tagged

architectures, onde o dado passa a compor, junto com o Identificador, um novo tipo de

instrução. Finalmente, podemos citar o mecanismo de coleta (garbage collectory que detecta

(onde são marcados os operadores referenciados) e recolhe os operandos (os operandos que

não tem marca). Este mecanismo pode provocar mudanças substanciais na arquitetura para

o processo de marcação que utiliza bits identificadores, criando um campo destinado ao

recolhimento.
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Considerando estes aspectos, por volta de 1986 em Berkeley, foi realizado o projeto

SPUR (symbo/ic procsssing under R/SC) que desenvolveu um suporte de linguagem funcional

(Common Usp) tomando como base a arquitetura RISC I, tendo ainda um coprocessador

numérico. O projeto envolvia o uso de 6 a 12 processadores de memória hierárquica com três

níveis. O primeiro nível com uma cache interna ao processador, o segundo nível com uma

cache externa para dados e instruções. Finalmente, o terceiro nível com uma cache

compartilhada por todos os processadores, tendo um endereçamento de até 256 Gigabytes,

divididos em 256 segmentos de 16 blts por endereço, onde cada endereço possui 32 blts

convertido a endereçamento global de 38 blts.

É importante observar que a proposta deste projeto provocou modificações

arquitetõnicas consideráveis. Manteve-se o uso de 8 janelas superpostas de 32 registradores

com 6 registradores por janela, porém com a presença de 7 registradores especiais de 32 blts

que armazenam a palavra de estado do sistema, dos usuários ponteiros de janelas e

contadores de programas. Outra diferença se deu a nível de pipeline que envolve quatro

etapas. São elas a busca da instrução, leitura da saída de ALU, acesso à cache e escrita.

Modificações no conjunto de Instruções também foram feitas [HIII86].

Na avaliação deste projeto foi usado um compilador Splice de Lisp, que, de modo

similar ao projeto IBM 801, usou um algorítmo de coloração de grafos para otlmização de

código. Para isto foi usado um benchmarlctíplco de estrutura funcional, conhecido por Gabriel.

1.3.8.2.2 - Programação com objetos

Em Berkeley, no Início dos anos 80, foi também considerada a possibilidade da

implementação de linguagem SMALLTALK 80 em RISC, num projeto conhecido como SOAR

(SMALL TALK on a RISC). Devido ao alto custo de implemetação, o único projeto satlsfatório

foi o processado r Dorado, com tecnologia ECL, desenvolvido pela Xerox. O projeto

considerou que em 95 % dos casos os contextos de SMALLTALK necessitavam de mais de

8 registradores [Samp85]. Isto indicou o uso de dois grupos de janelas de registradores,

registradores altos que contém as variáveis locais e os argumentos de contexto corrente, e

o grupo de registradores baixos utilizados para preparar os argumentos de chamada.

Como na arquitetura RISC 11, cada contexto dispõe de 32 registradores globais

especiais (altos e baixos). O projeto usa a mesma solução SPUR para a verificação de tipos

de dados com o uso de marcas (tags). O formato dos dados é composto pelo campo
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marcador (tag), por um campo chamado garbage que perde o significado quando trata-se

de um Inteiro, e o campo para o próprio dado (28 bits). O pipeline é de três estágios (busca,

operação e escrita), sendo que cada estágio está dividido em três etapas. No primeiro estágio

são buscadas 3 Instruções. No segundo estágio são feitas, em três fases, a precarga, leitura

e o acesso a ALU. No terceiro estágio é realizado apenas uma fase de escrita.

1.4 - A arquitetura RISC-LIE

A arquitetura RISC-L1EInspira-se na proposta da arquitetura RISC-II de Berneley, mas

é uma arquitetura do tipo Harvard, com barramento e cache para dados e Instruções

separados. A micro arquitetura e a tabela de instruções da arquitetura proposta desenvolvida

por Valente [Vale91] pode ser vista no Apêndice C. Para testar esta proposta, foi

desenvolvido um simulador de eventos discretos usando linguagem C, apropriado para

modelamento de sistemas de computação [Ston75]. O algorítmo básico deste simulador é

fornecido abaixo.

Inlclallza estrutura de dados

Inclal/za eventos Iniciais

Enquanto (existem eventos)

Seleciona próximo

Atualiza próximo

Executa evento (podendo gerar novo(s))

Coleta estatistlcs

Calcula estatistlcss

Gera relatório

Neste tipo de simulação, o tempo é incrementado quando ocorre algum evento. No

caso do simulador RISC-LIE, o término de um evento se dá quando todas as tarefas

realizadas durante o período de um ciclo de máquina se completava. O simulador permitiu

a obtenção da frequêncla em que cada Instrução foi executada e do número de cicios de

máquina gastos por todas as instruções na execução de um programa. Permitiu também o

uso opclonal de "caches", que podiam ter seu tamanho alterado. Uma opção que pode ser

usada é a variação da velocidade do processador, alterando-se assim a frequêncla (em MHz).

O simulador desenvolvido apresentou um código bastante compacto e rápido, tornando-o

somente 90 vezes mais lento que o computador usado para simulação [Vale91].
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Para análise do desempenho, Valente usou um consagrado "benchmark" Intitulado

Dhrystone, desenvolvido por Relnhold P. Wecker [Werc84], de Implementação simples. Este

benchmark já foi' aplicado a cerca de 300 máquinas diferentes, com resultados amplamente

divulgados [lnte89]. O Dhrystone apresenta em suas declarações uma porcentagem de 51%

de atribuições, 32.4% de declarações e 16.7% de chamadas de procedimento.



Capítulo 2

Construção de Compiladores

Neste capítulo descreveremos conceitos referentes à linguagem de programação e

compiladores, ressaltando aspectos importantes na construção de compiladores.

Destacaremos as funções internas de um compilador, descrevendo cada fase de sua

anatomia. As fases de otimizações e geração de código serão melhor detalhadas no capítulo

4. Será abordado também o uso de ferramentas de software que apoiam o desenvolvimento

de compiladores, tais como o YACC e BISON [Donn88].

2.1 - Linguagens de programação e compiladores

2.1.1 - Conceitos básicos

Os computadores operam manipulando correntes eletrônicas na forma de pulsos

elétricos, que correspondem a dígitos binários. As pessoas expressam-se usando, no seu

dia a dia, uma forma de comunicação própria, chamada linguagem natural, que é totalmente

diversa da linguagem do computador. Esta última, denominada linguagem de máquina, é

de difícil compreensão para o homem. Isto gera uma barreira natural que dificulta a

comunicação entre homem e máquina. Para diminuir estas diferenças foram criadas as

linguagens de programação. As linguagens evoluíram no sentido de abranger uma

semântica cada vez mais próxima da linguagem natural, e são chamadas linguagens de

alto nível (HLL - high levellanguage). Elas permitem que o homem escreva textos próximos

à sua linguagem, os quais através de dispositivos tradutores, podem ser entendidos pelos

computadores. Como uma definição para linguagem de programação, podemos dizer que ela

é uma coleção de cadeias de símbolos, de comprimento finito. Essas cadeias são chamadas

sentenças da linguagem e são formadas pela justaposição de elementos individuais, que são

símbolos, átomos, ou tokens da linguagem.

Uma linguagem pode ser representada de três formas. Uma delas é através da

enumeração de todas as cadeias e símbolos possíveis que formam as sentenças. Outra

forma é através das. regras de formação das cadeias reunidas em um conjunto de regras

20



chamado gramatlca 1
• A forma efetivamente adotada entretanto, e a que se utiliza de urn

reconhecedor que atua atraves de regras para aceitac;:aode cadeias. As cadeias que serao

reconhecidas pertencem a duas classes de substituic;:ao- as simbolos nao substituiveis,

chamados terminals, e simbolos que podem ser substituidos, chamados nao terminals.

Os tradutores sao programas que recebem como entrada urn programa escrito numa

determinada Iinguagem L1 e geram urn programa numa Iinguagem L2. Se a Iinguagem L1

e de alto nrvel e a L2 e a Iinguagem de maquina, esse tradutor e chamado de compllador,

conforme i1ustrado no diagrama da Figura 2.1. 0 programa escrito na Iinguagem L1 e

chamado de programa fonte, e a programa escrito na L2 e chamado de programa obJeto.

PROGRAMA --E3COMPILADO
FONTE

PROGRAMA RUNTIME
RESULTADOS

I EXECUyAOI
r

OBJETO

Tendo a programa objeto gerado pelo compilador, pode-se tamar seu c6digo e

submete-Io a execuc;:ao.0 programa executavel e urn arquivo que contem a programa em

Iinguagem de maquina. Para isso e usado urn LINKER, que incorpora no programa objeto,

rotinas pre-definidas que estao armazenadas num arqulvo de blblloteca. Para que

1 Gramaticas silo quadruplas ordenadas [Ahou77]. Elas sao formadas na primeira ordem pelo vocabulario, e na
segunda ordem pela representaCfilo dos elementos do vocabulario, que sao srmbolos ou atomos que formam as
sentenQas da linguagem. Na terceira ordem, sao formadas pelo conjunto de leis de formaCfilo utIlizadas para deflnlr
a linguagem. Finalmente. na ultima ordem silo formadas pelo elemento nao terminal que Ira dar Inlclo ao processo
de geraCfilo de sentenQas, por isso chamada de srmbolo inicial da gramatlca.

2 Atraves de reconhecedores e possrvel submeter uma cadela de srmbolos a um teste de aceltaQio capaz de
determinar se tal cadela pertence ou nao a Iinguagem em questao. 0 reconhecedor pode ser uma maqulna de
Turing, no caso da gramatica pertencer ao tlpo 0 (gramatica irrestrita [Net087]). Pode tambem ser uma maqulna de
Turing com mem6rla IImltada, podendo asslm reconhecer gramatlcas do tipo 1 (gramatlcas sensrvels a contexto
[Net087]). Quando a gramatica e do tipo 2 (livre de contexto [Net087]), os reconhecedores sao os aut6matos f1nltos
[Net087]. Flnalmente para 0 tipo de gramatica que sera desenvolvldo em nosso compllador, que e uma gramatlca
linear a esquerda (LR). do tipo 3, 0 reconhecedor e um aut6mato f1nlto.



finalmente, a programa seja executado, utilizamos a carregador (LOADER), que ire.colocar

na memoria a programa execute.vel. Em certos casas existem ainda gerencladores de

blblloteca, que permitem que seja feita a inclusao au exclusao rotinas pre-definidas na

biblioteca. 0 diagrama mostrado na Figura 2.2 i1ustraa esquema descrito.

PROGRAMA GERENCIAD
DE

OBJETO BIBLIOTECA

D ij
v"LINKER < ~~

,0
~'V

PROGRAMA
EXECUTA-
VEL

PROGRAMA______> EM

~(C~A~R~R~E~~ EXECUyAO

A tecnica de compiladores realizou notaveis avan~s nos ultimos trinta anos. Desde

a decada de 50, com a surgimento da Iinguagem FORTRAN (1954-57), desenvolvida par J.

Backus visando fornecer apoio para a computa9ao numerica, as Iinguagens buscam aumentar
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o poder dos programadores. Para isso os projetos de linguagens de programação aumentam

cada vez mais a capacidade semântica das mesmas. Com a crescente necessidade de

processamento de informação de modo rápido e confiável, surgiram muitas outras linguagens.

Como exemplo, podemos citar as linguagens L1SP[GheJ87], direcionada para computação

simbólica; ALGOL 68 [GheJ87], direcionada para programação de sistemas; Pascal [Coop83],

uma linguagem de propósito geral e de ensino, suportando a programação estruturada, e

também a linguagem C [KeRi88], desenvolvida em 1974 nos laboratórios da Bell por D.

Richtie, que é muito utilizada na programação de sistemas.

A linguagem C será a linguagem utilizada na implementação do programa

desenvolvido no presente trabalho. Os diversos motivos da escolha da linguagem C

envolvem, entre outros, as qualidades da própria linguagem, tais como a sua portabilidade,

que permite o desenvolvimento do compilador em ambiente IBM-PC, e posteriormente o seu

transporte para o ambiente de uma workstation SUN, onde foi gerado o simulador RISC-L1E.

Outro motivo refere-se à utilização da ferramenta S/SON, como será visto adiante, que usa

arquivos de entrada e saída em linguagem C.

Existem outras soluções para a implementação de linguagens de programação. Uma

das formas é o uso de um tradutor que decodifica unidades básicas, executando-as

imediatamente, ao invés de traduzir o programa fonte completo para só então executá-Io,

como é feito pelo compilador. Este tipo de tradutor é chamado Interpretador. Algumas

linguagens normalmente implementadas através de interpretadores são Basic [GheJ87], APL

[GheJ87], L1SP[GheJ87] e Smalltalk [GheJ87], além de diversas linguagens próprias para

bancos de dados, como DBase 111[Jone87] .

Existem também tradutores que atuam como filtros, fazendo a conversão entre duas

linguagens de alto nível, quando a linguagem objeto é semelhante à linguagem fonte. Os

filtros são bastante utilizados para resolver problemas de conversões de padrão entre

diferentes implementações de linguagens de alto nível. Um exemplo disso é a conversão de

um programa fonte em FORTRAN IV em nível G da IBM, para um programa fonte equivalente

em FORTRAN IV padrão ANSI [Net087].

Os compiladores proporcionam muitas facilidades para os usuários. Entre as mais

importantes, podemos citar a de se escrever programas numa linguagem próxima à utilizada

no dia a dia. Outra vantagem é a portabilidade, ou seja, a possibilidade de migrar um

programa fonte para diversas máquinas diferentes, o que representa uma diminuição na



diferen~a entre maquinas. Com isso, uma Iinguagem de alto nivel pode ser utllizada em

diversos tipos de maquinas, 0 que evita a necessidade de se conhecer uma Iinguagem

especifica para determinada maquina. A facilidade na depura~ao e manuten~ao de programas

e a melhoria na interface homem-maquina sac outros fatores, bem como a redu98.ode custos

no treinamento de pessoal especializado, e a redu~ao de custos de sistema devido a redu~ao

do tempo para desenvolvimento de programas. Finalmente, deve ser lembrado 0 aumento da

confiabilidade do c6digo gerado, permitindo a constru~ao de algoritmos mais modulares e

simples, e a elimina~ao de algoritmos mais complexos de difrcil implementa~ao e

manuten~ao.

As linguagens de programa~ao sac influenciadas por estilos de programa~ao e

ferramentas de constru~ao de programas, que formam metodologias de desenvolvimento de

processos. Com isso, podem ser estabelecidos os requisitos que a Iinguagem deve ter. Ja

a arquitetura de computadores exerce influemcia na dire~ao oposta, no sentido de restringir

os projetos de Iinguagens de programa~ao ao que as maquinas da epoca permitem

implementar-se eficientemente. Em consequencia, pode-se dizer que as Iinguagens tem side

restringidas pela arquitetura de Von Neumann, que ainda hoje e a 'arquitetura utilizada na

maioria das maquinas disponiveis.

Uma Iinguagem deve ter uma defini~ao precisa antes de ser implementada. Em

primeiro lugar, devem ser especificadas todas as sequencias de simbolos que constituem

programas validos para uma Iinguagem. Somente estas sequencias serao aceitas pelo

compilador. Desta forma, estaremos realizando a especifica~ao da sintaxe da Iinguagem. A

segunda etapa e a defini~ao do significado associado a cada constru~ao da Iinguagem, que

compoe a sua semantica.

Embora existam muitas nota~oes para a defini~ao de Iinguagens, a Forma Normal

de Backus, ou BNF (Backus-Naur Form) [Ahou77], tern se destacado devido a sua grande

facilidade de compreensao. A BNF e uma meta-Iinguagem, ou seja, e uma Iinguagem usada

para especificar outras Iinguagens. Sendo uma nota~ao recursiva de formaliza~ao da sintaxe

de Iinguagens atraves de produCfoes gramatlcais3, cada produ~ao corresponde a uma regra

3 Conjunto de regrss de sUbstltuigao de urn slrnbolo por outro, perrnitindo asslrn s crlsq80 de dlsposltivos de
geraq80 de sentenqss.



de substitui~ao, em que a cada simbolo da metalinguagem e associado uma ou mais cadeias

de simbolos, indicando as diversas possibilidades de substitui~ao. No presente trabalho

utilizaremos a nota~ao BNF, nao s6 pela razao apresentada, mas tambem por ser necessaria

como entrada para 0 VACC (Coop83], que servira de base para 0 desenvolvimento do

compilador deste trabalho.

Na verdade, alguns objetivos acima sac conflitantes. Urn compilador sera mais lento

se 0 objetivo principal for a produ~ao de urn c6digo eficiente. Algumas tecnicas de otimiza~ao,

como a elimina~ao de c6digo redundante e a remo~ao de sequencias de c6digos de ciclos,

entre outras, podem consumir urn tempo demasiadamente grande. Compiladores que fa~am

uso de tais recursos devem tambem ter urn tamanho maior do que outros que nao possuam

rotinas otimizadoras.

Uma decisao importante na constru~ao de compiladores deve ser 0 numero de

passagens que ele executara. E contada uma passagem cada vez que 0 compilador Ie 0

programa fonte completo. Do ponto de vista da simplicidade, os compiladores de uma unica

passagem sac atraentes. No entanto, nem todas as Iinguagens permitem uma compila~ao

deste tipo. Do ponto de vista estrutural, pode ser mais correto e simples realizar varias fases

distintas de compila~ao em passagens separadas. 0 compilador desenvolvldo no presente

trabalho, que Ira implementar urn subconjunto da Iinguagem PASCAL, usa 0 recurso de

compila~ao em uma unica passagem.

No desenvolvimento de urn compilador devem ser considerados alguns aspectos

fundamentais, tais como a sintaxe e a semAntica da Iinguagem, barn como 0 aspecto
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referente à integração com a máquina hospedeira. No aspecto sintático, cuidamos de cada

frase, que deve seguir uma gramática definida e que irá definir a linguagem de forma precisa

antes dela ser implementada. Em primeiro lugar, são especificadas todas as seguências de

símbolos que constituem os programas válidos para uma certa linguagem, que deverão ser

aceitas pelo compilador. Estamos assim criando a especificação da sintaxe da linguagem. A

seguir devemos cuidar da definição do significado associado a cada construção da linguagem,

que é a especificação semântica.

No aspecto semântico devem ser traduzidas e refletidas as ações do programa fonte

para a construção do programa objeto. As regras que determinam a semântica de uma

linguagem são muito mais difíceis de serem determinadas do que as regras sintáticas. Devido

à dificuldade de se definir regras semânticas, uma vez que não é encontrado um padrão que

especifique as semânticas de linguagens, a construção de compiladores corretos é bastante

dificultada. Cada linguagem tem uma particularidade, o que exige um grau de significação

diferente, interferindo diretamente na semântica desta linguagem.

Finalmente, o último aspecto a ser considerado é o problema da integração do

compilador com a máquina hospedeira. Devem ser avaliadas a influência da arquitetura

básica, linguagens de máquina e sistemas operacionais, onde são tratados os problemas de

gerenciamento de memória e manipulação de arquivos.

2.2 - Anatomia de um compilador

Os primeiros compiladores construídos não apresentavam uma estrutura definida e

uniforme. Somente com a evolução de técnicas de planejamento e construção de

compiladores surgiram estruturas definidas. Através do acúmulo de experiência, observação

de resultados, e, principalmente pelo desenvolvimento de teorias relacionadas a tarefas da

análise e síntese de programas, foi possível obter um acordo acerca da estrutura adequada

para o desenvolvimento de compiladores.

Além de atuarem como tradutores, os compiladores ainda atuam de diversas outras

formas, tais como na detecção de erros, inclusao de comentários, tratamento de macros e

impressões de Iistagens. O funcionamento básico de um compilador está indicado de forma

esquemática na Figura 2.3.

- "'Ai lI<~~i;l;;;I:. t
SERViÇO DE BIBLIOTECA E INfORMAÇÃO _ 'Fase

FISICA
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PROGRAMA
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COOIGO

Podemos observar que existem duas tases. A primeira e de analise, que subdivide-se

em outras tres: analise lexica, analise sintatica e analise semAntica. A segunda tase e de

sintese, e subdivide-se em otimizac;ao global, gerac;ao de c6digo e otimizac;ao local. Apesar

de, conceitualmente, a tase de analise ser anterior a tase de sintese, na pratica elas ocorrem

quase em paralelo. Podemos dividir um compilador (ou 0 trabalho de compilac;ao?)em sels

tases: analise lexica, analise sintatica, analise semAntica, otimizac;ao global, gerac;ao de

c6digo e otimizac;ao local [Kowa83]. As tabelas do compilador sac consultadas durante todas

as tases. A tabela de palavras reservadas, que contem os caracteres especiais e palavras

reservadas da Iinguagem, e tixa. A tabela de simbolos, entretanto, e criada a partir do pr6prio

programa tonte que esta sendo analisado. A seguir analisaremos cada uma destas etapas

em maiores detalhes.

A analise lexica e a primeira das tres tases que compoe a analise do programa-tonte

(source). Um analisador lexico, tambem chamado parser, cumpre uma serie de taretas, nao

somente relacionadas a analise lexica. A principal tunc;ao deste analisador e tragmentar 0



programa fonte de entrada em trechos elementares completos, bem caracterizados e com

identidade propria. Estes componentes basicos sac chamados tokens. Do ponto de vista da

implementac;aodo compilador, 0 analisador lexica atua como uma interface entre 0 programa

fonte e 0 analisador sintatico, convertendo a sequencia de carcteres que constituem 0

programa na sequencia de atomos que 0 analisador sintatico consumira. Os atomos

constituem-se em simbolos terminais da gramatica. 0 analisador lexico do compilador

desenvolvido neste trabalho segue um processo extensamente estudado, sendo sua funC;ao

varrer 0 programa fonte da esquerda para a direita, agrupando os simbolos de cada item

Iexico e determinando sua classe. Esta estrutura direciona 0 projeto para a construc;ao de

uma maquina abstrata, conhecida como autOmato finito, de simples implementac;ao, como

sera visto no Capitulo 5, no qual e descrito 0 compilador construido .

. Extrac;ao e classlficac;ao de atomos: Esta e a func;ao mais clara e imediata do

analisador lexico, ou seja, mapear 0 programa fonte em outro texto, formado por

atomos representados pelos simbolos que compoem 0 programa fonte. As classes de

atomos mais encontradas em analisadores sac: palavras reservadas, numeros inteiros

sem sinal, numeros reais, cadeias de caracteres, sinais de pontuac;ao,de operac;ao,

caracteres especiais, simbolos compostos e comentarios, entre outros.

. Elimlnac;ao de dellmltadores e comentarlos: Os comentarios, caracteres brancos

e delimitadores sac de fundamental import~ncia para os programadores, mas

totalmente irrelevantes para a gerac;ao de codigo. Devem, portanto, ser eliminados

pelo analisador lexico.

. Conversao numerica: Existe uma diversidade muito grande quanta a notac;aoem

que os numeros podem ser escritos, tais como: inteiros decimais, binarios, octais,

hexadecimais, inteiros de multipla precisao, numeros reais em ponto fixo, em ponto

flutuante, notac;aocientifica. Alguns compiladores tratam exclusivamente de numeros

inteiros, decompondo as demais sequencias de numeros inteiros e sinais de

pontuac;ao que os compoem, em sequencias inteiras que possam ser tradados

intemamente. Outros tratam todos os tipos, encarregando-se de interpreta-Ios

adequadamente. Em qualquer caso, 0 analisador lexico tem uma atividade de

conversao numerica, que mapeia intemamente a representac;aoque sera manipulada

pelo compilador.
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. Tratamento de Identlflcadores: O tratamento é semelhante ao dado para números,

visto que os identificadores também são cadeias de tamanho variável. Sua

representação é feita através de uma tabela de símbolos4 que, por simplicidade,

reserva para cada símbolo um comprimento constante .

. Identificação de palavras reservadas: Esta função encarrega o analisador de

encontrar um identificado r no programa-fonte. Neste caso, é preciso verificar se tal

identificador pertence a um conjunto de identificadores especiais com significado pré­

definido pela linguagem, que são as palavras chaves, ou palavras reservadas. Como,

do ponto de vista formal, não existe nenhuma distinção entre identificadores e

palavras reservadas, o compilador separa os identificadores em duas etapas:

reconhece o átomo como identificador e depois verifica se o identificado r é ou não

palavra reservada. Em geral, a técnica utilizada é percorrer uma tabela, uma lista, ou

uma árvore que represente o conjunto de palavras reservadas pela linguagem.

. Recuperação de erros: Quando ocorrem caracteres não identificados, ou

sequências que não obedecem a lei de formação da linguagem na leitura do programa

fonte pelo analisador, diz-se que existem erros léxicos neste texto. Para que o

compilador possa prossequir na análise, apesar da perda de sincronismo no autômato

que implementa o analisador léxico, são usados mecanismos de resincronização,

denomindados mecanismos de recuperação de erros. Uma opção seria percorrer

o texto em busca de um delimitador, que pode ser um sinal de pontuação ou palavra

reservada, descartando os caracteres intermediários. Uma outra opçao é separar os

átomos não reconhecidos e enviá-Ios para serem tratados pelo analisador sintático.

. L1stagens: Pelo fato do analisador léxico estar efetuando a leitura física do

programa-fonte, ele efetua a emissão da Iistagem, apesar dessa operação não se

tratar de uma análise. Isto evita a transferência de fragmentos do programa fonte para

os demais módulos do compilador.

. Geração de tabelas de referências cruzadas (TeR): O analisador léxico, tendo os

átomos e as linhas do programa fonte a sua disposição, pode armazenar informações

• Uma vez extraldos do texto fonte pelo analisador léxico. os identificadores são colocados em uma tabela. sendo
a cada um destes slmbolos associado um código único. A cada ocorrência de um identiflcador a tabela é consultada.
Se o identificado r já constar da tabela. ela é apenas consultada. ou é registrada a ocorrência com finalidade de
construir uma tabela de referências cruzadas. No caso de não constar o Identlflcador, a tabela é alterada e ele é
inserido.



acerca da ocorrencia dos simbolos, coletando-as em uma tabela. Desta forma pode

ser gerada uma Iistagem indicativa dos simbolos encontrados, com referencia a
localizacraode sua ocorrencia .

. Controle de Iistagens: Existem, entre os comandos de controle do compilador,

aqueles atraves dos quais 0 programador tem acesso a retinas que efetuam a

geracraode Iistagens. Entre estas rotinas estao as que permitem ao programador Iigar

e desligar oPcroesde Iistagem, mapeamentos de memoria, coleta de simbolos em

tabelas de referencias cruzadas e formatac;ao das saidas impressas .

. Interac;ao com sistema de arquivos: Ao analisador lexico compete acessar 0

arquivo de leitura do programa fonte, via sistema operacional. No caso geral este

procedimento e simples, porem pode existir a possibilidade do programador

especificar, atraves de comando no compilador, 0 chaveamento de varios arquivos.

o programa fonte e entao construido pela justaposicraodestes arquivos. Neste casa,

torna-se necessario construir uma interface mais elaborada com 0 Sistema

Operacional.

. Compllacrao condicional: Fazendo uso de comandos de controle 0 programador

pode parametrizar textos fonte. Isto torna possivel a configuracrao de suas

necessidades, selecionando, segundo condicroes,0 texto a ser compilado ou a ser

omitido. Desta forma 0 compilador atua como um pre-processador.

E 0 segundo grande bloco componente dos compiladores. A principal funcraodeste

modulo e a de promover a analise da sequencia com que os atomos componentes do

programa fonte se apresentam, a partir da qual se efetua a sintese da arvore sintatica, com

base na estrutura dessa Iinguagem. 0 analisador sintatico ira processar a sequencia de

atomos proveniente do programa fonte, extraidos pelo analisador lexico; a partir dessa

sequencia 0 analisador sintatico efetua a verificacraoda ordem de apresentacraona sequencia,

de acordo com a gramatica na qual se baseia 0 reconhecedor. A analise sintatica cuida

exclusivamente da forma das sentencrasda Iinguagem, e procura, com base na gramatica,

levantar a estrutura das mesmas.

Para a representacrao de nota9ao da gramatica de uma Iinguagem, uma forma que

vem ganhando muitos adeptos, devido a legibilidade de seu aspecto grafico, sac os



diagramas sintaticos. Esses diagramas caracterizam-se por dois pontos diferentes: 0 ponto

de partida e 0 de chegada. Os dois pontos sac Iigados entre si por um grafo orientado, cujos

nodos representam pontos onde, eventualmente, podem ser feitas escolhas, e cujas arestas

representam caminhos de percurso. Cada ramo pode incluir um terminal ou nao terminal da

gramatica. Os diagramas da Iinguagem que sao de interesse para este trabalho sac

mostrados no ap~ndice A.

. Identlflca~ao de senten~as: 0 analisador sintatico pode ser visto como aceitador

de cadeias. 0 conjunto dessas cadeias forma a Iinguagem que e reconhecida pelo

analisador .

. Detec~ao de erros de sintaxe: No caso de ser detectada uma sentenc;aque nao

pertence a Iinguagem, 0 analisador sintatico deve identificar sua ocorrencia, acusando

erros de sintaxe. Uma forma de se fazer isto e atraves de uma indicac;ao impressa,

na qual 0 programador seja informado sobre 0 ponto de detecc;ao do erro, 0 tipo de

erro detectado e, se possivel, sobre a causa deste erro .

. Recuperac;ao de erros: Nos mecanismos de analise sintatica de muitos

compiladores sac incorporados meios de ressincronizac;ao do reconhecedor, sempre

que forem encontradas construc;6esnao pertencentes a Iinguagem. Isto e importante

para que a analise nao pare de ler 0 programa fonte, e, na continuac;ao, possam ser

encontrados todos os erros possiveis de serem detectados pelo compilador .

. Montagem da arvore abstrata da senten~a: Apesar de dispensavel, podendo ser

substituida por outras atividades equivalentes menos onerosas, poderiam ser

levantadas (ao menos conceitualmente. com base na gramatica), as sequencias de

derivac;aoda estrutura para a cadeia de entrada, compondo assim, a arvore abstrata

de cada sentenc;a.

. Comando de ativac;ao do analisador h!xlco: Em func;ao do progresso do

reconhecimento do programa fonte, em muitas implementac;6es 0 analisador sintatico

detecta a necessidade de novos atomos a serem reconhecidos. Oesta forma e
comandada a analise lexica do programa fonte em func;ao da sintaxe.

. Ativac;ao de rotlnas da analise referente as dependenclas de contexte da

Iinguagem: Muitas vezes denominadas de analise semAntica estatica, apesar de



serem atividades puramente sintaticas, estas rotinas cuidam da verifica9ao de tipos

de variaveis, da coer€mcia de tipos de dados em expressoes, do relacionamento entre
as declarac;oes e dos comandos executaveis .

. Atlvac;ao de rotlnas de analise semantlca: E a controle, feito em tempo de

compilaC;80, das rotinas responsaveis pelo controle dos objetos da Iinguagem,

alocaC;80da area para as mesmos, IigaC;80para as objetos e comandos que os

manipulam.

o analisador semantico compoe a terceira etapa de analise do compilador. Seu

principal objetivo e captar 0 significado das a<;oesa serem executadas no programa fonte,

convertendo 0 programa fonte em urn programa objeto. Em geral, a gera<;80de c6digo vem

acompanhada de atividades da analise semantica. Denominamos semantica de uma

senten<;a,0 significado assumido por ela dentro do texto analisado, enquanto semantica da

Iinguagem e a interpreta<;80que se pode atribuir ao conjunto de todas as senten<;as.A fase

da analise semantica, porem, e de dificil formaliza<;80,exigindo nota<;oescomplexas. Devido

a esse fato, na maioria das Iinguagens de programa<;80 adota-se especifica<;oes mais

simplificadas, com bases informais, atraves de Iinguagens naturals.

A partir destas informa<;oes, podemos afirmar que a principal fun<;80 da analise

semantica e criar, a partir do programa fonte, uma interpreta<;80deste texto, expressa em

alguma nota<;80adequada que e, geralmente, uma Iinguagem intermediaria do compilador.

Esta opera<;80 e realizada com base nas informa<;oes existentes nas tabelas construidas

pelos outros analisadores, tabelas de palavras reservadas, mapas e saidas dos demais

analisadores. Deve ser observada a fundamental importancia de uma analise semantica bem

realizada, visto que toda a sintese estara embasada na interpreta<;80 gerada por este

analisador. Entre as a<;oessemanticas encontramos tipicamente as seguintes:

. Crlar e manter a tabela de sfmbolos: Em geral esta tarefa e executada pelo

analisador lexico. Muitos compiladores passam a incorporar essas tarefas junto ao

analisador semantico como uma forma de simplificar os. analisadores lexica e

semantico .

. Associar aos sfmbolos os atrlbutos correspondentes: E necessaria acrescentar,

para cada identificador da tabela de simbolos, urn conjunto de informa<;oesque seja
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suficiente para caracterizá-Io como sendo correspondente a um determinado objeto.

Devem ser indicadas todas as características que tal objeto exige e que sejam de

interesse para o processo de geração de código.

• Manter e verificar a Informação sobre o escopo dos Identlflcadores: Esta função

refere-se, principalmente, ao problema da localidade dos objetos, muitas vezes ligada

à dinâmica do comportamento do programa em tempo de execução. Para que seja

feita a associação dos identificadores aos escopos correspondentes, atribuindo-Ihes

o significado correto em todos pontos do programa fonte, a tabela de símbolos é
organizada de forma hierárquica em relação aos escopos a que pertencem os

identificadores nela registrados. Através da consulta à informação sobre o escopo em

que um identificador está referenciado, o compilador deve executar procedimentos que

garantam que os identificadores correspondam a objetos definidos nos pontos em que

ocorreram.

. Representar tipos de dados: Um conceito bastante utilizado em linguagens mais

recentes é o de oferecer um grande número de tipos, em geral representados por

agregados homogêneos (tabelas), ou heterogêneos (estruturas). Alguns permitem que

o programador crie novos tipos de dados. Neste caso caberá ao analisador semântico

a tarefa de registrar as especificações dos diversos tipos de dados.

. Analisar restrições quanto à utilização dos Identlflcadores: A coerência de

utilização de cada identificador deve ser verificada, para cada situação especifica,

com relação aos atributos exibidos pelo mesmo.

. Identificar declarações contextuals: Refere-se aos mecanismos de interpretação

adequada de identificadores que são declarados de modo implicito, e não através de

construções sintáticas específicas. Um caso refere-se a identificadores pré-declarados,

cuja semântica faz parte da própria linguagem de programação, outro caso refere-se

a objetos com valores iniciais pré-estabelecidos (defau/~ .

. Verificar a compatibilidade de tipos: A verificação de tipos é um recurso auxiliar

para as atividades de geração de código, uma vez que o uso de dados de tipos

diferentes, embora possa ser coerente, impõe ao gerador de código a tarefa de

efetuar as conversões necessárias. Isto deve ser feito para permitir que as operações

especificadas pelos comandos da linguagem sejam realizadas adequadamente.
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. Efetuar o gerenclamento de memória: Os requisitos de memória devem ser

calculados, controlados e previstos em tempo de compilação. Tais requisitos podem

ser estáticos, quando se referem às necessidades de memória que são fixas quando

da execução do programa, e dinâmicos, quando se referem às necessidades de

memória durante a execução do programa.

. Representar o ambiente de execução dos procedimentos: Esta função refere-se

à interpretação do contexto de execução das rotinas. É importante, neste caso, o

mecanismo de passagem de parâmetros (por valor, por endereço, por referência).

. Implementação de um ambiente de programação: Há necessidade de existir um

suporte para a execução de um programa, que geralmente está implementado

juntamente com a biblioteca de rotinas de execução e de uma interface com o sistema

operaciona!. Em alguns casos, são incorporadas aos ambientes de execução

ferramentas que permitem medidas de desempenho, para efeito de testes ou

depuração.

. Comunicação entre dois ambientes de execução: São mecanismos que têm por

objetivo permitir que procedimentos comuniquem-se entre si (através da passagem

de parâmetros), e que trechos de programas pertencentes a escopos diferentes

possam coexistir .

. Geração de código: Apesar de ser uma função de síntese, a geração de código, em

primeira instância, ocorre já no analisador semântico. O código gerado, muitas vezes,

é um código intermediário e relocável, que permite uma grande portabilidade. Este

ítem terá um tratamento especial no Capítulo 4, onde será discutido juntamente com

o ítem referente à otimização de código.

2.2.4 - Otimização global

Esta otimização, onde são efetuadas as manipulações da árvore sintática com a

finalidade de reduzi-Ia, é independente de máquina. Nesta classe encontram-se as

otimizações de expressões, a eliminação de subexpressões comuns, a fatoração do cálculo

de subexpressões de uso frequente, as otimizações de construções iterativas. Este tópico

será abordado em maiores detalhes no Capítulo 4.



2.2.5 - Geração de código

Capítulo 2 35

Podemos dizer que este é o objetivo final de qualquer compilador. Uma vez gerado

e otimizado, o código estará pronto para ser executado. Devemos considerar que essa

tradução implica na geração de um código que preserve a semântica do programa original.

A tradução pode ser feita em um ou mais passos, criando códigos intermediários que podem

ser concebidos em níveis diferentes. Os códigos intermediários são criados no caso de um

compilador de múltiplos passos ou de um compilador cuja saída seja um programa objeto

executável em uma máquina abstrata.

O uso de linguagens intermediárias facilita a otimização de código gerado e aumenta

a portabilidade do programa-objeto, tomando o compilador menos dependente da máquina.

Isso se deve ao fato de que o código intermediário gerado, pode ser lido por um montador,

para cada máquina onde é executado, e codificado para a linguagem de máquina da mesma.

Podemos ter diversas formas intermediárias para o código-objeto. Dentre as formas mais

conhecidas, podemos citar a notação polonesa, que originalmente era apenas usada na

compilação de expressões e que foi estendida para abranger construçoes não aritméticas.

Outra forma intermediária corresponde à expressão do programa-objeto como uma sequência

de ênuplas, cada qual representando uma operação completa: operandos e operadores. Em

geral, fixa-se o número de elementos da ênupla em três ou quatro, obtendo-se,

respectivamente, triplas e quádruplas. Podemos ainda usar a forma intermediária de árvores,

que, por ser de fácil manipulação, mostra-se uma boa alternativa. Estas formas serão

discutidas no Capítulo 4.

2.2.6 - Otimização local

Nesta fase final, a máquina na qual vai ser executado o programa influi na otimização

a ser feita pelo compilador. É feita a otimizaçào do uso de registradores, do uso do conjunto

de instruçoes de máquina, do tempo de execução do programa. Maiores detalhes serão

apresentados no Capítulo 4.

2.3 - Um exemplo do funcionamento de um compilador

Como exemplo do funcionamento de um compilador, vamos analisar um simples

cálculo do perímetro de um triângulo. A primeira etapa consiste na análise do problema pelo



Construção de Compiladores 36

programador. Se o problema é o calculo de uma fórmula matemática, deve ser feita uma

abstração matemática desta situação, que é a seguinte:

Perímetro = Lado1 + Lado2 + Lado3

o próximo passo é converter os elementos da fórmula em variáveis associadas aos

mesmos. Para Lad01 usaremos "b", para Lad02 usaremos "c", para Lad03 usaremos "d" e

finalmente, para Perímetro usaremos "a". Em linguagem computacional (alto nível), a fórmula

de perímetro é representada pela seguinte equação:

8=b+c+d

o próximo passo do compilador será ler e identificar os símbolos, separando cada

elemento. O analisador acessa a tabela de símbolos e palavras reservadas, montando assim

uma relação entre os elementos e tokens da linguagem. Os tokens para este caso são:

a,=,b,+,c,+,d,fim_de_linha. O caracter 'fim _de_linha' é desprezado, assim como todos os

espaços em branco que não interessam à compilação. A etapa seguinte será a análise

sintática, que verificará se as variáveis a,b,c,d são reconhecidas. Para Isto, o analisado r

sintático consulta a tabela interna de símbolos ou declarações explícitas criada pelo

analisador sintático. Deve-se observar que os analisadores estão continuamente em contato

entre si, sendo mutuamente ativados. O passo seguinte é a verificação das operações "=" e

"+", que devem ser reconhecidas como pertencentes à gramática da linguagem.

Posteriormente é necessário identificar o que deve ser construído. Neste exemplo, deve-se

abstrair o sentido da operação que se deseja efetuar. Trata-se de uma análise semântica

multo simples; o analisador semântico constrói uma linguagem Intermediária, que deverá

realizar a operação desejada e ser entendida pela máquina. Neste caso, o significado

(semântica) representado pela equação do perímetro é a soma do Lad01 com o Lad02, o

resultado desta soma é adicionado ao Lad03. Em uma linguagem intermediária isso seria

representado da seguinte forma:

T1 = b + c
T2 = T1 + d

a = T2

Com esta etapa realizada, o compilador passa para a fase de síntese, que produzirá
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a linguagem assemb/y e, dependendo do compilador, efetuará duas otimizações, global e

local. Na primeira fase da síntese, o compilador irá buscar uma forma de otimizar, se

possível, as sentenças obtidas pela análise semântica. Esta fase é chamada otlmizaçao

global. A sentença acima ainda não foi otimizada. Uma possível otimização seria a eliminação

das duas últimas sentenças em favor de uma que as substituísse, como pode ser visto

abaixo:

T1 = b + C

a = T1 + d

o passo seguinte seria a produção de linguagem assemb/y para o texto acima. Caso

a linguagem a ser produzida fosse para a arquitetura RISC_L1E6, que pode ser vista em

(Vale91l, o código que seria produzido, a partir do texto não otimizado seria:

Idxw7 b

add

c

stxw8 t1Idxw

t1

add

d

stxw

t2

Idwx

t2

stxw

a

o compilador poderia então, numa última etapa de síntese, efetuar uma otimização

local, na linguagem assemb/y gerada. O resultado desta otimização poderia ser:

Idxw b

add c

add d

stxwa

5 código produzido pela linguagem de montagem (assemb/er')

SApenas as palavras da máquina abstrata, e não seu formato, foram usados de forma simpliflcada.

71dxw - carrega palavra (correspondendo a /oad)

S stxw - armazena palavra (correspondendo a store)



A linguagem assemb/y gerada é um mneumOnlco de código binário, que é entendido

pela C.P.U. da máquina. Como as C.P.U.s são dispositivos eletrÔnicosque operam sob forma

de tensões elétricas em dois níveis (O se não há tensão e 1 se há tensão), a linguagem

assembly corresponderla a uma sequência de O'se 1's. Se a palavra tivesse um tamanho de

32 bits, terfamos as seguintes sentenças em linguagem de máquina:

0101 1000 0001 0000 0000 0010 1101 1001

0101 1010 0001 0000 0000 0000 1011 0000

0100 0100 1111 0010 0100 0000 0000 0000

Cada computador usa um mneumOnlco particular com padrão interno. Podemos

imaginar uma linguagem simbólica para uma determinada máquina, com palavra de 4 bits

da seguinte forma:

código binário mneumOnlco

0000 load

0001 'store

0010 mov

0011 add

Para auxiliar a construção de compiladores, têm sido especialmente desenvolvido um

conjunto de ferramentas apropriadas (Kem84] (Trem85]. São os geradores de compiladores

(compiler-generators), os sistemas de tradução-escrita (trans/ator-writlng systems) e os

compiladores de compiladores (compiler-compiler). A este último grupo pertencem, entre

outros, o YACC e o Blson. O uso de geradores de parser aumenta a confiabllldade dos

compiladores, visto que baseia-se em uma definição formal clara e sem amblguldades.

O YACC (Yet Another Compiler Compiler) é um interpretador de linha de comando,

que cria automaticamente um reconhecedor de linguagem de comando para uma dada
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sintaxe. É importante destacar que o analisador léxico deverá ser escrito em separado, e

incorporado ao programa de entrada junto ao conjunto de regras sintáticas estabelecidas.

Embora tenha sido criado especialmente para ambientes UNIX, existem hoje versões para

microcomputadores pessoais compatíveis com a linha 18M-PC.

No ano de 1988 foi apresentado um software semelhante e principalmente compatível

ao YACC, o BISON [Coop83]. O BISON executa a mesma função, e é um software de

domínio público, que pode ser usado livremente. Assim como o YACC, o BISON pode ser

usado para o desenvolvimento de analisadores, desde simples calculadoras até complexas

linguagens de programação. Qualquer especificação feita para YACC pode ser usada sem

alterações para BISON. Existem, porém, algumas vantagens do BISON sobre o YACC, que

se devem ao fato do BISON ser uma implementação mais recente e com recursos mais

completos do que o YACC. Durante este trabalho foi usada uma versão do BISON de 1990,

a qual nos referimos como YACC. Por esse motivo, a partir de agora quando citarmos o

YACC, estamos nos referindo ao BISON. Sua semelhança com o YACC é muito grande, o

que pode ser visto no Manual resumido, apresentado no Apêndice B.

A linguagem a ser descrita pelo YACC é do tipo livre de contexto, em um conjunto de

tabelas para uma automação simples que executa um algorítmo LR(1), que permite a

especificação de um ou mais grupos sintáticos, tais como expressões, identificadores e

outros. Para a especificação desta linguagem livre de contexto é utilizada a forma BNF, que

é a mais comum. Apesar da definição da gramática permitir a ocorrência de algumas

ambiguidades, são utilizadas regras de precedência para eliminá-Ias.

O YACC então irá processar o arquivo BNF com as regras gramaticais de uma

linguagem especificada, produzindo como saída uma implementação desta linguagem escrita

em linguagem C, que deverá ser compilada para obtermos o reconhecedor da linguagem

especificada. A linguagem especificada poderá ser, por exemplo, Pascal ou um subconjunto

de outra linguagem de comandos. O código gerado poderá ser compilado em qualquer

máquina que possua o compilador C, mesmo que não seja em ambiente UNIX, porque é

independente da máquina, uma vez que o YACC fornece todas as rotinas de entrada e saída.

o YACC é considerado uma ferramenta de CASE (Computer Aided Software

Engineering) bastante flexível, que permite que os arquitetos de linguagem concentrem-se

no projeto da linguagem e não na sua implementação. A operação se resume à definição da

linguagem usando BNF, obtendo o código de trabalho como saída. Esta ferramenta usa como
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entrada um arquivo ("y_tab.h") onde são especificadas e definidas as cadeias (tokens) da

gramática da linguagem. Na saída é gerado um arquivo em Iiguagem C ("y_tab.c"), que ao

ser compilado irá gerar o analisador ("yparse"), sendo necessário serem carregados um

programa de análise léxica ("yylex"), o programa principal e o programa ou rotina de

tratamento de erros (yyerror). Pode ser usada ainda uma rotina de depuração ("YYDEBUG")

opcional. Estas etapas serão apresentadas a seguir em maiores detalhes.

o VACC é assim, um gerador de "parser" (parte do compilador que faz a análise do

código), ou seja, um analisador. Desta forma, o VACC converte uma especlficaçao de uma

gramática em um analisador que processará as declarações desta linguagem. Os etapas a

serem seguidas no uso do YACC são as seguintes:

1- A gramática é escrita, de uma forma precisa, usando a forma de Backus-Naur

(BNF). Nesta fase estamos especificando a sintaxe da gramática. O YACC pode ser usado

para prevenir erros e ambiguldades da gramática. Por exemplo, se desejarmos construir um

analisador de operaçoes matemáticas simples (quatro operações) deve ser escrita a seguinte

BNF:

lista : 1* nada *1

I lista '\n'

IlIsta expressão '\n'

expressão : número

I expr '+' expr

I expr '.' expr

I expr '*' expr

I expr 'I' expr

I '(' expr ')'

número : 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

Em outras palavras, uma lista é uma sequência de expressões, cada uma seguida por

outra linha. Uma expressão é um número, ou um par de expressões unidas por um operador

ou colocadas entre parênteses. O número, por sua vez, está determinado pelos terminais

0,1...9. Esta formalização permite ao analisador reconhecer expressões como :

SERVIÇODE BIBLIOTECA E INFORMACAo _ IFose
flSICA
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1 + 2

4-3

3/5

(3 - 5) * (4 / 6)

e outras do mesmo tipo, e rejeitar expressões do tipo

-3 + 5

devido ao fato de não ter sido definido o operador unário menos três (-3).
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2 - Cada regra de produçã09 deve ser acrescentada com a ação. Esta ação deve

conter uma declaração do que deve ser feito quando for encontrada uma forma gramatical

no programa que está sendo analisado. A parte que corresponde ao que fazer é escrita em

linguagem C, sendo então definida a semântica da linguagem.

3 - Deve ser usado um analisador léxico, necessário para ler a entrada que está

sendo analisada e levantar os itens significativos para o analisador sintático. Por exemplo,

um número é um item léxico (token), composto por vários caracteres numéricos. Outro

exemplo são os operadores, formados por apenas um caracter, de soma (+), subtração (-)

e outros.

4- É necessária uma rotina de controle para chamar o analisador sintático construido

pelo YACC. O YACC processa a gramática e a ação semântica em uma função

("YYPARSE"), e escreve em um arquivo escrito em linguagem C. Caso não sejam detectados

erros, o analisador léxico, o analisador sintático e a rotina de controle podem ser compilados

e executados. Podem também, caso necessário, ser ligados a outras rotinas de linguagem

C. A função deste programa é chamar diversas vezes o analisador léxico para extrair tokens,

reconhecer a estrutura gramatical (sintaxe) na entrada e executar a ação semântica

associada a cada regra gramatical reconhecida. A entrada para o analisador léxico é feita

através da função "YYPARSE", e, quando esta função necesg:ita de um novo tokenfaz uma

chamada recursiva.

A entrada para o YACC deve ter o seguinte formato:

9 Regras de produção ou regras de aceitação - conjunto de estruturas a partir das quais pode-se verificar
a derivação das sentenças de uma determinada gramática.
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declaraçóes em C (Include,stetement ...) - Opclonal

}%

declaraçóe. YACC (toIcens, verlávels gremátlcals, precedtncle, Informeç6e. de essocletlvldede)

%%
Regras gremátlcel. e eçõe.

%%
outres declereções em IInguegem C - opclonel

meln () {.••YYPARSE()•••}

YYLEX() {m}

Esta entrada é processada pelo YACC e o resultado é armazenado no· arquivo

"Y_TAS.C", que possui declarações em HnguagemC entre %{ e }%, se existirem, declarações

em linguagem C após o segundo %%, se existirem, e as rotinas de "YYPARSE e "YYLEX".

Deve ser lembrado que o anallsador léxico chama o "YYLEX". Podemos notar que o código

gerado pelo YACC é em linguagem C.



Capítulo 3
ProgramaçAo de um sUb-conJunto da linguagem PASCAL

Neste capítulo serão apresentados os motivos da escolha da linguagem PASCAL

Padrão na Impleinentação do compilador desenvoMdo para a arquitetura RISC, bem como

os conceitos básicos desta linguagem e seus comandos essenciais. Será apresentado o sub­

conjunto escolhido e Implementado, fomecendo-se também alguns detalhes deste conjunto.

3.1 - Pascal padrAo

3.1.1 - IntroducAo

Uma primeira discussão refere-se à escolha da linguagem que melhor se adequaria

à proposta Inicial deste trabalho - a construçAo de um compilador para uma máquina RISC.

Foram consideradas diversas linguagens, tais como C, Baslc, Fortran e Pascal entre outras.

A linguagem C, que sempre exerce grande atração devido ao seu poder de

programação, oferecia dificuldades multo grandes no atual estágio do projeto RISC-LIE,

devido a existência de algumas características Intemas de difícil construção. Como exemplos,

pode-se citar a necessidade do desenvoMmento de um IInker que possa construir e montar

o código gerado em RISC com as funções de biblioteca da linguagem, e uma ferramenta

Indispensável para o funcionamento do compilador, que é o pré-processador C. Conslderou­

se que este desenvolvimento foge aos objetivos deste trabalho em sua proposta atual,

descartando-se a utilização da linguagem C.

As demais linguagens, quando comparadas ao Pascal nAo apresentam nenhum

atrativo ou vantagem significativa. A linguagem Baslc por exemplo, por se tratar de um

Interpretador, nAo permite o desenvoMmento referente à parte de otimlzação de código, ponto

de fundamental Importância dentro do presente trabalho. O Fortran, a despeito do esforço de

seus projetistas em atualizá-Ia, mantém ainda hoje, características de uma linguagem criada

na década de 50 e nAo prima pela melhor Interface e facilidade de utilização. Concluímos daí,

ser a linguagem Pascal aquela que mais se adequa às nossas necessidades.

A linguagem Pascal foi desenvoMda em 1968 por Nlklaus Wlrth, pesquisador do

Instituto de Informática da ETH (Eldgenosslsche Technlsche Hochschule) em Zurique

[GheJ87]. O nome escolhido por Wlrth para a sua linguagem foi dado em homenagem ao

matemático e filósofo Blalse Pascal (século 17), que foi também o Inventor de uma máquina

de somar montada com engrenagens e rodas. A linguagem é considerada altamente

estruturada. O objetivo da estruturaçAo é dar apoio ao desenvolvimento de programas de
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acordo com um conjunto de regras rlgidas, de modo a reduzir os problemas de testes e

aumentar a produtividade e a legibilidade dos programas resultantes [YOUR75]. Segundo

Wirth [WIRT78], 0 desenvolvimento do compilador PASCAL surgiu da necessidade de se

dispor de uma Iinguagem para 0 ensino de programayao. As principais dlficuldades

encontradas nas demais Iinguagens sac as caracteristicas e estruturas frequentemente sem

explicayao. Alam disso, os conceitos utilizados pela Iinguagem na qual 0 estudante aprende

a expressar suas idaias influencia profundamente seus habitos, raciocinio e criativldade.

A facilidade de aprendizagem do PASCAL a dada pela forma renovadora introduzlda

pela programayao estruturada, onde esta Iinguagem e assumidamente uma das pioneiras,

o que Ihe conferiu grande popularidade. Em outras palavras, 0 Pascal apresenta varias

caracteristicas: e fortemente tipado, encoraja projetos top-down, a estruturado, e orienta do

a procedimentos, e modular.

Encontrando atualmente grande aceitac;ao entre programadores de nlvel madio, a

Iinguagem vem sofrendo alterac;oesao tango dos ultimos anos, e muitas versoes t€tmsurgido

para programadores de microinformatica. Estas versoes foram desenvolvidas pela Borland,

e aceitas pela sua grande facilidade de uso com um ambiente integrado de ferramentas

conhecido como "Ambiente Turbo Pascal". Este ambiente, posteriormente exportado para

outras Iinguagens de programac;ao, alam de facilitar 0 usa da Iinguagem de forma mais

rapida, fomeceu um grande numero de novas ferramentas e principalmente comandos de alto

nlvel. Surgiram tambem biblilotecas associadas que trouxeram muitas vantagens a

programac;ao, evitando que 0 programador tenha que escrever uma grande quantidade de

func;oesde tela, de estrutura de dados e estruturas basicas de bancos de dados. Entre essas

bibliotecas podemos citar uma particularmente muito usada, a BGI (Borland Graphics

Interface), destinada a usos na Computac;aoGrafica basica. Atualmente a Iinguagem Pascal

vem recebendo alterac;oesque visam extend€t-Iapara a programac;aoorientada para objetos.

Toda essa vantagem inicial, entretanto, e mantida apenas quando 0 ambiente de execuc;ao

dos programas a de micro informatica. Estas versoes do referido "Ambiente Turbo" nao

existem para outras plataformas. Com isso podemos concluir que a portabilidade desses

programas fica reduzida a ambientes de microcomputadores pessoais, e, mais

especificamente, aos da Iinha IBM PC.

Uma vez determidada a escolha da Iinguagem Pascal, restou ainda a escolha da

versao que melhor responderia as exigencias da proposta iniclal. Optou-se pelo

desenvolvimento de urn compilador que atendesse ao malor numero de maquinas posslvel,

e onde, no futuro, pUdessemos efetuar uma comparac;ao de desempenho. Para isso seria



necessaria a escolha de uma versao que contivesse um con junto minima de InstruQoes

fornecidos por todos os compiladores Pascal. Assim, a abordagem deste trabalho resumiu-se

a linguagem Pascal Padrao. Por Pascal padrao (ou Standard), entendemos urn conjunto

reduzido e completo de instruQoes basicas, que permitam a construQao de programas

estruturados. Em Iinhas gerais, consideramos que todas as Iinguagens de programac;ao

devem permitir estruturas sequenciais, estruturas condicionais, e estruturas repetitivas. Alem

disso, deve exlstir a possibilidade de se criar m6dulos isolados em uma estrutura na forma

de sub-programas. Outra caracteristica importante a ser considerada e a criac;ao de diversos

tipos de dados, simples e estruturados.

A seguir serao descritos, de forma resumida, os conceitos essenciais encontrados em

uma linguagem Pascal Padrao (Standard Pascal - User Reference Manual [CoopP83]),

usada como referencia no presente trabalho. Esta descric;ao sera feita com 0 objetivo de

caracterizar a Iinguagem adotada, em face as muitas versoes disponiveis no mercado. Nao

e nossa intenc;ao fornecer um manual detalhado, mas delimitar quais e como sao os

comandos implementados, e diferencia-Ios dos possiveis comandos de outras versoes. A

gramatica completa desta Iinguagem, descrita pela BNF, pode ser vista no Apendice A.

3.1.2 - Descric;ao geral
Quando nos referimos ao Pascal Padrao, somos logo levados a pensar no primeiro

conjunto de comandos implementadas em 1974 por Niklaus Wirth. Porem, [Coop83] descreve

urn Pascal Padrao novo, padronizado pelas normas ISO nivel O. Esta normas sac

equivalentes as ja aprovadas pelo ANSI (American National Standards Institute) e pelo

IEEE770X3.97-1983 (Institute of Electrical and Electronics Engineers).

As palavras reservadas da Iinguagem sac trinta e cinco, Iistadas abaixo:

AND
ARRAY
BEGIN
CASE
CONST
DIV
DO

DOWNTO
ELSE
END
FILE
FOR
FUNCTION
GOTO

IF
IN
LABEL
MOD
NIL
NOT
OF

OR
PACKED
PROCEDURE
PROGRAM
RECORD
REPEAT
SET

THEN
TO
TYPE
UNTIL
VAR
WITH
WHILE

Alem destas palavras, fazem parte da Iinguagem os tipos de dados: real, char, integer,

boolean, e text. Assim como todas as versoes da Iinguagem Pascal, 0 Padrao permlte uma

serie de tipos de variaveis, tais como simples (simple), ponteiros (pointer) e estruturados

(stnJctuted). Uma variavel do tipo simples pode ser real (rea~ ou ordinal (ordina~. 0 tipo

ordinal pode ser sub-Iimitado (subranged), enumerado (enumerated), caracter (char), inteiro
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(/nteger, e lógico (boolean). Os tipos estruturados permitidos são registro (record), arranjo

(srrsy), arquivo (file) e conjunto (se~, que podem formar ainda pacotes compaetados (packed)

de cadeias (string). Esta estrutura pode ser vista abaixo:

TYPES1---1---
SI MPLE POINTER STRUCTURED

..----1-11-
ORDINAL REAL RECORD ARRAY FILE SEI

ENUMERATED
~--I I I

CHAR INTEGER BOOLEAN

I ~ -l
SUBRANGE

PACKED

STRING

Também faz parte da linguagem um conjunto de funções pré-definldas (Abs(x),

cos(x), trunc(x), ord(x), sqr(x), arqtan(x), round(x), chr(x), eoln(f), eOf(f), sqrt(x), In(x), succ(x),

pred(x), sin(x), exp(x», e um conjunto de procedimentos (procedure - read, readln, wrlte,

wrlteln, rewrlte(f), reset(f), put(f), get(f), page(f), new(p), dispose(p), pack, unpack).

A linguagem Pascal Padrão permite que os comandos sejam estruturados de forma

sequencial e em blocos, separados por comandos de Infcio (begln) e fim (end) de bloco. Além

deste formato, a linguagem dispõe ainda de comandos de estrutura condicional, onde são

permitidas escolhas de acordo com condições especificas (comando If then e/se, e comando

case o~.Os blocos de repetição implementados na linguagem são de três tipos:

- com Interrupção no Inicio; onde uma condição é testada antes de qualquer comando

Intemo ao corpo do laço do comando a ser executado (wh/le do);

- com Interrupção no fim; onde o corpo do laço é executado ao menos uma vez antes

de ser Interrompido (repeat untl~;
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declarações de sub-programas
comandos do programa

• com Interrupção preemptiva; onde o número de Interrupções é conhecido antes do

início do bloco (for to/downto do).

3.1.3 Noções' básicas

Após esta descrição geral, iremos apresentar alguns detalhes de construção da

linguagem que são Importantes na Implementação desenvolvida neste trabalho. Vamos

comentar rapidamente cada uma das trinta e cinco palavras reservadas. Não serão esgotados

todos os assuntos referentes a cada item, mas apenas os de maior Importância. Sempre que

possível será apresentado um diagrama sintático do comando em questão. Maiores detalhes

podem ser encontrados no Apêndice A.

Estrutura geral - Um programa Pascal começa com um cabeçalho que dá nome ao

programa e faz algumas especificações sobre o seu ambiente. Dados como constantes, tipos,

variáveis, sub-rotinas e funções são definidos e declarados quando necessário, sempre na

ordem Iistada abaixo. As ações do programa são dadas por uma sequência de comandos,

que podem incluir chamadas de sub-rotinas declaradas ou funções. Os programas Pascal

seguem um roteiro básico do tipo:

program cabeçalho do programa
label rótulos de declarações goto
const definições de constantes
type definições de tipos simples e estruturados
var declarações de variáveis
procedure
or functlon
begln

end

Todo bloco deverá conter delimltadores de Infclo e fim. Este dellmltadores são begín

e end.

Cabeçalho do programa - O cabeçalho nomeia o programa e seus parâmetros. Dois

parâmetros são definidos em todas as Implementações Pascal como dispositivos padrão de

entrada e saída, mas outros arquivos (e, potencialmente, outros dispositivos) também podem

ser nomeados. Assim, o cabeçalho :

program Início (input, output);

nomeia um programa denominado 'Início', e informa ao processador os dispositivos padrão

de entrada e saída que podem ser requeridos durante o tempo de processamento. O primeiro

programa-exemplo canõnico (que não requer nenhuma entrada) é:

SERViÇO DE í\: ti: i'", • ;.:.

.'\-.;.."".-.•••.%".;

:,,<, 1.\(;:,",(1 - IFQSO



program
begin

end.

o diagrama sintatico para 0 inicio de todo programa em Pascal seria 0 seguinte:

Constantes e varlavels - DefiniQoes de constantes dao nomes simbolicos para

valores - inteiros, reais, caracteres individuais, cadeias de caracteres, ou novos tipos de

valores definidos pelo programador. 0 valor de uma constante nao pede ser alterado durante

a execuQao do programa. Ao lade dos beneficios que elas fornecem como auxiiiares

mnem6nicos, as constantes sao usadas frequentemente para documentar valores de

implementaQao de forma clara e definida.

const pi = 3.1416;
Maxchar = 255;
Saudacao = "Ola, mundo";
Teste = true;

As declaraQoes de variaveis alocam e nomeiam locaQaes de memoria. Todas as

variaveis devem ser declaradas, e podem denotar valores de um unico tipo. Como sera visto

nos tipos definidos a seguir, podemos fazer declaraQaes de variaveis tais como:

var i, baixo, alto : integer;

Tambem deve ser fornecido 0 tipo dos dados, que, em Pascal e um atributo de todo

valor, variavel e funQao.Assim, quando uma variavel ou funQaoe declarada (veja abaixo), 0

tipo dos valores que ela representa deve ser fornecido; isto permite que verificaQaes de

consistencia sejam executadas no periodo de compilaQao.As defini90es de tipo permitem que

o programador renomeie tipos existentes, e permitem uma grande variedade de novos tipos.

Os tipos classificam-se em tres categorias principais: simples, estruturados e ponteiros. Tipos

simples sac grupos de valores indivisiveis. Quatro tipos simples sao pre-definidos em Pascal -

real, inteiro, boo/eano e char. Tipos simples adicionais podem ser enumerados Iistando novos

grupos de valores, ou sub-/imitados, restringindo um tipo a uma sub-sequencia dos valores
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de outro tipo previamente definido. Por exemplo:

type Ordem = 0..1000; { Tipo sub-limitado }
Cor = (azul, verde, lilás) { Tipo enumerado }

Um tipo estruturado define um conjunto de valores simples, ou um agregado de

valores de tipos diferentes. Existem quatro tipos estruturados primitivos: arrays, records, sets

e files. Um array é uma tabela de dimensão n, de valores de um único tipo, que é Indexada

por um ou mais tipos simples. Um record é uma união de valores, possivelmente de tipos

diferentes, cujos campos podem ser acessados por nome. Um set é um grupo de variáveis

simples, que dividem o mesmo tipo básico; operadores especializados são definidos por

operandos do tipo set. Um file define uma sequência de valores de qualquer tipo, e é

frequentemente associado com algum dispositivo externo. Novos tipos podem ser definidos,

em praticamente qualquer combinação. Podem-se nomear tipos que são arrays de records,

files destes arrays, etc. Por exemplo:

Pintura = array [Cor] of Ordem; [tipo array]
Formula = record

Maior, Menor: Cor; [tipo recordj
MaiorPorcent, MenorPorcent: 0..100
end;

Inventario = file of Formula; [tipo file]

Finalmente, os tipos pointer são úteis para a criação de estruturas de dados ligados ­

listas, árvores, gráficos, etc. Um pointer é uma variável nomeada que referencia uma variável

de tipo qualquer alocada dinâmicamente. Na maioria das aplicações, a variável referenciada

é definida como um registro que inclui um ponteiro para outro objeto do mesmo tipo que um

de seus campos.

Sub-rotinas e funções - São sub-programas nomeados que podem ser chamados

durante a execução do programa. Com exceção de seu cabeçalho, uma sub-rotina ou função

é exatamente igual a um programa. Ela pode incluir definições e declarações de constantes

novas e locais, tipos, variáveis e sub-programas, bem como comandos para serem

executados.

Sub-rotinas e funções podem ter parâmetros formais, cujos parâmetros reais

(argumentos) podem ser diferentes entre as chamadas das mesmas. Existem várias classes

de parâmetros formais. Parâmetros de valor são como variáveis localmente declaradas, mas

elas são inicializadas por valores passados durante a chamada. Parâmetros variáveis

renomeiam variáveis globais, permitindo que elas sejam acessadas ou atribuídas para dentro

do sub-programa.

Uma chamada de função aparece dentro de um programa como parte de uma
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expressão. Ela calcula e representa um valor, e pode ter qualquer tipo simples. Multas

funções padrão são pré.ctefinidas em todas as implementações do PASCAL. Um exemplo de

uma função declarada pelo usuário é:

functlon MedidasValidas (Comprimento, Largura: real):booI9an;

{Retoma verdade se seus parâmetros são ambQavalores positivos.}

begln

M9didasValidas:= (Comprimento> 0.0) and (Largura >0.0)

end;

Uma chamada de sub-rotina aparece como um comando no programa. Uma amostra

de declaração de sub-rotina que usa tanto parâmetros de valor como parâmetros variáv9is

é:

procedure CalcArea (Comprimento, Largura: real; var Area: real);

{Calcula uma área, com os dados de comprimento e a largura.}

begln

Area:= Comprimento * Largura

end;

Entrada e Salda - Em Pascal, nonnalmente o teclado e o tenninal de vídeo são

ajustados como dispositivos de entrada e saída padrão. Ambos têm estrutura de arquivos de

texto, o que significa que eles processam caracteres e pennltem uma estrutura de linha.

O Pascal se apoia em quatro sub-rotinas pré-definldas para a maior parte dos

programas de entrada e saída. Os valores de quaisquer dos tipos podem ser retirados (com

exceção dos booleanos) ou lidos e atribuídos a variáveis. Para a saída existem duas sub­

rotinas, uma para um buffer de saída (write), outra para a produção de linhas de saída de

forma distinta (writeln). Existem também duas sub-rotinas de entrada, uma (resc!) que obtém

uma entrada de arquivo, e outra que possibilita a entrada linha a linha (resdln). Por exemplo:

writeln (Entre com um número){lmprime: Entre com um número.}

resdln (Número){Lê o valor de Número a partir da entrada padrão.}

Comandos - São as unidades básicas de ação em um programa Pascal. Um

comando simples pode conter uma associação ou chamadas de rotinas. Este comando é a

forma com que o Pascal implementa uma sequência de comandos sequenclais, onde cada

comando deve ser executado sem interrupções ou loops.

Outra característica implementada são os comandos onde devem ser feitas escolhas.

Neste caso, existe um único caminho a ser seguido. Um exemplo de comando estruturado

condicional que está implementado em Pascal é o comando if, que pode incluir dois caminhos
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diferentes nas seções:

Jf Icc
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Um cuidado a ser observado, no caso do comando if, refere-se à ambiguidade que

pode ocorrer no caso de haver ifs aninhados. Em termos formais, isto significa que apenas

a BNF normal não é suficiente, uma vez que na linguagem Pascal o e/se se refere sempre

ao último íf declarado, como no exemplo abaixo:

if Sonolento
then íf Bravo

then escreva - Sonolento e bravo
e/se escreva - Sonolento mas não bravo

e/se escreva - Sem sono, mas quem sabe se bravo?

No caso de desejar-se associar o e/se ao primeiro íf, será necessário o tratamento

em forma de blocos bem determinados, usando os comandos begín e end, como no exemplo

abaixo:

íf Sonolento

then begin
ifBravo

then escreva - Sonolento e bravo
end

e/se escreva - Sem sono, mas quem sabe se bravo ?
Quando existe um conjunto de condições que devem ser testadas, exigindo o uso de

um conjunto de ifs aninhados, pode haver dificuldade de leitura e entedimento da estrutura;

por isso o Pascal implementa uma estrutura que permite uma melhor legibilidade. Neste caso

uma declaração case pode oferecer múltiplas seções:

case Expressão Df
valor1 : comando 1;

valorN : comandoN;
end;

O diagrama sintático fornecido a seguir auxilia a visualização:
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Outra estrutura de comandos importante é a que permite a repetição de comandos

de forma condicional. Como a maioria das linguagens, o Pascal permite três formas de

comandos repetitivos. A primeira é uma forma pre-emptiva, onde é conhecido o número de

vezes que o bloco interno do laço será repetido. Esta forma é muito utilizada quando são

usados arranjos de vetores e matrizes. Uma definição de comando pré-emptivo é o laço for

como segue:

for i:= inicio to ou downto final
do comando

Outra forma bastante usada é a que executa uma série de comandos enquanto uma

determinada condição booleana for verdadeira. Se a condição for inicialmente falsa, o laço

deste comando nunca será executado. O comando que implementa tal situação é mostrado

abaixo:

while condição booleana
do comando

A terceira forma implementada de interações condicionais é o comando repeat. A

diferença entre este comando e o comando while, é que este irá executar, ao menos uma

vez, o bloco interno ao laço, ou seja, irá se repetir até que a condição booleana seja falsa.

Como o teste de parada é feito no final do comando, isto garantirá pelo menos uma execução

do corpo do bloco. Estudos [Mizr90] apontam que estes laços, semelhantes ao comando do

while da linguagem C, são necessários em apenas 5% dos casos de implementação de
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comandos repetitivos. Sua forma geral é:

repeat
declaração

until condição booleana

Demais palavras reservadas - Dentre as demais palavras reservadas do Pascal

Padrão, destacam-se também os operadores booleanos, and, or e not, respectivamente

conjuntivo, disjuntivo e de negação. Estas palavras são importantes para uma linguagem

como o Pascal, que implementa tipos booleanos primitivos.

A palavra goto é um comando de desvio que irá transferir o controle do programa para

um determinado rótulo, indicado pela palavra label. Por apresentar características que

provocam a desestruturação do código, a linguagem Pascal desencoraja o uso deste

comando.

A palavra ín pode ter dois significados. O primeiro quando está associada a esquerda

e constitui um operando booleano, que retoma valores da falso ou verdadeiro, no caso da

existência ou não do valor testado em um conjunto de elementos ordinais. O segundo caso

refere-se à associatividade a direita, e é utilizado em construções canônicas do tipo set of.

Quaisquer dos quatro tipos estruturados básicos do Pascal podem ser designados

como sendo packed (comprimidos), o que instrui o processador a economizar espaço de

armazenamento para aquele tipo. Definir um tipo como packed frequentemente aumentará

o tempo requerido para acessos de, ou operações com, variáveis daquele tipo. A operação

de comprimir é transparente para o usuário, mas o programador deve lembrar que existem

alguns detalhes a serem considerados, tais como o fato de que as sub-rotinas de

transferência requeridas, pack e unpack, devem ser usadas apenas em conjunção com tipos

array comprimidos.

O token nil é usado para inicializar variáveis ponteiros, onde o ponteiro-nil não se

refere a nenhum endereço específico, sendo seu valor inexistente. Este raciocínio é aplicado

na implementação de estruturas dinâmicas de alocação de pilhas e filas.

Finalmente, as palavras dív e mod referem-se respectivamente a procedimentos

matemáticos de retorno de parte inteira e resto de uma divisão inteira.

3.2 - Subconjunto escolhido - o compilador PARIS
O compilador desenvolvido neste trabalho foi denominado PARIS (PAscal para RISc)

por usar um sub-conjunto do Pascal Padrão, descrito nos ítens anteriores deste capítulo.

Buscou-se explorar ao máximo as características de uma linguagem Pascal Padrão,

considerando-se que a otimização de código é fundamental para a arquitetura RISC. Este
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fato, traduzido para o conceito de linguagem de programação significa otlmização de código

gerado global e localmente. Este aspecto será desenvolvido detalhadamente no pr6xlmo

capítulo, que além de considerar as otlmizaçÓ9s comuns, considera também as otlmizaçÕ9s

de características RISC.

O compilador PARIS possui trinta palavras reservadas, Iistadas a seguir:

ANO OOWNTO IF PROCEDURE TO
ARRAY ELSE IN PROGRAM TYPE

BEGIN END NIL RECORD UNTIL

CASE FILE NOT REPEAT VAR

CONST FOR OF SET WITH
DO FUNCTION OR THEN WHILE

Estas palavras formam um conjunto básico e essencial, com o qual podemos explorar

as características da linguagem padrão. Não foram Implementadas palavras como label e

goto pelo fato de seu uso ser altamente desencorajado pela linguagem. Estes comandos não

são multo utilizados, por desestruturarem o código produzido pelo programador, e s6

permanecem devido a uma necessidade histórica, uma vez que usuários de linguagens tais

como o Basic e o Fortran sentem sua falta ao passarem a trabalhar com Pascal. A palavra

reservada paeked, usada juntamente com vários tipos de dados foi implementada em Pascal

Padrão para dar a possibilidade de compactação da Informação. A linguagem PARIS não

considerou este tipo de recurso. Os operadores div e mod, que correspondem

respectivamente a divisão Inteira e módulo também não foram considerados neste estágio,

principalmente pelo fato de não acrescentarem nada de novo dentro do trabalho, apesar de

serem de Implementação simples.

Além das trinta palavras reservadas, fazem parte da linguagem PARIS os tipos de

dados: real, ehar, integer, boolean. Como pode ser observado, não foi considerado nesta

versão o tipo texto A linguagem permite ainda alguns tipos estruturados simples, tais como

reeord, array set e file. Como exemplo prático da implementação de algumas funções

internas, fazem parte do conjunto algumas funções básicas, tais como abs(x), cos(x),

trunc(x), sln(x), arqtan(x), round(x), sqrt(x), log(x), log10(x), exp(x) , pow(x). Não foi

considerada nenhuma função de manipulação de arquivos tais como reset(f), ou put(f) e, no

que se refere aos procedimentos, foi considerado um conjunto de dois procedimentos básicos

read, e write para entrada e saída de dados.

Foram considerados os operações normais de operadores, tais como os operadores

relacionals, operadores 16glcos,e operadores algébricos, com a mesma precedência da

linguagem Pascal Padrão, conforme relacionado a seguir:
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not

* / and

+ - ar
= <> < <= > >= in
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Foi implementado também o operador unário negativo e positivo. Lembramos que Isto

é importante para linguagens que implementam recursos matemáticos, pois este operador

difere da operação de subtração, tendo um nível conceltual diferente. A implementação desta

ordem de precedência pode ser observada no arquivo PARIS.V, apresentado no Apêndice

C. Detalhes menores, porém importantes, não devem ser esquecidos, como é o caso da

sensibilidade da linguagem quanto a letras maiúsculas e minúsculas. A linguagem Pascal não

é sensível a este nível, considerando letras maiúsculas e minúsculas como iguais; o mesmo

foi considerado na linguagem PARIS.

Finalmente, podemos dizer que a estrutura geral de cada comando foi a mais simples

possível dentro das funções básicas da linguagem, e seguiram a estrutura gramatical do

Pascal Padrão. Nada além dos recursos do Pascal Padrão foi considerado, e nem todos os

recursos disponíveis foram implementados, ou por não acrescentarem nada de importante

ao trabalho ou por dificuldades de implementação no atual estágio do projetos RISC-L1E.

Entre estas dificuldades citamos, por exemplo, as manipulações de arquivos, que envolvem

um tratamento com o ambiente (incluindo o próprio sistema operacional e carregadores) que

ainda não foi desenvolvido, ou o caso dos tipos empacotados (packed).



Capítulo 4
Otimização e geração de código

Neste capítulo serão apresentados os algorítmos de otimização e geração de código,

e também os métodos de otlmização citados na literatura [Ahou77]. Serão consideradas as

várias otimizações locais, dependentes da máquina, que se mostraram eficientes na melhoria

da qualidade do código de saída. Serão assinaladas, ao longo do capítulo, particularidades

quanto às otimizações adicionais exigidas pela arquitetura RISC-L1E.

4.1 • Otimização de código

4.1.1 - Conceitos básicos de otimização de código

As técnicas de otimização de código são geralmente aplicadas depois da análise

sintática, usualmente antes e durante a geração de código. Essas técnicas consistem em

detectar padrões no programa e substituí-Ios por construções equivalentes, porém mais

eficientes. Estes padrões podem ser locais ou globais, e a estratégia de substituição pode ser

dependente ou independente da máquina. Aqui serão feitas referências aos dois níveis de

otimização, local e global.

Segundo Aho [Ahou77], o programa-fonte como entrada para um compilador é uma

especificação de uma ação. O programa-objeto, a saída do compilador, é considerado como

sendo outra especificação da mesma ação. Para cada programa-fonte, existem infinitos

programas-objeto que implementam a mesma ação, ou seja, produzem a mesma saída para

uma mesma entrada. Alguns desses programas-objeto podem ser melhores do que outros

com relação a critérios tais como tamanho ou velocidade. O termo otimizacão de códiao

refere-se às técnicas que um compilador pode empregar em uma tentativa para produzir um

programa-objeto melhorado, para um dado programa-fonte. A qualidade de um programa­

objeto pode ser medida por seu tamanho ou tempo de execução. Para programas grandes,

o tempo de execução é particularmente importante. Para computadores de pequeno porte,

o tamanho do código objeto pode ser tão importante quanto o tempo. Deve-se observar com

cuidado o termo otimizacão, devido à dificuldade de se obter um compilador que produza o

melhor programa-objeto possível, para qualquer programa-fonte, a um custo razoável. Assim,

56
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um termo mais, exato para otimlzaçio de código seria melhoria de códlao ("code

Improvemenf').

Deve-se porém, destacar que a mais Importante fonte de melhoramento do tempo de

execuçAo de um programa frequentemente encontra-se na otImlzaçio do a1gorftmo,estando

além do alcance do compilador. Por exemplo, no caso em que for necessária uma

classlficaçio simples e ordenada de elementos de uma Hata,um algorrtmo que poderia ser

utiHzado é bubblesort. Este algorrtmo, apesar de ampla aceltaçio e simplicidade, MO é

otimlzado e pode ser substlturdo por outro algorrtmo multo mais eficiente e otImlzado, tal

como o qulcksort. Neste caso, a otimlzaçAo possivel é escolher o algorrtmo mais otimlzado

(qulcksort), e Isto mostra a Importância de se Implementar o algorftmo adequado a nivel de

programa-fonte. Nenhuma otlmlzaçio de código pode recuperar um algorftmo Ineficlente.

Existem algumas quest6es Importantes a serem consideradas no que se refere ao

beneficio de uma dada otimlzaçio e seu custo de Implementaçio. Em algumas situações é

desnecessário considerar uma otimlzação mais elaborada, sendo que uma tradução rápida

e direta do programa-fonte é suficiente. Entretanto, na maioria dos casos, um programa nio

será executado Indefinidamente sem ser modificado e recompllado. Assim, é Importante

dispor-se de um compilador com mecanismo de otimlzaçio, que faça apenas tentativas

consagradas para melhorar o código produzido, sem com Isso tomar multo tempo na

compllaçio. O tempo de execução que esperamos economizar sobre o número de execuções

esperado do programa-objeto otimlzado deve exceder o tempo gasto pelo compilador fazendo

a otimlzaçio. Uma opçio é fazer com que os compiladores disponham Internamente de

várias opções alternativas, consumindo quantidades de tempo variáveis e permitindo ao

usuário decidir quanto tempo ele deseja gastar otimlzando seu programa.

A utilização de técnicas de otimlzação pode aumentar a velocidade de um programa­

objeto por um fator de dois ou três ~m relaçio à velocidade de um programa-objeto produzido

por um compilador sem este recurso [Ahou77]. Este fator é Importante para programas.
executados com multa frequêncla. Segundo [Ahou77], os três principais critérios a serem

considerados na otimlzação sAo:

1- A otimlzaçio captura a maior parte do potencial de melhoria com uma

quantidade de esforço razoável do projetista do compilador ou do próprio

compilador?
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2- A otlml,zação preserva o significado do programa-fonte, sem Incorreções?

3- A otimlzaçAo, em média, reduz o tempo ou eSPaçotomado pelo programa­

objeto?
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Interligada à otlmlzação de código está a geraçAo de código, um assunto que será

abordado no próximo ftem. Não faz sentido fazer um bom trabalho de otImlzaçio de código

sem um bom trabalho de geração de código. Entre as principais fontes de otImlzaçio

Intimamente relacionada à geraçAo de código, encontra-se a utIllzaçAo eficiente dos

registradores e conjuntos de Instruç6es da máquina.

Quanto às técnicas de otlmlzaçAo, uma classe Importante refere-se ao manuseio de

laços Internos. Observou-se que a maior parte do tempo de execuçAo é gasto em uma parte

relativamente pequena do programa, ou seja, que 90% do tempo é gasto em 10% do código

("rule 90-10'). Então, a parte mais percorrida de um programa, os laços Internos, são um alvo

óbvio para a otlmlzação. Otimlzações de laços tfpicas são a remoçAo de computações

Invarlantes de laço e a eHmlnaçAode variáveis de InduçAo.

Uma fonte adicional de otImlzação é a IdentificaçAo de sub-expressães comuns. Uma

expressão única, como a sentença A[I+1] :- 8[1+1] é mais fácil de se compreender do que

um par de sentenças como J:-I+ 1 e A[J]:-B[J]. É tarefa do compilador identificar a expressão

comum 1+1, fazendo com que o código objeto da primeira sentença pareça ter vindo da

segunda. Outra fonte Importante é a substttulçio de valores para nomes cujos valores são

constantes (constam foldlng) em tempo de execuçAo por computações em tempo de

comptlaçAo.

A seguir, serão discutidas em maiores detalhes as técnicas de otimlzaçAo citadas

anterlomente.

4.1.2 - OtlmlzaçAo de laços

Os programas gastam a maior parte de seu tempo executando laços, que portanto,

tomam-se fontes promissoras para o aumento da velocidade de um programa, sendo função

de um compilador otlmizador produzir códigos eficientes para laços. O processo de

otimlzação de laços envolve desde técnicas para a detecção de sua existência até a

Implementação de suas p~ssíveis otImizaç6es. Uma vez determinado o trecho do código que
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compõe um laço~o primeiro passo é quebrar esse trecho em blocos básicos. Considera-se

um bloco básico como sendo uma sequência de comandos consecutivos, que são executados

sem interrupção (halt) ou sem a possibilidade da ocorrência de desvios (branch) - eXC8tono

final do bloco básico.

Um algorítmo útil que produz uma sequência de blocos básicos de fácil

Implementação,é aquele que considera como entrada uma sequência de comandos com três

endereços. A saída deste algorítmo será a lista de blocos básicos, com cada comando de três

endereços em um bloco. A primeira etapa do algorítmo é a determinação de componentes

denominados Irderes. O conjunto de lideres (/esders), a partir dos quais pode ser feita a

determinação de um bloco básico, é especificado pelas seguintes regras: o primeiro comando

é um líder; qualquer comando que é o alvo de um goto condicional ou incondicional é um

Irder;qualquer comando Imediatamente seguinte a um goto condicional é um Irder. Para cada

líder deve ser construído o bloco básico correspondente. Cada bloco é constituído por um

líder e por todos os comandos posteriores, sem incluir o próximo líder ou o final do programa.

A etapa seguinte irá delinear os blocos básicos e suas relações com os blocos sucessores

por um aráfico direcionado denominado flow graph'. Os nós do flow graph são os blocos

básicos. Um nó é referenciado como inicial quando o Irder é o primeiro comando do

programa. Existe um direcionador do primeiro bloco para o seguinte, e assim sucessivamente.

Com esses conceitos, pode-se definir um laço como um conjunto de nós fortemente

conectado. Ou seja, de qualquer nó situado dentro do laço para qualquer outro nó, existe um

caminho de comprimento um ou mais, localizado Internamente ao laço. Além disso, o

conjunto de nós tem uma única entrada: um nó dentro do laço. Com isso, a única maneira

de alcançar um nó dentro de um laço, a partir de um nó localizado fora do laço, será primeiro

passando pela entrada deste laço onde se encontra o nó.

O tempo de execução de um programa pode ser melhorado se for diminuído o

tamanho de seus laços, especialmente de um laço Interno. Assim, mesmo que for aumentada

a quantidade de código fora dos laços (admitindo-se que o laço em questão é executado, em

média, pelo menos uma vez), é possível conseguir-se uma otimlzação reescrevendo-se este

código. As modificações deste tipo são denominadas movimentação de código (code

1Uma tradução poderia sugerir o termo gráfico de fluxo, porém, para evitar confusões com outros termos Já

convenclonados, optou-se pela não tradução deste termo, mantendo-se assim sua forma original.
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mot/on). Na movimentação de código, uma ação que fornece sempre o mesmo resultado,

Independente do número de vezes que o Jaçaé executado (ação denominada loop­

Invarlan~,é colocada antes do laço.

Outra otimização Importante, que pode ser aplicada ao f10w graph, diminuindo o

número total de instruções e aumentando a velocidade do laço, é o tratamento das variáveis

de Inducão. Como exemplo cita-se uma variável I, cujo propósito é contar de 1 até 20 em um

laço, e outra variável T1, cujo propósito é ser o passo através de arranjos. O passo

considerado é de quatro bytes de cada vez, ou seja Ti := 4 • I. Os valores de I e T1 são

Interdependentes, Isto é, na atribuição, I assume os valores 1,2, ... ,20 cada vez que passa

pelo Início do laço, e T1 assume os valores 4,8, ..., 80. Este comportamento das variáveis

I e T1, as caracteriza como variáveis de Indução. Quando existirem duas ou mais variáveis

de indução em um laço, e houver a oportunidade da eliminação de todas exceto uma, é

aplicado o processo de eliminação de variáveis de Indução. Neste exemplo, o passo da

multiplicação T1 := 4 • I pode ser substituído por uma adição T1 := T1 + 4. Esta substituição

aumentará a velocidade do código objeto se a adição tomar menos tempo do que a

multiplicação, como é o caso em diversas máquinas. A substituição de uma operação

dispendiosa por uma mais barata é denominada redução de força (reduetlon In strength).

Certas instruções de máquina são consideravelmente mais baratas do que outras e,

frequentemente, podem ser usadas como casos especiais de operadores mais caros. Por

exemplo, o cálculo do quadrado de X é sempre mais barato de se implementar como X·X do

que como uma chamada para uma rotina de exponenciação.

4.1.3 - A Representação de blocos básicos (DAG)

Uma estrutura útil para analisar automaticamente os blocos básicos é um aráfico

acíclico direcionad02 (dlrected acye/lc graph -DAG)[Ahou77]. Um DAG fornece uma

visualização de como o valor executado por cada bloco é usado nos comandos subsequentes

do bloco. A construção de um DAG a partir de comandos de três endereços é uma maneira

de determinar sub-expressÕ9s comuns dentro de um bloco. É importante não confundir os

DAGs com os f/ow graphs. A representação de cada nó de um f/ow graph pode ser feita por

20 DAG pode ser vlsuallzado, de maneira aproximada, como uma estrutura em árvore, de forma hierárquica,
com nós pais e filhos. Um nó que não tem filhos é denominado folha. Os nós que tem pais e filhos são denominados
nós Interiores. Finalmente, o nó que dá origem a árvore é denominado raiz.
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um DAG, uma vez que há um bloco básico para cada nó do f10w graph.
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Para construir um DAG, toma-se um comando do bloco de cada vez. Em um comando

expresso por A := B + C, olha-se para os nós que representam os valores correntes de B e

C. Estes seriam folhas, ou nós interiores do DAG se B e/ou C tivessem sido usados por

comandos anteriores do bloco. Cria-se então um nó rotulado + com dois filhos: o da esquerda

é o nó para B e o da direita é o nó para C. Rotula-se este nó como A. Contudo, se ainda

existir um nó denotando o mesmo valor de A + C, não é criado um nó; ao invés disto dá-se

a este nó existente o rótulo adicional de A. Dois detalhes devem ser mencionados: primeiro,

se A rotulou anteriormente algum outro nó, remove-se aquele rótulo, uma vez que o valor

corrente de A é o nó que acabou de ser criado. Segundo, para uma atribuição tal como A :=

a, não é criado um novo nó; ao invés disto, acrescenta-se o rótulo A ao nó para o valor

corrente de a. Na Figura 4.1 é mostrada a representação deste DAG.

B c

Figura 4.1 Representação de um D.A.G. simples

Um algorítmo para produção de um DAG tem como entrada um bloco básico e

necessita das seguintes informações:

1. Um rótulo para cada nó. Para folhas é um identlficador (são permitidas constantes)

e para nós Interiores, um operador símbolo.

2. Para cada nó, uma lista (possivelmente vazia) de identificadores atrelados

(attached identifiers). Não são permitidas constantes.

Será obtido como saída um gráfico com as seguintes informações:
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I. As folhas são rotuladas por identificadores únicos, ou nomes de variáveis ou

constantes. As folhas representam valores iniciais de nomes, e devem ser

subscritas com O para evitar confusão com rótulos que denotem valores

correntes de nornes.

11.Nós interiores são rotulados por um operador símbolo.

111.Opcionalmente, são dados aos nós um conjunto extra de identlficadores

para rótulos. A intenção é de que os nós Interiores representem valores

computados, e identificadores rotulando um nó sejam considerados como

tendo aquele valor.
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Este método pode considerar ainda o uso de identidades algébricas. Um aigorítmo

conhecido como "algorítmo do número de valor" é útil na implementação de certas

otimizações baseadas nas leis algébricas. Por exemplo, caso queira-se criar um nó com o

filho esquerdo m e o filho direito n, com operador *, deve ser verificado se esse n6 já existe.

Como na maioria das máquinas a multiplicação é comutativa, deve-se procurar por um n6 que

tenha um operador *, filho esquerdo n e filho direito m. Este método, apesar de útil, pode ser

restrito, uma vez que um programador dificilmente escreve A*B uma vez e B*A de forma

alternada. Uma otlmização similar pode ser obtida constatando-se que os operadores

relacionais <=, >=, <, >, =, e <> podem ser Implementados subtraindo-se os argumentos e

efetuando-se um teste deste resultado. Somente precisa ser gerado um n6 do DAG para,

por exemplo, A-B e A <= B.

Existem diversas informações úteis que podem ser obtidas quando se está executando

o algorítmo de geração de DAGs. Em primeiro lugar, observa-se que são detectadas

automaticamente as sub-expressões comuns. Segundo, pode-se determinar quals os

Identificadores que tiveram seus valores usados no bloco. Terceiro, pode-se determinar quais

comandos calculam valores que poderiam ser usados fora do bloco. Outro uso Importante

onde o DAG poderia ser aplicado é na reconstrução de uma lista slmpllficada de quádruplos,

tirando vantagem de sub-expressões comuns e não efetuando atribuições do tipo A := S, a

menos que seja absolutamente necessário. Apesar de todas as vantagens que os diagramas

DAG possam apresentar, deve-se destacar que, no atual nível de implementação deste

trabalho, não foi considerada esta forma de otimização.
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4.1.4 • Anális~ de fluxo de dados global
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Algumas otlmizaÇÕ9ssó podem ser efetuadas quando são verlficadas Informações ao

longo de todo o programa. Por exemplo, se uma variável A tem valor 3 toda vez que o

controle alcança um determinado ponto p, então pode-se substituir 3 para cada uso de A em

p. Saber que o valor de A é 3 em p pode exigir a verificação de todo o programa. A análise

de fluxo global é uma técnica que pode ser usada para coletar estas informações. Uma

destas formas, conhecidas como encadeamento-ud (use-definition chaining), descrita de modo

geral, responde a questão a respeito do ponto de um programa em que o uso do identificador

poderia ter seu valor definido. Para poder entender o encadeamento-ud, é necessária a

definição de cada um dos termos da frase anterior. Assim, por uso do identlficador A,

entende-se a ocorrência do identificador como um operando. Por definlcão de identlficador.

referimo-nos a uma atribuição para o Identificador ou a leitura de um valor para o mesmo. O

caso mais difícil de identificação da definição de um identificador ocorre quando este é o

nome de um arranjo. Por ponto de um programa, entende-se a posição, antes ou depois de

um comando de linguagem Intermediária. Assim, o controle atinge um ponto quando um

comando está para ser executado, e o ponto seguinte quando este comando acabou de ser

executado. A determinação de pontos em locais errados pode ser fatal para encadeamentos­

ud. É, entretanto, uma situação comum de ocorrer em otlmização de código, onde raramente

as Informações são exatas. Tomando-se, porém, alguns cuidados na elaboração desse

algorítmo, a análise pode ser conduzlda de tal forma que apresente poucas dlstorções em

relação ao objetivo do programa.

Para determinar as definições de valor que podem alcançar um dado ponto em um

programa, atribui-se primeiro um número diferente para cada definição de valor. A etapa

seguinte do encadeamento-ud é calcular dois conjuntos para cada bloco básico. O primeiro

é o conjunto de definições de valor geradas, as definições de valor dentro do bloco que

atingem o seu final. O segundo conjunto necessário é o de definições de valor externas ao

bloco, que definem identificadores que também têm definições de valor dentro deste bloco.

O próximo passo, e o mais complexo, é computar, para todos os blocos, o conjunto de

entrada, que consiste de todas as definições de valor que atingem o ponto antes do primeiro

comando do bloco. Uma vez conhecido esse conjunto, pode-se determinar as definições de

valor que alcançam um uso qualquer de identificador dentro deste bloco usando as regras
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determinadas. P~ra auxiliar essa computação de entrada pode-se executar uma função de

sarda para todos os blocos, que obtém o conjunto de definições de valor que alcançam o

ponto imediatamente depois do último comando do bloco. Os encadeamentos-ud são

computados então a partir de Infonnações sobre o alcance de definições de valor. Como os

encadeamentos-ud ocupam multo espaço, é Importante para um compilador otimizador

compactá-Ias. Frequentemente, os vários usos do identlflcador terão encadeamentos-ud

similares, ou mesmo Idênticos.

Existe uma variedade de situações nas quals as Infonnaçôes obtidas por

encadeamentos-ud podem ser aproveitadas. Por exemplo, se existir somente uma definição

de nome A que alcança um ponto p, e essa definição for A := 3, então sabe-se que A tem

valor 3 naquele ponto, e pode-se substituir 3 por A se existir um uso de A no ponto p. Uma

segunda aplicação do encadeamento-ud pode detenninar se uma definição particular alcança

um determinado ponto, o que pode tomar-se Importante para a reconstrução de um bloco

básico mais eficiente a partir de um DAG. Um terceiro exemplo de utilização de

encadeamentos-ud, não relacionada especificamente à otimização de código, é poder

determinar se, para um uso particular de uma variável, é possível que esta seja Indefinida

naquele ponto. Isso pode ser conseguido com a Introdução de definições falsas de todas as

variáveis antes do bloco Inicial. Se a definição falsa de variável puder alcançar um ponto que

usa a variável, o compilador pode imprimir um aviso de que a variável pode estar Indefinida.

Além da otimização, a etapa final de geração de código, que é objetivo de todo

compilador, requer também uma série de cuidados. Na próxima seção, é feita uma breve

revisão dos mais importantes aspectos a serem considerados.

4.2 - Geração de código

A geração de códigos é a fase final da compilação. Uma geração de códigos ótima

é sempre difícil, sendo importante destacar as dificuldades decorrentes das especificidades

de cada máquina. A importância do estudo deve-se ao fato de que um algorítmo de geração

de códigos bem elaborado pode facilmente produzir códigos que serão executados até duas

vezes mais rápido do que os códigos produzidos por um algorítmo pouco analisado. Deve-se

destacar que a natureza exata do código objeto é altamente dependente da máquina e do

sistema operacional. Serão discutidos a seguir, os principais problemas que surgem na



geração de um ~om código.

4.2.1 - Programas objeto
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Em geral, a entrada para uma rotina de geração de código é um programa em

linguagem Intermediária. Esta entrada pode ser uma sequência de quádruplos, uma

sequência de triplos, uma árvore, ou uma cadeia em notação Polonesa Reversa. A saída do

gerador de código é o programa-obJeto. Esta saída pode apresentar-se numa variedade de

formas de código: linguagem de máquina absoluto, linguagem de máquina relocável,

linguagem montadora (assemb/y), ou então outra linguagem qualquer de programação. No

caso particular do compilador desenvolvido neste trabalho, a saída será na linguagem

montadora da máquina RISC-UE.

Para o caso de saída em código de linguagem de máquina absoluto, esta é colocada

em uma posição fixa na memória e executada imediatamente, podendo ser compilada e

executada em poucos segundos. Como exemplo, pode-se citar os compiladores usados para

fins didáticos (student-jobs). A produção de código em linguagem de máquina relocável

(módulo objeto) permite que sub-programas sejam compilados separadamente. Um conjunto

de módulos objeto relocáveis podem ser reunidos e carregados por um montador (Iinker).

O fato de ser possível compilar sub-rotinas separadamente e chamar outros programas

compilados previamente a partir de um módulo objeto, permite uma grande flexibilidade.

Muitos compiladores comerciais produzem módulos objeto relocáveis. A produção de um

código em linguagem montadora como saída toma o processo de geração de códigos mais

fácil. É possível gerar instruções simbólicas e utilizar as facilidades macro do montador para

auxiliar a geração de códigos. O custo adicional é o passo em linguagem montada, depois

da geração de código. Porém, como para a produção do código em linguagem montada o

compilador não duplicará o trabalho do montador, esta escolha é outra alternativa razoável,

esspecialmente para uma máquina com pouca memória disponível, onde um compilador

precise utilizar diversos passos. A produção de uma linguagem de alto nível simplifica ainda

mais a geração de códigos. Este tipo de implementação atua como pré-processador, e

transfere os problemas de geração do código de máquina para um outro compilador.

A implementação do compilador PARIS envolve um modelo simplificado, onde os

recursos são colocados de forma integrada dentro do compilador. Isto porque o projeto RISC-
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L1E, em fase de desenvolvimento, não apresenta todos os recursos necessários para dar

suporte a todas fases de construção do código gerado. Por exemplo, podemos citar a

Inexlstência de um linker para montar o código produzido com as rotinas pré-estabelecldas

da linguagem (transformações de tipos permitidas, acesso a bufferde escrita e leitura, etc•••).

Apesar desta restrição, foi possfvel implementar todas as rotinas básicas necessárias para

a geração de código.

4.2.2 - O ambiente do gerador de códigos

A natureza exata do código objeto é altamente dependente da máquina e do sistema

operaclonal. Entretanto, no caso específico deste trabalho, em que o código objeto é
linguagem de máquina RISC-L1E,o código é produzido a partir da forma de cada instrucão

de alto nível da linguagem PARIS. Nesta linguagem, os símbolos internos correspondentes

são gerados por si mesmos e inicializados quando requeridos. Neste caso, a tabela de

símbolos deve ser consultada para determinar os nomes correspondentes à cada instrução

PARIS. Sendo o código objeto uma linguagem de máquina, não surge nenhum problema com

endereços, que deverão ser alocados no futuro pelo carregador {/oade", a ser implementado

em trabalho posterior.

Como discutido no ítem anterior, a entrada do gerador de código é um código

Intermediário, em uma das formas citadas. Nos algorítmos especlficos deste trabalho, o

primeiro passo foi gerar o código diretamente, sem formas intermediárias. Posteriormente,

procurou-se lidar com quádruplos e com árvores sintáticas como formas Intermediárias, que

permitem a otimização do código gerado. Para isso, foi admitido que já teria sido feita toda

a verificação semântica necessária, ou durante a geração de código intermediário (numa

passagem separada), ou antes que cada quádruplo tenha sido examinado pelo gerador de

código. Assim, o tipo de dado de cada operador e operando é conhecido, e toda as

conversões de tipo necessárias são apresentadas no código intermediário. As áreas de dados

e demais áreas também foram determinadas, e esta informação está presente na tabela de

símbolos. Pretende-se com isso, dizer que a opção da geração de código (otimizado ou não)

pode ser implementada sem prejuízo no conteúdo das sequências geradas, visto que toda

informação necessária já está analisada.

Frequentemente, é útil imaginar que o código intermediário foi particionado em blocos
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básicos, sempre com o cuidado adicional de observar que as chamadas de sub-rotinas e

funções sejam, por si mesmas, isoladas em blocos. Este procedimento é necessário para a

otimlzação de qualquer tipo de código. Mas, uma vez que existem algorítmos comuns que

Informam como reconhecer o início e fim de um bloco básico quando é lida uma lista de

quádruplos, não é indispensável que seja apresentada uma estrutura de dados representando

um flow graph. Consequentemente os algorítmos desenvolvidos para geração de códigos não

exigem a existência de uma fase de otlmização no compilador.

4.2.3 - Problemas na geração de códigos

Antes de nos aprofundarmos em detalhes, vamos considerar, a partir de um ponto de

vista geral, o que está envolvido na geração de códigos. A entrada para o gerador de código

RISC-L1E é uma sequência de comandos, visto que a linguagem foi analisada léxlca e

sintáticamente, e traduzida em uma linguagem Intermediária de razoável baixo nível. A

análise semântica necessária também foi feita, e os operadores de conversão de tipos foram

tratados sempre que necessário. Erros semânticos óbvios, como por exemplo a tentativa de

indexar por número de ponto flutuante, Já foram detectados.

o próximo passo, a geração de códigos, pode parecer relativamente simples. Contudo,

as dificuldades residem na tentativa de executar a computação representada pelo programa

de linguagem Intermediária eficientememte, usando as Instruções disponíveis da máquina

RISC-L1E.Surgem dificuldades para decidir que Instruções de máquina gerar, em que ordem

as computações devem ser feitas e que registradores utilizar. Estes problemas, citados na

literatura [Ahou77], ficam mais evidentes ainda em uma máquina RISC, conforme relatado

a seguir.

Sobre as instruções que devem ser geradas, pode ser observado no Apêndice C, que

dispomos apenas de 30 instruções para Implementar todos os comandos da linguagem

PARIS. A decisão a respeito de qual sequência de código de máquina é melhor para uma

dada construção requer aprofundamento extensivo sobre o contexto no qual a construção

aparece. É de se supor que exista uma grande variedade de construções que, ainda

permitindo as especificações originais do programa-fonte, gere códigos objetos com diferentes

níveis de otimização. Com isso quer-se dizer que, de acordo com a melhor ou pior construção

das rotinas básicas da geração de código, o compilador PARIS pode gerar código mais
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otimizado ou nã~. Como não existe nenhuma ferramenta para atestar o uso ótimo das

instruções, o método usado foi o de tentativas, para as diferentes construções possíveis.

Portanto, a eficiência do compilador PARIS, segundo este ponto de vista, fica limitada à

melhor escolha das construções determinadas para serem geradas. Um outro aspecto a ser

considerado refere-se à ordem na qual cálculos devem ser executados, como será discutido

no Capítulo 5.

Finalmente, decidir a atribuição ótima de registradores para variáveis é difícil, mesmo

com a grande quantidades de registradores disponíveis na arquitetura RISC-L1E. Na verdade, .

aqui o problema toma-se ainda mais complicado, devido à existência de janelas de

registradores, que são gerenciadas pela própria arquitetura. Esta avaliação só poderá ser feita

após a construção de todo o ambiente operacional, que Inclui o Sistema Operacional e o

Jinker. Poderá então ser avaliada, através de diversos testes que usem os registradores de

todas as formas previsíveis, a alocação destes. Neste sentido, poderiam ser sugeridos testes

que envolvam, entre outros recursos, recurslvldade, referências a ponteiros, e manipulação

de cálculo, de forma a exigirem um máximo do número de registradores disponíveis.

4.2.4 - A arquitetura RISC-LIE

Uma boa geração de código requer um conhecimento ótimo da máquina. A sequêncla

de instruções na máquina RISC-L1E segue a forma usual de Von Neumann, exceto pelo

esquema de pipeJine de Instrução. A arquitetura está construída de modo a executar as

instruções slmultâneamente, em pipeline de três Instruções. Para cada Instrução executada

no pipeJine é gasto um tempo igual. Este tipo de processamento favorece o "desvio atrasado"

(de/ayed branch), que, como será discutido, toma-se importante para compiladores RISC

otimizados. Os aspectos referentes a pipeJine foram discutidos em detalhes no Capitulo 1
deste trabalho.

Uma grande diferença entre as máquinas tradicionais e uma máquina de abordagem

RISC é seu conjunto reduzido de instruções. Com um conjunto de apenas 30 instruções (ver

Apêndice C), a máquina RISC-L1E pretende construir todas as operações necessárias para

a realização das tarefas exigidas pelo processamento da informação. Esta tarefa, atrativa pelo

fato de proporcionar significativa economia de tempo e memória, representa um ônus especial

para o compilador, que deverá construir eficientemente as operações desejadas.
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Entre os conceitos mais Importantes da máquina RISC-LIE encontra-se a sua

organização orientada a registradores. Este fato é Importante se consideramos que um

computador gasta 70% do seu tempo realizando acessos a operandos, que aio armazenados

flsicamente em memória ou em registradores. Quando o acesso é feito através de

registradores, toma-se multo mais rápido e eficiente. Os compiladores devem explorar então

o fato de se dispor de um grande número de registradores. Esta operação refere-se tanto a

registradores locais como globais. Com o Objetivode manter o máximo posslvel de operandos

em registradores, a arquitetura RISC-LIE Implementa um banco de registradores de formato

fixo, entrelaçado. Este banco é formado por janelas de registradores adjacentes, organizado

de forma circular, possuindo registradores comuns entre si. O número de janelas

Implementado foi 6, sendo que cada janela é formada por 10 registradores globais, 10

registradores locais e 12 registradores compartilhados, dos quals 6 registradores aio para

entrada e 6 para a salda de argumentos, como mostra a Figura 1.3.

Pelo fato das Instruções envolvendo somente operandos de registradores serem mais

curtas e mais rápidas do que aquelas envolvendo operandos de memória, a utilização

eficiente de registradores é particularmente Importante na geração de um bom código. Devido

a esta caracterrstlca ser altamente encorajada pela filosofia RISC, serão apresentadas

algumas estratégias para decidir quals variáveis de um programa devem residir em quals

registradores (problema frequentemente denominado como "alocação de registradores").

Um procedimento para alocaçAo e atribulçAo de registradores é atribuir tipos

especlflcos de valores em um programa-objeto para determinados registradores. Por exemplo,

uma declaio pode ser tomada para atribuir blocos de sub-rotlnas para um grupo de

registradores, endereços de base para outros, cálculos aritméticos para outros, e assim por

diante. Este procedimento tem a vantagem de simplificar o projeto de um compilador. A

desvantagem é que, aplicado multo estritamente, ele usa registradores ineficlentemente:

certos registradores podem prosseguir sem uso através de porções substanciais do código,

enquanto carregamentos e armazenamentos desnecessáÀos aio gerados. Porém, esta é uma

tarefa bastante razoável quando tratamos de arquitetura RISC, que dispõe de um grande

número de registradores à sua disposição.

Um procedimento que pode ser usado é aquele que tem como objetivo, fazer uso dos

registradores para armazenar valores durante a duração de um único bloco básico. Para
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economizar armazenamentos e correspondentes carregamentos, deve-se cuidar para atribuir

registradores a variáveis frequentemente usadas, e manter esses registradores consistentes

além dos limites de um bloco básico, de forma global. Já que os programas gastam a maior

parte do seu tempo em laços Internos, um procedimento natural na atribuição de registradores

globais é tentar manter um nome frequentemente usado em um registrador fixado através de

um laço. Como é preciso conhecer detalhes sobre os laços, deve-se admitir que a atribuição

de registradores globais é executada depois que um diagrama de blocos foi construído para

cada procedimento. Pode-se então utilizar a estratégia de gerenclamento de registradores

globais. Neste caso, os registradores podem ser acessados a qualquer instante (ver Figura

1.3), com a hipótese de que um número fixo de registradores serão atribuídos para

armazenar os nomes mais usados em cada laço interno. Os nomes selecionados podem

diferir entre os diferentes laços. Os registradores ainda não usados podem armazenar valores

locais a um bloco. O procedimento tem o Incoveniente de que nenhum número dado de

registradores será, universalmente, o número correto para tornar disponíveis para alocação

de registradores globais, ainda que os estudos de [Kate84] demonstrem que um número

considerado 6timo foi usado na arquitetura RISC. Mesmo para outras arquiteturas, este ainda

é o método mais simples de ser implementado. É Importante observar que, por meio da

declaração "register", em linguagem C, o programador pode escolher os nomes a serem

mantidos nos registradores para a duração de um procedimento. Foi observado que este

recurso aumenta a velocidade de muitos programas por um fator de 2 [Ahou77].

Tendo atribuído registradores e gerado c6digos para os laços mais Internos, pode-se

aplicar a mesma Idéia para laços progressivamente maiores. Se um laço mais externo L1

contém um laço intemo L2, os registradores alocados para nomes em L2 não precisam ser

registradores alocados no escopo de L1 que não inclui L2. Contudo, se for alocado um nome

A para um registrador no laço L1 mas não em L2, deve-se armazenar A no momento da

entrada em L2, e tomar a carregá-Io no momento em que deixa-se L2 e entra-se em uma

parte do bloco de L1 que não inclui L2. Similarmente, se A for alocada para um registrador

em L2 mas não em L1, deve-se carregar A na entrada para L2 e armazenar A na saída de

L2.

4.2.5 - Um gerador de códigos simples

Aqui será apresentado um breve resumo das técnicas de geração de código que
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foram aplicadas no desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente foi utilizada uma

estratégia direta para gerar códigos de máquina a partir de quádruplos. Em seguida, com uma

sequência de quádruplos montada, é gerado código para cada quádruplo, um por vez,

sempre lembrando que os operandos do quádruplo estão correntemente nos registradores,

e se possível, tirando vantagem deste fato. Os resultados calculados podem ser deixados em

registradores pelo máximo tempo possível (fato altamente favorecido pela grande quantidade

de registradores), e armazenados somente na raras situações em que os registradores serão

necessários para outros cálculos. Não é necessário desalocar esses registradores quando

ocorre uma chamada de procedimento, uma vez que quando isso ocorre, uma nova janela

de registradores é usada com parâmetros comuns. Esta condição, que em compiladores

comuns implica que tudo deve ser armazenado exatamente antes do final de um bloco

básico, não é mais necessária.

A implementação da geração de código pode ser efetuada utilizando diferentes

sequênclas de instruções equivalentes. A escolha adequada da sequência de Instruções pode

resultar na otimização do código a ser gerado. Pode-se produzir códigos melhores para um

comando A := B + C se for gerada a Instrução simples com custos menores. Por exemplo,

em um código RISC-L1E, a instrução' ADD rO,r1,r2'tem um custo baixo (por exemplo, custo

= 1) se o resultado A for deixado em um registrador r2. Esta sequência é possível somente

se o registrador r1 contiver B, r2 contiver C, e B e C não existirem depois do comando. Se

r1 contém B mas C está em uma locação da memória (que denominaremos C), pode-se gerar

a sequência 'ADD rO,#256,r21e ADD rO,r21,r2' com um custo maior (por exemplo, custo =

2). Existem muitos casos a serem considerados, dependendo de onde B e C estão

localizados correntemente, e se o valor corrente de B é utilizado subsequentemente. Devem

ser considerados os casos em que um deles (B ou C) ou ambos, é uma constante. O número

de casos que devem ser observados após esta consideração aumenta se admitirmos que o

operador + é comutativo. Percebe-se então que a geração de códigos envolve o exame de

um grande número de casos, e a escolha de quais casos devem prevalecer depende do

contexto dentro do qual o quádruplo é visto.

Os compiladores RISC devem ter um tratamento especial no que se refere à busca

da próxima Instrução. Este fato está ligado ao delayed-branch, em que a transferência de

controle de uma instrução, digamos 12 do pipeline, para a instrução 13 só ocorre após a

execução da instrução 12, Quer ocorra ou não um desvio, a instrução 12 será executada.
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Assim, uma inst,rução imediatamente após um jumplcaVreturn será executada antes da

transferência de controle e o compilador coloca um NOP (não operação) neste lugar. O

compilador, posteriormente, tentará mover para este local uma instrução, otlmlzando assim

este NOP. Segundo [Kate84), os compiladores otimizados conseguem eliminar entre 40 e 90

% dos NOPs. Além disso, uma tarefa de compiladores tradicionais que também deve ser

efetuada pelos compiladores RISO é o conhecimento da próxima instrução a ser usada. Neste

sentido, o conhecimento da Instrução refere-se à tomada de decisões sobre a alocação de

registradores para calcular os próximos usos de cada nome em um quádruplo.

Tendo calculado as Informações de próximo uso, pode-se executar uma passagem

direta através do bloco, selecionando o código objeto. Para executar a alocação de

registradores deve-se manter um "descritor" do registrador, que conserve a relação do que

está correntemente em cada registrador. Consulta-se este descrito r sempre que for

necessário um novo registrador. Para cada nome no bloco deve ser mantido um descrito r de

endereço, que preserve a relação das localizações em um local onde o valor corrente do

nome possa ser encontrado em tempo de execução. A localização deve ser um registrador,

e esta informação pode ser armazenada na tabela de símbolos, sendo utilizada para

determinar o método de acesso a um nome. Pode-se então delinear um algorítmo simples

de geração de código. Tem-se uma sequência de quádruplos constituindo um bloco básico.

Para cada quádruplo A:=B op C executa-se as seguintes ações:

1 - Chama-se uma função para determinar a localização L onde deveria ser executado

o cálculo B op C . L poderá ser um registrador, ou poderá ser uma localização da memória,

como será visto no Capítulo 5.

2 - Consulta-se o descrito r de endereço para B a fim de determinar uma das n

localizações correntes disponíveis de B. Se o valor de B não está em L, gera-se uma

instrução para colocar uma cópia de B em L.

3 - Gera-se a Instrução correspondente a localização corrente de C. Atualiza-se o

descritor de endereço de A para Indicar que A está na localização L. Sendo L um registrador,

atualizamos seu descritor para indicar que, na hora da execução, ele contém o valor de A.

4 - Se os valores de B e/ou C não têm usos próximos, eles não estão presentes na

saída do bloco, e estão nos registradores. Altera-se o descritor do registrador para indicar
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que, depois da ~xecução de A:- B op C, aqueles registradores não mais contêm B e/ou C.

4.2.6 - GeraçAo de código a partir de DAG's

Além da geração de código simples, outra forma que pode ser aplicada, sendo

bastante atraente para se efetuar a geraçio de código para um bloco básico, é aquela que

efetua a geração de código a partir de uma representação DAG (secc;ão4.1.3). A vantagem

de se fazer Isto é que, a partir de um DAG, pode-se rearranjar a ordem da sequêncla de

cálculos finais mais facilmente do que quando começamos a partir de uma sequêncla linear

de quádruplos. O ponto central para a discussão é o caso onde o DAG é uma árvore. Para

este caso, pode-se gerar um código onde há a possibilidade de se provar que este seja

ótimo, sob critérios tais como comprimento do programa ou menor tempo utilizado. Este

algorftmo para geração de código ótimo a partir de uma árvore é útil também quando o

código Intermediário é uma árvore sintática. O algorftmo, basicamente, reordena a sequêncla

de quádruplos, buscando uma melhoria na ordem de execução de cálculos. Nem sempre é

possfvel conseguir esta reordenaçio, e multas vezes são usadas ordenações heurfstlcas para

os DAG. Na seleçio de uma ordem para os nós de um DAG, deve ser verificado se a ordem

preserva as relações limites do DAG, visto que tais limites podem representar ou a relação

operador-operando ou Implicar restrições devido a possfvels Interações entre atribuições de

arranjos ou ponteiros.

Para uma máquina RISC, pode-se ter um algorftmo simples para determinar a ordem

ótima na qual avaliar a sequêncla de quádruplos quando a representação DAG dos

quádruplos é uma árvore. A ordem ótima, aqui, significa a ordem que fornece a sequêncla

de InstruQÕ8smais curta, sobre todas as sequênclas de Instrução que avaliam a árvor~. Este

algorftmo foi utilizado em um grande número de compiladores não RISC, tais como ALGOL

W, BLlSS/11, e o compilador PDP-11 C, mas podem ser aplicados a arquiteturas como a

RISC-L1E.

O algorftmo trabalha na representação árvore da tJequência de quádruplos. Ele

poderia também trabalhar na árvore sintática, se ela fosse a forma de código Intermediária.

O algorftmo tem 2 partes: a primeira rotula cada nó da árvore, de baixo para cima (bottam­

up), com uni Inteiro que denota o menor número de registradores requeridos para avaliar a

árvore com nenhum armazenamento de resultados Intermediários. A segunda parte é uma
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árvore transversal, cuja ordem é governada pelos rótulos dos nós calculados. O código de

safda é gerado durante a árvore transversal.

É importante lembrar que quando exlxtem sub-expressóes comuns em uma sequêncla

de quádruplos, o DAG correspondente não será mais uma árvore. As sub-expressÕ9s comuns

corresponderão aos nós com mais de um pai, chamados nós compartilhados. Neste caso não

é mais possível aplicar diretamente o algorftmo de rotulação. Pode-se, entretanto, particlonar

o DAG em um conjunto de árvores, encontrando para cada raiz e/ou nó compartilhado n, a

sub-árvore máxima com n como raiz, que não inclui nenhum outro nó compartilhado, exceto

como folhas.

Uma vez que o DAG é particionado em árvores desta maneira, pode-se ordenar a

avaliação das árvores e usar um algorftmo similar ao discutido anterlomente para gerar

código para cada árvore. A ordem das árvores deve ser tal que os valores compartilhados

que são folhas de uma árvore devem estar disponíveis quando a árvore é avaliada. As

quantidades compartilhadas podem ser calculadas e armazenadas na memória (ou mantidas

nos registradores, sempre em grande número na arquitetura RISC-L1E). Mesmo que este

procedimento não gere necessariamente um código ótimo, ele será, frequentemente,

satisfatório.
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Resultados obtidos

Neste capitulo será descrito detalhadamente o procedimento utilizado na construçio

do compilador PARIS. Serão também discutidas as principais dificuldades encontradas, já que

as soluções adotadas poderio ser úteis para trabalhos futuros. Será apresentada uma análise

dos resultados e do desempenho do compilador desenvolvido, e também será mostrada a sua

compatibilidade com a linguagem Interpretada pelo simulador RISC-L1E construido por

Valente {Vale91].

5.1 - Considerações iniciais

o estudo Inicial das regras gramaticais do Pascal Padrão revelou a existência de

cento e sessenta regras [Coop83] da BNF estendida (ítem A.1 do Apêndice A). Estas regras,

ao serem convertidas para o BNF do YACC foram reduzidas a cento e trinta, já que multas

delas servem apenas para manter a consistência lógica, sem influir na gramática

propriamente dita. A seguir, na montagem do conjunto de regras, observou-se que a

produção de palavras reservadas, ou reconhecimento de dígitos para formar constantes,

deveriam ser efetuadas dentro da análise léxica, por se tratarem da construção de tipos de

dados que compõe a formação de tokens. No exemplo a seguir, observa-se que a regra para

o reconhecimento de palavras reservadas (word_symbo~ deverá ser efetuada pelo analisador

léxico, que construirá cada token e o enviará para o anallsador sintático,. eliminando assim

uma regra de produção.

word_symbol = PROGRAM ILABEL ICONST ITYPE I PROCEOURE IFUNCTION I VAR
I BEGIN I ENO I OIV I MOO I ANO I NOT 10R IIN I ARRAY I FILE I
RECORO ISET I CASE I OF I FOR I TO IOOWNTO IDO IIF ITHEN I ELSE
I REPEAT IUNTIL IWHILE IWITH I GOTO I NIL

Após uma análise detalhada do BNF (Coop83], concluiu-se que outras regras sintáticas

também poderiam ser absorvidas pela analise léxica, sendo que um total de vinte e uma

regras foram incorporadas pelo analisado r léxico.

Um fato curioso observado na BNF original, é a seguinte regra de produção:

75



slmplê_type : ordlnaLtype

\' Identifier
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Esta regra jamais é referenclada em lugar algum da gramática. Ela apenas define um

tipo simples, que nunca será usado por nenhuma outra regra. Por esse motivo, ela foi

eliminada da gramática do compilador PARIS.

Além disto, determinados aspectos da linguagem foram propositalmente abandonados.

Conforme discutido no ítem 3.2, não foram Implementados os comandos gota e seu

associado Jabel, e o tipo de variável compactado (packecf), o que eliminou mais cinco regras

(três para o comando goto, uma para o label, e uma para packecf). A Interpretação de

conteúdos semânticos, tais como a definição de tipos, fez com que outras dezenove regras

fossem incorporadas pelo analisado r semântico, restando para a BNF do compilador PARIS

a construcao de oitenta e seis regras de produção, que foram definidas e apresentadas ao

YACC.

5.2 - Etapas da implementação

A implementação do compilador PARIS foi efetuada segundo as etapas mostradas na

Figura 2.3. Para o acompanhar e entender melhor o funcionamento do compilador RISC-LIE,

foi adotado um esquema idêntico ao apresentado no ítem 2.2.7. Usaremos um programa­

exemplo, denominado shell' [Good77][SchI89), para demonstrar o funcionamento de cada

m6dulo do compilador. Sempre que possível, será citado um exemplo da saída de cada

m6dulo, demonstrando sua atuação. Cada exemplo será relacionado nos sub-ítens

denominados 'produção do módulo', e as Ilstagens completas podem ser encontradas no

Apêndice D. O programa shell1.pas é mostrado a seguir:

1Proposto por D. L. Shell. baseado em dimlnlshlng Increments. para a ordenação de vetores.
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PROGRAM shell (output, input);

CONST max = 11;

: ARRAY [1 ..max] OF INTEGER;

: ARRAY [1 ..lIm] OF INTEGER;

: INTEGER;

: INTEGER;I, j, k, S, w

BEGIN

vetor{1] := 9; vetor{2] := 5; vetor{3] := 3;

vetor{4] := 3; vetor{5] := 1;

item[1] := 9; item[2] := 5; item[3] := 3; item[4] := 9;

item[5] := 5; item[6] := 3; item[7] := 3; Item[8] := 1;

item[9] := 3; item[9] := 1; item[10]:= 3; item[11 ]:= 1;

FOR w := 1 TO w < 5 DO BEGIN

k := vetor{w];

Um = 5;

VAR vetor

item

count, x

s:= -k;

FOR i:= k TO i < count DO BEGIN

x := itemp];

j := i -k;
IF s = 1 THEN BEGIN

s:= -k;

s:= s + 1;

item[s] := x;

ENO;

WHILE ((x < itemU]) ANO (i >= O ) ANO O <= count» DO

BEGIN

itemU+k] := itemm;

j:= k-1;

ENO;

itemU+k] := x;

ENO;

ENO;

ENO.
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A etapa da construção do compilador PARIS em que foi utilizado o YACC foi

Inicialmente implementada no arquivo parls.y, que compõe a entrada do YACC. Esta rotina

incorpora uma secção de declarações em linguagem C, uma secção de declarações YACC,

a definição de regras gramaticais, e outras rotinas adicionais em C. Entre estas rotinas

adicionais encontra-se a rotina de ativação da leitura do programa pascal a ser processado

pelo compilador PARIS, que é efetuada pela função (maln()) mostrada a seguir. Esta função

Iniciará as chamadas das rotinas de análise sintática e o ambiente do compilador PARIS.

1*===============
\1 Funcao Principal do Programa PARIS :\1 .. /

void maln(int argc, char "argv[]) {

Int indx=O;

printf("I: l,r~");~~RNf?~.~~~~.I.~~~:.:..~~~:.~~.~.:~.~.~~~~~~~:..:~..:~..:..:.~.~~.~.~~.~~~~~~:~.~.I.~~.:!.~1~~:~1
prtntf(\%:~n:~u:~t~%:;%:};:~:;~:;t;n:;~:;u:;u:;n:;t~:;:~~:~~:~~:;~:;~:;U:;~:;~:~~:;t;t;~:;n:~H:;H:;:;@~n:t~H:t;H:;~");
If (argc < 2) {
printf(tIrr====================il\n");
printf(" Use prompt> paris [-] [slllolm] <Arquivo_fonte.pas> I\n");
printf(" 'I \n");
printf(" s: => rastreia o analisador sintático \I \n");
printf(" I: => rastreia o analisador léxico \I \n");
printf(" o: -> ativa o otlmizador 11 \n");

printf(" 1m: => rastrela o analisador semântico lI\n");
~~. p~

exlt(1);

fin=O;

for (indx=1; Indx<argc; indx++) {

If (argv[lndx][O]== '-') {

Int 1=1;

whlJe(argv[indx][I] 1=O) {

If (argv[lndx][l] == 's') SINT = 1;

If (argv[indx][i] == 'I') LEXI = 1;

if (argv(lndx][i] == 'o') OPTI = 1;

11(argv(indx][i] == 'm') SEMA = 1;

i++;

}

}
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else {

If (fin 1=O) {

printf " \n3'
printf" Use prompt> paris [-] [slllolm] <Arquivo_fonte.pas> \n";
printf "11-------------------11 \n ;

printf" s: -> rastreia o analisador sintático I\n~);printf" I: -> rastreia o analisado r léxico \n"J,;

printf" o: => ativa o otlmizador \n~;
printf" m: -> rastreia o analisador semântico 1\ \n ;
printf "l:==================:=!JII\n" ;

exlt (1);

Jlse {fin-fopen (argv[indx], "r");
}

}

}

IniLtabslmb ();

inlt_arquivo(};

yyparseO;

}

A seguir, as etapas da implementação serão discutidas em detalhes.

5.2.1 - O analisador léxico

79

Nesta etapa construiu-se um analisador léxico, de concepção mais simples possível,

porém eficiente para realizar as seguintes operações básicas:

• reconhecimento e construção de palavras reservadas e de identlflcadores,

• reconhecimento de dígitos e construção de tipos inteiros e reais,

• reconhecimento de símbolos especiais, incluindo símbolos compostos (:=, >=, <=

entre outros),

• identificação e eliminação de espaços em branco, tabulação e comentários

(separados por símbolos "{" e"}" ).}

Para a implementação de todos os elementos do compilador, foram feitas as

declarações dos símbolos terminais e não terminais, bem como a declaração dos tipos de



operadores adotados na linguagem, que serão usados na seção de declarações YACC. Esta

secção é reproduzida a seguir.

rrr======================n
Oeclaracao de Tokens para o Anallsador Lexlco L

/

%start program

%token <sym> TYPE PROCEDURE FUNCTION BEGIN END IN

%token <sym> ARRAY RECORD SET CASE OF FOR TO DOWNTO

%token <sym> DO IF THEN ELSE REPEAT UNTIL WHILe WITH NIL

%token <sym> C_INTEGER CONST C_REAL IDENTIFICAOOR VAR C_CHAR

%token <sym> PROGRAM VARIABLE OPERATOR NADA

%token <sym> INTEGER REAL BOOLeAN CHAR RG

%type <sym> Idf

%type

%type

%type

%type

%type

%type

%type

%type

%type

%type

%type

%type

%type

%type

%type <sym> pd-part

%type <sym> program_heading

%type <sym> record_type

%type <sym> seCtype

%type <sym> repeat_statement

%type <sym> type_definltlon

%type <sym> unpacked_conformancarray_schema

<sym> constant

<sym> id_lisCarquivo

<sym> array_type

<sym> case_statement

<sym> compound_statement

<sym> consta

<sym> else-part

<sym> for_statement

<sym> function_heading

<sym> ICstatement

<sym> formal-parameter_list

<sym> pfd

<sym> pfflrt

<sym> assigment_statement



%type <sym> while_statement

%r1ght IG

%right AT

%Ieft OR

%Ieft ANO

%Ieft GT GE LT Le EQ NE

%Ieft '+' '.' r associativldade esquerda, mesma precedencla */

%Ieft ,*, '/' 1* assoclatlvidade esquerda, media precedencla */

%Ieft UNARY NOT 1* operador unario, alta precedencla */

%expected 9

Os elementos que serão reconhecidos como tokens da linguagem são aqueles

definidos como palavras reservadas no item 5.1. Os operadores implementados são os

definidos pela BNF do Apêndice A (item A.1). Na declaração dos simbolos não terminais,

deve ser observado quais devem ser os tipos a serem declarados para utilização na pilha de

simbolos. Nem todos os não terminais devem ser declarados, pois o excesso de declarações

pode ultrapassar a capacidade de armazenamento da pilha de simbolos. Entretanto, algumas

regras exigem o retomo de algum valor que será utilizado por outra regra; neste caso, os

tipos devem ser declarados, já que, caso contrário, o VACC retomará uma mensagem (must

retum a value since LHS was a type) exigindo a declaração. Para evitar quaisquer conflitos

deste tipo, foi usado apenas um tipo de dado em toda a pilha de sfmbolos (o tipo sym, que

é definido em PARIS.H2
). Observa-se também o token program, que dá Infclo ao

reconhecimento da gramática, Indicado pelo sfmbolo VACC denominado o/oSfsrt. O símbolo

%expected 9 refere-se ao gerenciamento de ambiguidades e será discutido em maiores

detalhes no ítem 5.2.2.1.

Depois da escolha e determinação de todos os tipos que devem ser declarados, a

secção foi incorporada ao arquivo nparis.yn, na secção de declarações VACC. Neste arquivo

2 .ym é definido como sendo do tipo estruturado st_ Symbol:
typedef struct st_Symbol {
char nome[MAX_TAM_SIMBOLO+1] 1* Nome do slmbolo *1
tipo_dado tipo; 1* Tipo do slmbolo *1
valor_dado valor; 1* Valor a ser armazenado na palavra *1
long endereco; r Endereco da palavra rlsc-Ue *1
} st_Symbol;



Resultados obtidos 82

existe ainda uma rotina usada para Invocar os tokens descritos, denominada yylex(). Esta

rotina, que representa um símbolo intemo do YACC, foi colocada na secção de código

adicional em linguagem C, e irá implementar o anallsador léxico.

Dentro do analisador léxico, foi incorporada uma atividade não puramente Iéxlca: uma

ação semântica de início da marcação de escopo de variávels3 dentro de sub-rotinas. Isto

foi feito devido à facilidade de ativar-se a rotina de reconhecimento de um escopo no exato

momento em que o analisador léxico determina os tokens program, procedure e function.

Desta forma, o início da atividade fica bem determinado, como pode ser observado na rotina

parcialmente reproduzida abaixo:

if ((Istrcmp(mbuf, "PROGRAM" ))); marca_escopo(); return PROGRAM; }

If ((Istrcmp(mbuf, "PROCEDURE"))); marca_escopo(); retum PROCEDURE;}

if ((Istrcmp(mbuf, "FUNCTION" ))); marca.-escopo(); retum FUNCTION; }

Além desta atividade, também foi usada uma marcação de Início de atividades tais

como while, fore outros comandos, para determinar quando deveria ser efetuada a execução

da pilha de operadores para, por exemplo, o teste condicional de um comando whlle. Esta

atividade está ligada a geração de código propriamente dita.

Deve-se observar que o analisador aceita palavras reservadas escritas em letras

maiúsculas ou minúsculas, mas a exemplo da linguagem C, diferencia as variáveis. Assim,

um identificador qualquer, quando definido com letras maiúsculas deve ser sempre usado

desta forma, e uma variável 'VARI', é diferente de outra 'varl', que por sua vez é diferente de

'Varl', ou 'vAri'. Esta característica permite ao programador a especlficação de um grande

número de variáveis. Deve-se observar que esta versão, por questão de simplicidade, não

dispõe de um mecanismo de reconhecimento de constantes expressas em notação de

potência de 10 (por exemplo, 1.0E+5).

A impressão das linhas lidas é uma tarefa efetuada pelo analisador léxico. Para

10 e.copo de variável. refere·se ao Intervalo de existência em que a variável. declarada. podem ser
referenclada.

SERViÇO DE BIBLiOncAE'lNfOR-M"ÂÇÁO ":IFQSC
rlSICA
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realizá-Ia, foi necessário transformar as funções getc e ungetc4 em outras rotinas pegac e

unpegac. A rotina pegac lê o caracter de entrada do arquivo e armazena o mesmo em uma

matriz unldimenslonal denominada linha, que é impressa sempre que for lido o caracter de

fim de linha (\n), ou quando o limite de 80 caracteres for ultrapassado. A rotina unpegac é

usada para devolver um caracter lido a mais, e neste caso decrementa a matriz linha e

. devolve esse caracter. Estas rotinas são reproduzldas abaixo:

/* li Funcoes de Impressao de Linhas pelo Analisador Lexlco 1111

" 4',

static Int ikkk=O;

char Iinha(120);

int unpegac (Int c, FILE *arq) {

ungetc (c, arq);

--Ikkk;

retum c;

}

Int pegac(FILE *arq) {

int c;

c=linha[ikkk++]=getc(arq);

If (c=='\n' IIlkkk>79) {

Iinha[ikkk]-O;

conta_linha++;

if (LEXI) printf(''\n$ %d> %8", cont~lInha, linha);

Ikkk-O;

}

retum c;

}

4estas funções pertencem à biblioteca da linguagem C padrão. e podem ser Inclurdas usando-se o arquivo
stdlo.h.



Resultados obtidos

5.2.1.1 • ProduçAo do módulo

84

A saída d$ste módulo pode ser observada pela emissão do texto de entrada lido, que

pode ser obtida digitando-se a dlretiva de entrada -I Juntoao nome do programa de entrada.

Para o exemplo do programa shell.pas, a safda seria a Impressão do arquivo de entrada que

corresponde ao próprio arquivo shell.pas, e que pode ser vista no ftem 0.1.

5.2.2 - O anallsador sintático

Uma vez definidas as oitenta e seis regras a serem Interpretadas pelo compilador

PARIS, a etapa seguinte foi a construção das regras de produção usadas no arquivo parls.y,

como entrada formal para o YACC. Entre os recursos oferecidos pelo YACC, podemos citar

a opção da emissão de diversos tipos de safdas Impressas, destacando-se aquela que emite

o controle de amblguldades da gramática construída como entrada. Este aspecto, de extrema

Importância, será dicutido a seguir.

5.2.2.1 - O controle de ambiguidades

o YACC fornece uma ferramenta de apoio que permite um bom controle para a

eliminação ou diminuição de conflitos de amblguldades. Dentro deste aspecto devemos

considerar dois tipos de conflitos Importantes:

1 - Os conflitos aceitáveis, de forma a tomar a grámatica razoavelmente consistente,

usualmente denominados conflitos Shlft/Reduce;

2- Os conflitos que não podem ser aceitos de maneira alguma, sob pena da gramática

tomar-se ambígua, usualmente denominados conflitos ReducelReduce;

Para um melhor esclarecimento, mostraremos alguns exemplos destes conflitos e de

que modo eles podem ser solucionados, conforme sugerido por [Donn88].

Conflitos Shlft/Reduce : Suponha que esteja sendo feita a análise sintática de uma

linguagem que tem comandos if-then e comandos if-then-else, com um par de regras como:

iCcmd : IF expr THEN cmd (1&' regra)

IIF expr THEN cmd ELSE cmd (2&' regra)

Quando o token ELSE é lido e toma-se o próximo token a ser interpretado
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gramaticalmente, os conteúdos da pilha (assumindo que a entrada é válida) são adequados

para redução6 (reduction) pela primeira regra. Entretanto, também é válido substituir (shlff)

o token ELSE, pórque isto levaria a uma eventual redução pela segunda regra. Esta situação,

onde tanto um shift quanto um reduction seriam válidos, estabelece um conflito shiftlreduce.

O YACC é projetado para resolver estes conflitos escolhendo o caminho shlft, a menos que

existam declarações de precedência contrárias especlficadas pelo operador. Para

compreender a razão desta escolha, vamos compará-Ia com a outra alternativa possível. Se

o analisador escolhe substituir (pelo caminho shlft) o ELSE, confonne o exemplo abaixo:

IF x THEN IF Y THEN vence; ELSE perde;

o resultado é anexar a declaração e/se ao comando if mais Interno, tomando as duas

entradas, de substituição pela primeira ou pela segunda regras equivalentes. Esta estrutura

seria Interpretada como:

IF x
THEN do;

[IFY
I THEN vence;
L ELSE perde; fim;

Porém, se o analisador sintático resolve reduzir quando possível, ao invés de substituir

(shlft), o resultado seria anexar a declaração else ao comando if mais externo, e seria

Interpretado como:

[jIFX
THEN do;
IFy

THEN vence; fim;
L ELSE perde;

O conflito existe porque a gramática escrita é ambígua. A convenção estabelecida é

que estas ambiguidades são resolvidas anexando a declaração else ao comando if mais

Interno; isto é o que o YACC faz quando escolhe substituir ao invés de reduzir. Esta

ambiguidade, em particular, foi primeiramente encontrada nas especificações de Algol 60

[Trem85], e foi denominada ambiguidade dangling e/se8• O correto seria escrever uma

gramática sem amblguidades. Entretanto Isto é muito difícil de ser feito neste e em outros

6A redução é feita quando podemos, através de uma regra de produção, encontrar um sfmbolo terminal, e não
reatam elementos não terminais que posuam ser substltufdos.

8 danallna .I.e: .I.e pendente ou oscilante seria uma tradução aproximada.
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casos, razão pela qual elas algumas vezes são mantidas. Para eliminar as mensagens de

erro de Shlft/Reduce foi colocada a instrução %expected 9.

Conflitos Reduce/Reduce

Um conflito reduce/reduce ocorre se existirem duas ou mais regras que se apliquem

à mesma sequência de entrada. Isto usualmente indica um erro grave na gramática. Como

exemplo, é mostrada abaixo uma tentativa errOnea para definir uma sequência de zero ou

mais agrupamentos palavra, conforme citado por [00nn88).

sequencia : /* vazio */ { printf ("sequencia vazia\n"); }

Ipalavra { printf ("palavra simples %s", $1); }

I sequencia palavra { printf ("adiciona palavra %s\n", $2); }

Ocorre uma ambiguidade porque existe mais do que um modo de efetuar-se a análise

sintática de um token palavra, isolado em uma sequência. Ela poderia ser reduzida

diretamente através da segunda regra. Alternativamente, nada poderia ser reduzido para uma

sequência através da primeira regra, e esta poderia ser combinada com a.palavra usando

a terceira regra. O YACC resolve um conflito reduce/reduce escolhendo usar a regra que

aparece primeiro na gramática, mas este não é o critério mais seguro. Cada conflito

reduce/reduce deve ser estudado e sempre eliminado. A seguir é apresentada a maneira

adequada de definir-se uma sequêncla:

sequencia : r vazio */ {printf ("sequencia vazla\n"); }

I sequencia palavra {printf ("adiciona palavra%s\n", $2); }

Outro exemplo de erro comum, que resulta em conflito reduce/reduce é mostrado

abaixo:

sequencia : /* vazio */

I sequencia palavra

I sequencia redirecionam
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palavras : r vazio *1

I palavras palavra

redirecionam : /* vazio */

I redirecionam redlreclona
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A intenção aqui é definir uma sequêncla que contém ou os agrupamentos palavra ou

os agrupamentos redlrectona. As definições Individuaisde sequencla, words e redtrectonam

estão isentas de erro, mas as três juntas compõem uma amblguidade: a mesma entrada

vazto pode ser analisada de multas maneiras. Abaixo são mostradas duas alternativas para

corrigir estas regras. A primeira seria fazê-Ias em um único nível de sequêncla:

sequencia : /* vazia */

I sequencia patavra

I sequencia redireciona

A segunda alternativa seria Impedir que um palavra ou um redtrectonam, estejam

vazios:

sequencia :r vazio */

I sequencia palavras

I sequencia redireeionam

palavra : palavra

Ipalavras palavra

redireciona : redireeiona

I redirecionam redireclona

Os problemas destes conflitos podem ser resolvidos de duas formas. A primeira seria

percorrendo todo o conjunto de regras, analisando cada uma em particular, e depois



Integrando cada regra ao conjunto maior que a envolve, Identificando quais os conflitos que

ocorrem. A segunda forma, seria solicitar ao próprio YACC a emissão de uma lista com

todas as regras e os casos onde as reduções ocorrem ou não. A emissão da lista pode ser

obtida com o uso da diretiva -v, juntamente com a solicitação do processamento do arquivo

paris. y. Este procedimento produzirá, além do arquivo y_tab.c normalmente gerado, também

o arquivo y.out. Este último indicará todos os estados, desvios, e reduções que foram

encontrados, e pode ser usado na verificação dos locais onde ocorrem os casos de não
redução e conflitos shlft/reduce e reduce/reduce. Com Isso, cabe ao projetista do compilador

apenas buscar a solução para os conflitos, sem ter que se preocupar com a leitura extensiva

de todas as regras. Para ilustrar este caso é mostrada seguir uma pequena parte Inicial da

gramática do compilador PARIS:

program_headlng : PROGRAM Idf
I PROGRAM IDENTIFICADOR '(' Id_liscarquivo ')'

id_lisLarquivo : IDENTIFICADOR
IIDENTIFICADOR ',' id_lIst

state O

$accept : -program $end
PROGRAM shlft 3
. errar
program gota 1
program_heading gota 2
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state 1

$accept: program_$end

$end accept

error

state 2

program: program_heading_; block,

shlft 4

, errar

state 3

program_heading: PROGRAMJdf

program_heading: PROGRAM_IDENTIFICADOR ( Id_llsCarquivo )

IDENTIF1CADOR shlft 6

. error

Idf gato 5
state 4

program: program_headlng ;_block ,

nada: _ (3)

CONST shlft 9

, reduce 3

block gota 7

cons_deCpar goto 8

nada gota 10

state 5

program_heading: PROGRAM Ide (103)

, reduce 103

state 6

program_heading: PROGRAM IDENTIFICADOR_( id_lisCarquivo )

Idf: IDENTIFICADOR_ (197)

( shift 11

reduce 197

state 7

program: program_headlng; block_,

shlft 12

, erro r

89
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5.2.2.2 • Conflitos na gramática do compilador PARIS
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Ao submeter-se a gramática do compilador PARIS, no formato obtido após a

codlficação para a BNF do Pascal Padrão [Coop83J, foi constatada a ocorrência de noventa

e quatro conflitos shlft/reduce e trezentos e sete reducelreduce. Além disso, foi relatada a

existência de quarenta e seis regras que nunca eram reduzidas (rules never reduced).

Através da reconstrução das regras originais, foi possível eliminar todos os trezentos e sete

conflitos reduce/reduce, enquanto os conflitos shift/reduce foram reduzidos apenas para nove.

Além disso, todas as regras passaram a ser reduzidas. O símbolo YACC %expected 9 foi

usado para eliminar o aviso de ocorrência dos conflitos que não foram eliminados. Dos nove

casos de conflitos shift/reduce, dois foram obselVados na estrutura de definição de record,

e quatro foram obselVados respectivamente nas estruturas de definição de wlth, set, If, e na

estrutura de definição de constantes (const). Os três casos restantes foram obselVados em

algumas combinações de regras de produçao, que ocorriam em situações especificas.

Visando efetuar uma comparação com um exemplo de aplicação do YACC encontrado

na literatura, foi analisado o programa hoc6 (l1ight g,rder S!s/culator, versão seis) [Kern84].

Este programa adota uma linguagem slmpllficada, que Implementa as quatro operações

básicas de uma calculadora de alta ordem (hlgh order calculator), a estrutura de escolha (If

then e/se) , um comando de repetição (whlle), e também as chamadas de sub-rotinas (function

e procedure). A forma como são construídos estes comandos sugere uma pequena

semelhança com a linguagem Pascal. Neste programa, o arquivo de entrada para o

processamento do YACC apresenta apenas 14 regras de formação, que geram ao final do

processamento 26 conflitos shlft/reduce.

Para a gramática PARIS, um caso típico de ocorrência de conflito shlft/reduce refere­

se ao if, que foi declarado da seguinte forma:

if statement : IF expression THEN statement

IIF expression THEN statement else-part

else-PBrt : ELSE statement

Este caso poderia ser eliminado, se fosse acrescentado um ';' na primeira regra do

.......-,.--, 1
·.x::<'(;7'·0 -

t,
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/lstatement e do elsej)art, conforme Indicado abaixo:

ICstatement : IF exprelal THEN statement ';'

IIF exprelal THEN statement elS8J>art

elseJ>art : ELSE statement ';'

91

Isso, entretanto, obrigaria o programador a colocar um ';' a mais sempre que usasse

o caso do if simples (sem else), ou composto (com o else). Assim, a gramática teria dois ';'

seguidos, o que pareceria estranho para qualquer programador. Optou-se então por deixar

a solução do conflito (shlftlreduce) para o VACC.

Entre os casos de conflitos que foram eliminados, pode-se citar o observado na

estrutura de declaração de variáveis de acesso, Inicialmente proposta como mostrado abaixo:

: Idf

I component_variable

Ivar_access '11'

componencvariable : var_access '[' ie T

Ivar_access '.' Idf

: Idf

ie : expresslon

Iexpression ',' le

A estrutura das regras de produção, da forma como está construida provoca os

seguintes conflitos: um shiftlreduce, vinte e sete reduce/reduce, e uma regra que nunca é
reduzida. A solucáo adotada foi retirar o idf do componenLvariable, pois a substituição de

idf é permitida pela regra de var_access, sem perda de caminhos percorridos e

reconhecimento sintáticos. Com esta ação pode-se eliminar todos os conflitos.
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Um exemplo de caso simples, que provoca um conflito shlft/reduc8, e apresenta uma

regra sem nenhuma redução é apresentado abaixo:

caseJlst : case Ilst element '.'- - ,
I case_list_element ';' caseJlst

A solução adotada para este caso foi simplesmente remover o token ';' da primeira

linha da regra, como mostrado abaixo:

: case_lIsCelement

I case_"st_element ';' case_"st

o exemplo anterior, de solução relativamente simples, pode levar a crer que todos os

casos são igualmente simples. Multas vezes, porém, a simples inclusão de símbolos não

terminais pode provocar um efeito em cascata, onde os conflitos se propagam de forma

descontrolada. Por exemplo, a colocação do não terminal functíon_designatorem factor, como

mostrado no exemplo abaixo, provoca a ocorrência de quarenta e nove conflitos shift/reduce

e vinte e um reduce/reduce :

facto r : var_access

I C_REAL

IC_INTEGER

I function_designator

I set_constructor

I '('expression ')'

I NOT facto r

functlon_designator : idf

I idf ie

A ocorrência destes conflitos é explicada porque no não terminal function_ designator

existe o não terminal idf, que pode ser reconhecido por substituição do não terminal
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vacaccess na regra de factor. A remoção de functlon_designator da regra poderia sugerir

que a regra está sendo limitada, não substituindo a mesma para o caso de faetar ser uma

referência a chamada de função. Na verdade isso não ocorre, por que a chamada de uma

função, a nivel sintático, realmente não é nada além da determinação de um simples

Identlficador. A tarefa de reconhecer factor como uma chamada de função é uma atividade

semântica, e não sintática, como poderia Indicar uma análise superficial. Pode-se, então,

remover o não terminal function_designatorda regra de factor, sem perda de uma ação do

compilador, desde que esta ação seja implementada na semântica da chamada de uma

função.

Um caso muito mais complexo poderia ocorrer se, na regra de factor, fosse incluido

o não terminal expression. A inclusão deste não terminal seria desejável por que, desta

forma, poderia-se realizar substituição de expressões (por exemplo soma e subtraçao), sem

necessitar de uma ordem específica. Considerando uma expressão do tipo

a:= a * b / c - 1 ,

pelo fato da precedência da multiplicação ser igual à da divisão, o YACC, não saberia

escolher qual das operações efetuar primeiro. Esta análise pode ser estendida para

operações de soma e subtração, e para os operadores relacionais. Sua inclusão, entretanto,

provoca a ocorrência de cento e vinte e sete conflitos shlft/reduce e setecentos e noventa e

nove reduce/reduce, além de quatro regras nunca reduzirem. Optou-se então por não Incluir

o não terminal expression na regra, obrigando o programador a expUcitaruma operação entre

parêntesls sempre que possa haver Igualdade de precedência entre dois operadores. Desta

forma, a expressão anterior deveria ser implementada como:

a:= (a * b)/ c - 1

Na versão atual do compilador, existe a possibilidade de se imprimir ou não a árvore

sintática do programa que está sendo processado pelo compilador PARIS, com o uso da

opção -s, como mostrado no ítem 5.2.2.3. Esta opção apresenta dois aspectos

interessantes - pode ser útil para a compreensão do compilador PARIS do ponto de vista

didático, além de ajudar o programador a detectar rapidamente os erros síntaticos.

É necessário associar a cada variável declarada em uma lista o seu tipo. Isso pode

se feito somente ao final da lista, quando foi determinado qual o tipo denotado na lista. Para

Isto, um conjunto de rotinas adicionais foram implementadas visando o tratamento das listas
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•

de variáveis. Estas rotinas foram inseridas em um arquivo particular denominado IIsta.c,

reproduzido a seguir:

r Iista.c */

inicic_lista () {

topoJlsta_var = o;

retum o;

}

reinicJista O {

topo_lista_var = o;

retum o;

}

poe_lista_var (st_Symbol *indice) {

Iista_ var[topo _lIsta_ var++]=indice;

retum o;

}

InicJ)ercorre_lista_var O {

percorre_"sta_var = o;

retum o;

}

sCSymbol *le_lista_varO {

if (percorre_lista_var < topo_lista_var) {

retum Iista_var[percorre_lista_var++];}

else

retum o;

}

Com este conjunto de rotinas foi possível implementar quaisquer tratamentos que



envolvessem declarações de objetos em uma lista, dentro da análise sintática (por exemplo,

declaração de uma lista de constantes, ou declaração de uma lista de argumentos em

passagens de párâmetros de funções ou procedl~entos). Seguindo a metodologia adotada

no desenvolvimento deste trabalho, as rotinas foram construídas de forma compacta e

definidas de forma Independente.

5.2.2.3 - Produção do módulo

A salda forneclda pelo compilador para este módulo pode ser visuallzada quando de

digita a opção -5, que Irá gerar na tela, uma IIstagem que permite que seja montada a árvore

sintática correspondente ao arquivo shell.pa5. Esta Iistagempode ser encontrada no Item

0.2.

Completado o analisador léxico, a etapa seguinte consistiu em implementar, para cada

uma das oitenta e seis regras de produção, suas correspondentes regras semânticas. Esta

etapa envolveu duas atividades paralelas. A primeira foi o desenvolvimento de uma Interface

em linguagem C, com todas as rotinas semânticas necessárias para realizar o tratamento das

operações das ações semânticas. Esta Interface foi desenvolvida separadamente e Inserida

em um arquivo denominado ROTINAS.C. Ela implementa, entre outras rotinas, as estruturas

de empllhamento e desempllhamento e demais atividades que geram um código

Intermediário. A segunda etapa foi a colocação de chamadas destas rotinas em pontos

estratégicos, junto às regras de produção no arquivo PARIS.V.

o código intermediário gerado pode ser traduzido diretamente para o código RISC-L1E,

ou ser submetido ao otlmizador global. Este código intemediário foi gerado usando a estrutura

da notação polonesa, onde os operandos são armazenados em uma estrutura de pilha e

desempilhados quando ocorre a leitura de um operador. O motivo pelo qual estas rotinas

foram implementadas em um arquivo separado faz parte da metodologia que norteou este

trabalho, com a adoção de uma técnica de desenvolvimento de rotinas com estratégia

orientada para modularização. Isto significa que todas as etapas que exigiam a criação de

uma rotina foram desenvolvidas com um conjunto de rotinas independentes, que pudessem

ser usadas a qualquer instante, por qualquer outra rotina da estrutura do compilador. Deve-se



ressaltar que, apesar de utilizar-se um conceito de desenvolvimento orientado para objetos,

não foram utilizadas todas as técnicas que esta metodologia oferece. Como exemplo do

trabalho efetuado, apresentamos a seguir as rotinas de manipulação de expressões em

notação polonesa, que podem ser encontradas no arquivo ROTINAS.C:

1*rr=======================i1
1 Funcoes para Criar a Expressao em Fonna pOlonesa: *;,

Int vet.JJOI[100], potpercorre, poLtopo;

vold Inlt..poLtopo() { 1* Inicia topo da pilha */

poLtopo=pol-P8rcorre=O;

}

void Init-P0Lpercorre() { 1* percorre a pilha */

pol-percorre=O;

vold poLvar(sCSymbol *indlce) { 1* obtem variavel da pilha */

vet-pol[poLtopo++ ]=Indice _tabela (Indice);

}

void poLopr(operacao opr) {

vet-pol[poLtopo++ ]=(1nt)opr;

}

Int le-pol () {

if (pol-percorre<poLtopo)

retum vet-pol[pol-percorre++];

else

retum -10000;

}
void pol-print () {

int i;

pri ntf ("\n=======Polonesa:\n");

for (1=0; i<poLtopo; i++) printf ("<%d>", vet-polp]);

}
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Como pode ser observado, a implementação das funções para criar a expressao em

forma polonesa são todas especlalizadas em pequenas atividades, sendo que o tamanho de

cada rotina resumiu-se a poucas linhas. Com Isso, foi possível criar uma especialidade para

cada rotina, denotada por uma função especifica. Esta metodologia foi utilizada ao longo de

todo o desenvolvimento das Interfaces em linguagem C. Em todo o arquivo ROTINAS.C,

foram desenvolvidos conjuntos de rotinas, tais como as mostradas acima, para a manipulação

da tabela de simbolos, estabelecimento do escopo de variáveis, e outras funções de usos

gerais para a Interface semântica.

Seguindo a mesma metodologia, foi criado o arquivo PARIS.H, onde foram declaradas

todas as definições do pré-processamento, as variáveis globais (ou externas), e todos os

protótipos das funções usadas por qualquer parte ou módulo do compilador PARIS. A

definição deste arquivo acrescentou um controle centralizado sobre todas as definições, útil

tanto no desenvolvimento do compilador, quanto em possíveis alterações futuras.

5.2.3.2 - Chamadas das rotinas das ações semânticas

Tendo sido definidas as estruturas das ações semânticas para cada conjunto

gramatical, a próxima etapa do trabalho foi a de Inserir estas rotinas nas localizações corretas

em que elas deveriam ser ativadas. Esta etapa foi implementada quando foram criadas as

regras semânticas dentro do arquivo PARIS.Y. Neste arquivo, ao lado de cada regra de

produção, foram colocadas as chamadas, dentro de chaves. Como exemplo, na definição de

associação de variáveis (asslgment_statement) mostrada abaixo, a ação semântica da

primeira regra é a de Inserir na pilha da expressão polonesa o operador AT (atribuição). A

segunda regra, além desta operação, deve ainda substituir o token Idf (Identificador, ou seja

uma o nome de uma variável) na tabela de símbolos.

assigmenCstatement : var_access AT expression

{ poLopr(op_at); }

Ildf AT expression

{ poLopr(op_at);

todovalor.c_integer-O;

substltuLsimb ($1, tipo, todovalor); }

Nem todas as regras, porém, têm alguma ação semântica, como no caso da definição



de expresslon, que tem propósito apenas sintático, sem nenhuma ação semântica

correspondente:

9xpresslon : slmple_expresslon

I exprelal

Completando o conjunto de ações que definem a avaliação de expressões, são

relacionadas a seguir o conjunto de derivações sintáticas e semânticas referentes a este

aspecto:

exprelal : slmple_expression GT slmple_expresslon {

poLopr (oP....9t);}

I simple_expression GE slmple_expression {
poLopr (oP....ge);}

I simple_expression LT simple_expression {

poLopr (op_lt); }

I simple_expression LE simple_expresslon {

poLopr (op_le); }

I simple_expression IG simple_expression {

poLopr (op_eq); }

I slmple_expression NE simple_expression {

poLopr (op_ne); }

mop : factor ,*, factor { poLopr (op_mul); }

I factor '*' factor mop { poLopr (op_mul); }

I factor 'f factor { poLopr (op_dlv); }

I factor 'I' factor mop { poLopr (op_dlv); }

I factor AND factor { poLopr (op_and); }

I factor AND factor mop { poLopr (op_and); }

term : factor

I mop



slmple_expresslon : '+' term '+' term { poLopr (op_add); }

I '+' term '.' term { poLopr (op_unimenos);

poLopr (op_dlf); }

I '+' term OR term { poLopr (op_or); }

I '-' term '+' term { poLopr (op_unimenos);

poLopr (op_add); }

I ,_,term '-' term { poLopr (op_unlmenos);

poLopr (op_dlf)j }

I ,_,term OR term { poLopr (op_unimenos);

pol_opr(op_ory; }

term '+' term { poLopr(op_add); }

term ,_,term { poLopr (op_dlf); }

term OR term { poLopr (op_or); }

term

1'+' term

facto r : var_access

I C_REAL {todovalor.c_real=O.O;

substltuLslmb ($1, c_real, todovalor); }

I C_INTEGER { todovalor.c_lnteger-O;

substituLslmb ($1, c_lnteger, todovalor); }

Ildf'(' ie ')' { todovalor.c_integer=O;

substltuLslmb ($1, tipo, todovalor); }

I seC constructor

I '(' expression ')'

I NOT factor

Um fato a ser observado é que, no momento em que uma ação ocorre (por exemplo

o ato de empilhar e desempilhar operandos e operadores na pilha da expressão polonesa),

já está sendo efetuada a produção de código. Por isso é dito que o analisador sintático está
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no limite entre a fase de análise e a fase de sintese de um compilador.
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As açõe~ semânticas implementadas produzem então um código global em um

arquivo intermediário e temporário, denominado A.RIS, criado pela rotina Inlt_arqulvo()

(reproduzida abaixo). Este arquivo pode ser lido pelo m6dulo gerador de código (descrito no

ítem 5.2.5), ou, se o programador desejar que sejam efetuadas as otimizaÇÕ8s tradicionais,

pode ser usada a opção -o. Neste caso, o arquivo será lido pelo módulo de otimização de

código descrito no item 5.2.4).

InlCarqulvo() {

Saida = topen ("a.ris", "w");

If (Salda == O) {

printf ("Erro na abertura do arquivo a.ris\n");

exit (1);

}

return O;

}

5.2.3.4 - Produção do módulo

A saída deste módulo pode ser visualizada de duas maneiras: pela Impressão da

tabela de símbolos, e pela impressão da pilha da expressão polonesa produzida. Esta saída

é obtida utilizando-se a opção -mo Para uma melhor visualização, a opção -I tol também

usada, que imprime a saída do analisador léxico. Com Isso pode-se ter uma Idéia da

produção deste módulo, reproduzlda no ítem 0.3.

5.2.4 - Módulos de otimização

Primeiramente, destacaremos os dois tipos de otlmização previstos neste trabalho. O

primeiro se refere a otimizaçáo tradicional que, como Já foi discutido no Capítulo 4, é um

módulo fundamental na construção de compiladores, e toma-se ainda mais importante em

compiladores de alta perfomance, como os das máquinas RISC. Algumas máquinas que

utilizam a filosofia RISC - como por exemplo as que utilizam o processador SPARC

(SUN) - consideram otlmizaç6es globais efetuadas Independentemente da máquina em que

se deseja gerar código, obtendo assim uma boa otimlzação sem considerar aspectos RISC.

O outro tipo de otimização refere-se às exlgidas pela arquitetura RISC, como por exemplo,
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a otimização de Instruções NOOP, que são produzidas em determinadas condtções7 quando

o compilador executa o programa fonte. Deve-se observar que a existência da opção (-o),

que permite o uso da otimização tradicional é Interessante quando trabalha-se a nível de

desenvolvimento de programas.

o processo que demanda maior esforço dos compiladores para máquinas RISC é o

escalonamento de instruções, considerado por Isso um fator delicado em otlmizações dessas

máquinas. A otimização do escalonamento de Instruções está relacionada com a boa

utilização do pipeline, o que assegura um fluxo estável de processamento das instruções. No

caso de InstuÇÕ9sque provoquem desvio (branchs), o pipeline é atrasado até que a Instrução

no endereço do desvio seja buscada (fetch), gerando uma bolha8 neste pipefine. As técnicas

usualmente utilizadas para a escolha da Instrução apropriada após o desvio são

complicadasa• Neste trabalho foi adotada a solução genérica proposta por Patterson [Patte85]

para máquinas RISC. Este autor mostrou ser possível melhorar o desempenho do pipeline

com um simples rearranjo automático das instruções dentro de um programa, de modo que

as instruções de desvio ocorram depois do realmente desejado. Esta solução redeflne os

saltos dos desvios Uump) de modo que eles não tenham efeito até depois da instrução

seguinte, técnica denominada delayed branch (desvio atrasado). O delayed branch faz com

que sempre seja selecionada a próxima instrução durante a execução da instrução corrente.

O código de linguagem de máquina é adequadamente arranjado de maneira que sejam

obtidos os resultados desejados. Com isso, o programador não precisa preocupar-se em

rearranjar suas instruções. O delayed branch elimina bolhas possivelmente existentes de

forma bastante eficiente. No caso específico da arquitetura RISC-LIE, foi feito com que as

operações de desvio reescrevam o código de forma a adiar o desvio em três passos (número

de estágios do pipefine) para que as instruções de desvio pudessem estar prontas na sua vez

de serem executadas.

Trabalhos publicados mostram que as soluções mais utilizadas para otimizações em

pipelines não são triviais. Por exemplo, [Gonz93] cita um mecanismo para reduzir o custo de

7Um exemplo é quando da chamada (ca/~ de aub-rotInas.

• Uma bolha (bubb/e) ocorre quando um doa estágios do plpellneflca vazio, provocando um baixo aproveitamento
deste processador, com conaequente redução de aua eficiência.

aExlstem três possibilidades do tratamento em hIIrdware: multlple str"ams, pref"teh braneh target,
braneh predletlon

SERYIÇÕ õE-B1BÍ..íõnCAE·-!1~TF()'~-:~Aê·'lo"- IFaso 1FI 5 iC A
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desvios em pipellne, que é baseado no uso de pré·buscas (prefetchs) múltiplas e execução

paralela de desvios. Neste trabalho é apresentado um modelo análltico no qual foi feita uma

medição de eficiência, que permitiu uma análise do tamanho da memória cache necessária

para minlmlzar o uso do processador.

Usualmente, um sistema RISC nao tem Instruções construídas Internamente para

chamadas de procedimentos. Ao Invés disso, é deixado para o projeto dos compiladores a

criação de rotinas apropriadas. No caso de uma rotina "folha"10,o projeto do compilador

pode usar uma estrutura de chamada multo mais slmptlficada, que utiliza registradores para

passar parâmetros, ao Invés do sistema de pilhas. Com Isso a responsabilidade pela

economia de registradores será dividida entre o procedimento que faz a chamada e as

rotinas que foram chamadas. Isso otlmiza o tempo gasto, visto que normalmente só é

permitido ao procedimento que faz a chamada economizar todos os registradores. Esta forma

de otimização também foi considerada no presente trabalho.

Os módulos de otimização, reunidos no arquivo OTIMIZA.C, implementam o que

denominamos otimização tradicional. As estruturas são básicas e bastante simples. Para o

seu desenvolvimento, foram usadas as estruturas sugeridas por algumas rotinas básicas do

compilador GNU CC11.Este pacote é um free software, ou seja, seu código fonte é livre

para a inspeção por qualquer usuário. O compilador GNU CC, na versão de 1989, é um

compilador de linguagem C completo e está disponível no IFaSC em qualquer terminal

conectado ao VAX. Ele gera Internamente um código Intermediário denominado RTL, que

servirá de entrada para um otlmizador. O otlmlzador do C-GNU é composto por diversos

arquivos Independentes tais como os seguintes: otlmlzador de laços (/oop otimizatlon,

encontrado no arquivo loop.c); otlmizador de desvios Oump.c); otimizador de registradores

globais (global-a.c1~ e de registradores locais (Iocal-a.c), entre outros. Neste trabalho

foram implementados parcialmente os algorítmos básicos de otimização citados, uma vez que

a aplicação de todos os algorítmos seria uma tarefa extensa, que foge aos nossos objetivos.

10
rotinas que nio chamam outras rotinas

11é Importante destacar que foram usados apenas os algorltmos dessas rotinas, e as funções usadas m6dulo
OTlMIZA.C foram reescritas.

120S nomes dos arquivos apresentados aqui são os aqueles convertidos para o DOS, e estio truncados para
oho caracteres que podem ser acehos pelo DOS. O nome original. por exemplo do arquivo 'global-a.e' no ambiente
do VAX é 'global-a1loe.c'.



5.2.4.1 • Produçlo do módulo
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Nenhuma saída pode ser obtida diretamente deste m6dulo, pois a opção é realizar ou

não a otlmização, e o arquivo temporário (a.rls) é destruido. A destruição deste arquivo é

realizada em tempo de compilação do programa pascal, sendo usada apenas como suporte

para a produção de c6dlgo. No caso da opção -o ter sido escolhida, a otlmlzação poderá ser

vista na saida do módulo gerador de código, e comparada com uma salda não otlmizada.

5.2.5 • O módulo gerador de código

Este é o m6dulo final, que vai gerar o c6digo compatível com a arquitetura RISC-L1E.

Uma forma, por exemplo, pela qual é ativada a geração de c6digo está relacionada à

chamada da rotina executa-poIO. Esta chamada é feita quando for identlficada uma

declaração simples. A seguir é mostrada a declaração sintática e a ação semântica

correspondente da chamada descrita:

simple_statement: nada

I asslgment_statement {

pol-print(); r Imprime a expressao polonesa final */

executa-pol(); r executa a pilha da polonesa */

Inll..POLtopo(); 1* Inicia leitura da polonesa */ }

Iprocedure_statement

A função executa-polO por sua vez, lerá a pilha e efetuará o seu desmonte. Ela

verifica se o símbolo lido é um operador ou um operando. Os valores colocados na pilha de

dados da notação polonesa podem ser maiores que zero (neste caso trata-se de um

operando), ou menores que zero (tratando-se neste caso de operadores). Caso a leitura

tenha sido de um operando, o vaior é retirado desta pilha, e colocado na pilha de execução.

Caso a leitura tenha sido um operador, é verificada de qual operação se trata, sendo que o

valor operacao é transferido para a rotina aritmeCcode(operacao). A rotina

arltmeCcode(operacao) efetua qualquer operação aritmética de soma, multiplicação,

subtração ou divisão, sendo que a operação é expllcltada e transferida como parâmetro

através de um valor no momento de sua chamada. Os parâmetros definem qual operação



deve ser transcrita. Uma das primeiras ações da rotina arltmet_codeO é a execução da

função popO, retirando os dois últimos valores da pilha da expressão polonesa, e atribuindo-

os aos valores d1 e d2, respectivamente, para cada execução. A rotina que efetua esta

chamada, executa_poIO, é parcialmente reproduzlda a seguir:

/*---------------------------------------------------------*
I Funcao execut8J)01()

*---------------------------------------------------------*/
Int operacao;

sCSymbol S;

int slmb;

init-polJ)9rcorre();

Topoj)lIhainstr=O;

while ( (simb=lej)ol()) 1=-10000) {

if (simb > O)push(TabSimb[simb]);

else {

switch(-simb) {

case 'add' : operacao = 1; aritmeCcode(operacao); break;

case 'sub' : operacao = 2; aritmeCcode(operacao); break;

case 'atr' : atrib_code(operacao); break;

case 'ge' : logic_code(operacao); break;

A etapa seguinte consistiu na verificação dos tipos de elementos que estão sendo

operados (constante inteira ou real, variável inteira ou real). No caso da verificação não ter

sucesso, o compilador indicará um erro. De acordo com o tipo verificado, o código a ser

gerado será, obviamente, diferente. As rotinas arltmet_code(operacao), e popO podem ser

vistas a seguir:
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A próxima ação é a chamada da rotina grava_lnstr (), que abre o arquivo onde será

escrito o código objeto (shell.ob) no presente exemplo), e chama a rotina prlnClnstrO. Esta

rotina recebe os'mesmos parâmetros tranferldos para grava_lnstr(), e imprime os valores

desejados. O primeiro parâmetro da rotina grava_lnstr() refere-se ao código de operação

RISC-L1Edesejado (por exemplo o número um corresponde à add, o número dois à addc,

o número três à sub, conforme a tabela de instruções fomeclda no Apêndice C). O valor de

referência é recebido pela função prlnt_lnstr() que, usando uma estrututra de escolha,

imprimirá (na tela ou no arquivo objeto) a Instrução RISC-L1E completa. Esta função é
reproduzlda parcialmente a seguir:

r 'I Funcao Para Imprimir o Codigo RISO Gerad~' II

vold prlnClnstr (instrucao instr) {

prlntf ("\n");

switch (instr.cod) {

case 1:

prlntf ("add R%d,", instr.opr1);

prinCS2 (instr.cod2, instr.opr2);

printf (" ,R%d", instr.opr3);

prtnt_CO (Instr.cond);

break;

case 2 :

prtntf ("addc R%d,", instr.opr1);

prinCS2 (instr.cod2, instr.opr2);

prtntf (" ,R%d", instr.opr3);

prtnCOC (Instr.cond);

break;

Os seis parâmetros desta rotina têm as seguintes funções: o primeiro refere-se ao

número da instrução que se deseja executar. O segundo parâmetro refere-se a ativação (CC)

ou não (NN) da opção que ativa o vigésimo-quarto bit da Instrução, fazendo assim com que

as CCS13 sejam afetadas, no caso de testes lógicos. O terceiro parâmetro refere-se ao

13yer [Vale91]



número do registrador que será usado, o quarto parâmetro Indica se o valor passado trata-se

de uma constante ou de uma variável. O quinto parâmetro da função gravaJnstr() refere-se

a um código que'deverá ser lido e convertido em um endereço calculado e determinado pelo

IInker. Nesta versão, este código corresponde à função que realiza a operação solicitada. As

funções disponíveis encontram-se em uma tabela de funções Internas, que provlsóriamente

substitui o mapa de funções. Em trabalhos futuros, o mapa deverá ser construído pelo IInker

e as funções serão ligadas por ele. Qualquer nova função que possa ser escrita ou

acrescentada pelo usuário deverá ser Inserlda nesta tabela. Uma reprodução parcial desta

tabela é mostrada a seguir:

{ { 'a','d','d','r','r',' ',' ',' ',Ol, 500l, v_real },

{ 'a','d','d','r','i',' ',' ',' " Ol, 400l, v_real },

{ 's','u','b','r','r',' ',' ',' " Ol, 1500l, v_real},

{ 's','u','b','r','I',' ',' ',' " Ol, 1000l, v_real },

{ 'm','u','I','t','r','r',' ',' " Ol, 1200l, v_lnteger},

{ 'm','u','I','t','r','I',' ',' ',Ol, 5OOl, v_real },

{ 'm','u','I','t','I','I',' ',' ',Ol, 400l, v_real },

{ 'd','I','v','r','r',' ',' ',' " Ol, 2500l, v_real },

{ 'd' ,'1','v','r' ,'1',' ',' 'o' " Ol, 2500l, v_real },

{ 'd' ,'1','v','1','1',' ',' ',' " Ol, 1500l, v_Integer },

{ 'w','r','I','t','e',' 'o' ',' " Ol, 5500l, v_char},

{ 'r','e','a','d',' ',' ',' ',' " Ol, 5700l, v_char},

Finalmente, o sexto parâmetro refere-se ao registador para onde está sendo

deslocado o resultado da instrução, podendo ainda indicar um tipo de operação lógica

realizada em saltos.

Observa-se, na função arltmet_code(), o uso da rotina aloca_tempO que trata da

manipulação dos valores temporários de memória. Para completar a manipulação destes

espaços de memória são utilizadas também as rotinas Inlt_tempO, e desaloca_temp(),
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reproduzldas a seguir:

1* -------------------~--------------------------------------------

I Funcoes Para Manipular o Espaco Temporario de Uso de Memoria I
---------------------------------------------------------------- */

vold Inlctemp () {

Int I;

for (1=0; I<MA)C TEMP; 1++) temp_llvre[I]-O;

}

void aloca_temp (st_Symbol d, tipo_dado tipo) {

int I;

for (1=0; I<MA>C TEMP; i++ ) If (temp_livrep] -= O) break;

If (I>MA)C TEMP) {

printf ("\nERRO: espaco de variaveis temporarias exauridol");

exlt(1 );

}

temp _Iivre[i]= 1;

d.nome[O]='%';

d.nome[1]='0'+ V10;

d.nome[2]='%'+ 1%10;

d.nome(3)='0';

d.tipo = tipo;

d.endereco = 1+1;

}

void desaloca_temp (st_Symbol d) {

int i;

if (d.nome[O] 1= '%') retum;

i=(d.nome[1]-'O')*10 + d.nome[2]-'O';

temp _livre[i]=O;

}
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Após a execução das operações, o resultado deve ser novamente armazenado na



Função push()

---------------------------------------------------------- */
vold push(sCSymbol d) r coloca na pilha de execucao */

{

If (SEMC) printf("poe pilha");

If (Topo-pllhalnstr>= MA)CPILHAEXECUTA) execerror("stack overflow", (char *) O);

A geração de código usando avaliação de expressões que é feita utilizando-se a rotina

executa-pol(), é, sem dúvida, uma das tarefas mais Importantes dentro da geração de

código. Mas não se pode esquecer que não é esta a única maneira para produzir código. É

importante destacar que nem todos os comandos produzem código de máquina. Por exemplo,

o comando begin, que é Insdlspensável em certos momentos para delimitar o Inrclo e o

término de um bloco, e de extrema Importância para uma ação semântica, não gera uma

sequência de código de máquina correspondente. Porém, comandos tais como while

necessitam gerar sequências que correspondem a chamadas de rotinas para gerar comandos

de testes, saltos e comparações. Como exemplo podemos ver abaixo as rotinas de

tratamento deste comando:

1*rr===================="i1j

'I Funcoes Para Manipular Pilhas da Geracao de Whlle II
l.!:::. =====================!I' */

void while_inicio_code() {

conCwhile++;

codw++ ;

contagew =cont~lInha;

empllha_endw(codw, contagew, cont_whlle);

printf("\nf@%d@%d", codw, contagew);
pol.J)rint() ;



executa..,poIO;

Init..,poLtopo() ;

grava ..Jnstr (22, NN, O, CONSTV AL,O , bool);

conCwhlle++;

codw++ ;

contagew =conta_linha;

empllha_endw(codw, contagew, conCwhlle);

printf ("\b@%d@%d",codw,contagew);

whi = FALSE;

void while_finaLcode() {

temp_codw =desempilha_endw1 (conCwhlle);

temp_contagew =desempllh~endw2(conCwhlle);

conCwhile--;

grava_instr (22, NN, O, CONSTVAL,O , aiw);

codw =desempilha_endw1 (concwhile);

contagew =desempilha_endw2( conC while);

cont_while--;

printf ("\b@%d@%d",codw,contagew);

printf ("\n@%d@%d",temp_codw,temp_contagew);

}

void empilha_endw(lnt co, int conta_a, int conCwhlle) {

r ++cont_while; '*/

pilw[conCwhlle].cod = co;

pilw[conCwhlle].conta = conta_a;

}

Int desempilh~endw1 (int prov) {

retum(pilw[prov].cod) ;

}



Int desempllha_endw2(lnt prov) (

retum(pllw[prov).conta) ;

}
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Para cada comando de repetição (for, rep8st) ou escolha condicional (esse, I", e

demais comandos, também existe um conjunto de rotinas que geram código de máquina

correspondente.

5.2.5.1 - Produçlo do módulo

A salda deste módulo, para o exemplo apresentado, é o arquivo shell.rse, que contém

o programa do arquivo shell.pas transfonnado em código RISC-LIE. O arquivo salda é

mostrado no Item 0.4.

5.3 - Análise de resultados e desempenho do compilador gerado

Valente [VaIe91) usou, para avaliação do desempenho da arquitetura RISC-L1E, o

benchmsrk conhecido por Dhrystone. Como o autor não dispunha de um compilador na época

em que definiu sua arquitetura, esse benchmsrk foi construido manualmente. Uma análise

do código produzido, demonstra uma otImlzação Ideal, que só pode ser obtida quando a

escrita de cada Instruçlo é feita de fonna calculada e estudada. Com Isso, é posslvel otlmlzar

o código de uma maneira mais eficiente do que seria obtido usando quaiquer dispositivo

automático. Usando de recursos que tornam o programa auto-modlflcável, e &locando cada

variável da melhor maneira, segundo um critério de rearranJo, o programa produzido por

Valente nAo pennlte uma comparação direta com um código gerado e otlmlzado por

compiladores.

Seguindo a mesma linha adotada por Valente, a geração de código para um programa

semelhante ao dhrystone14 foi uma das fonnas de avaliação utilizadas para o compilador

Paris. A salda produzida pelo compilador PARIS, neste caso, é o arquivo dhrystone.obJ.

Deve-se observar que o programa final gerado pelo compllado~ PARIS, é apenas compatlvel

com a arquitetura RISC-L1E,não podendo ser executado diretamente na entrada do simulador

140 ctIJrystoneoriginal UM a rotina malloc() .m yjrfu •••• d. sua .xecuc;io. O programa aqui considerado
r.du tIOdatoper896es oom um bunanho ftxo. s.m uso de um diapositivo de g••••ncIanlento de memória, tal oomo
o uaacIopela rotina malloc(). O motivo dest. procedimento, a n60 .xlatencta ainda, de um oonjunto de rotInat no
oompllador PARIS para realtzar a operaçto efetuada pela rotina malloc().
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RISC-L1E.lsso porque ainda não se dispõe de um Ilnkerpara realizar a montagem do c6digo

gerado com as rotinas da linguagem. A solução adotada foi efetuar manualmente a

montagem das rotinas do programa gerado, que deveriam ser montadas pelo /lnker. Em

função das observações anteriores, uma comparação direta com o dhrystone produzido por

Valente [Va1e91]não seria aplicável.

Outros programas para teste foram elaborados para avaliar o funcionamento do

compilador. Nestes programas procurou-se utilizar todo o conjunto de Instruções dlsponivels

do compilador PARIS. Os programas de teste vão desde programas genéricos, que nada de

prático realizam, até programas conhecidos, tais como o torre de hanol15, o qulcksort, e o

bubblesorl. Não foi detectado nenhum erro no decorrer destes testes.

O atual estágio permite apenas algumas formas de avaliação. A única realmente

confiável refere-se à comparação do código gerado com e sem otimização, apesar do

compilador não dispor ainda de um otimizador completo. É importante lembrar que estamos

executando o compilador PARIS em uma máquina hospedeira (crass compile;', mas a

execução deste compilador no ambiente RISC-LIE deverá ser totalmente diferente. Isto

porque a máquina hospedeira que está suportando o simulador PARIS diferencia-se bastante

da arquitetura RISC-L1E. Assim, as comparações tradicionalmente efetuadas, como a

velocidade com que o compilador gera um código RISC-LIE, não oferecem nenhum atrativo,

uma vez que estaria sendo avaliada apenas a velocidade com que a máquina hospedeira

estaria fazendo esta geração. Uma medida de desempenho comparativo entre o compilador

PARIS e qualquer outro compilador pascal também não é representativa, pois a comparação

estaria sendo feita entre as máquinas, e não entre os compiladores. As comparações entre

arquiteturas já foram efetuadas no trabalho de desenvolvimento da arquitetura RISC-LIE

[Vale91].

Finalmente, deve-se observar que, no atual estágio do trabalho, procurou-se

estabelecer uma base sólida inicial sobre a qual pudéssemos trabalhar com segurança, sem

a preocupação de resolver todos os problemas referentes ao desenvolvimento de um

compilador completo. Uma vez dominadas todas as etapas de construção do compilador,

qualquer alteração requerida poderá ser Implementada. Os resultados encorajam

refinamentos que fornecerão diversas respostas que ainda não puderam ser obtidas. Quando

160 programa (conhecido como tower) foi utilizado por Tamlr [raml83] para avalla9ão de sua proposta.



dispusermos de ferramentas tais como um IInker e um Sistema Operacional, poderemos

avaliar outros aspectos do compilador desenvolvido, tais como o uso de registradores, se o

uso das instruções é o mais correto e se a utilização das instruções propostas pela

arquitetura RISC-LIE é completa e ótima. Isso será de fundamental Importância, tanto para

a avaliação do compilador PARIS, como da própria arquitetura RISC-L1E.A avaliação feita

até o momento, só demonstra que o código gerado pelo simulador PARIS é compatível com

a arquitetura RISC-LIE.

5.4 • Considerações finais

Dentro do objetivo proposto, o compilador apresentou um desempenho bastante

satlsfast6rio. Pode-se destacar como multo satlsfat6rios o reduzido nível de amblguldades

alcançado, e a otlmlzação das instruções obtida.

É importante destacar-se a influência do VACC dentro do trabalho de construção de

um compilador. Este fato deve-se, não s6 a sua característica de poderosa ferramenta de

apoio para a geração do analisador sintático de forma rápida, mas também pelo conjunto de

recursos adicionais fornecidos para a geração de um analisador mais consistente.

No atual estágio do trabalho, muitas operações ainda não foram implementadas, pelo

fato de não se dispor de um Sistema Operacional que efetue as diversas Interfaces

requeridas. Entre estas, podemos destacar o sistema de tratamento de arquivos (para o

processamento das entradas e sardas do programa gerado), e o tratamento de alocação

dinâmica (para gerenciamento de ponteiros).

As rotinas de otimização atuais são simples, mas seguindo a técnica aplicada, que

define cada rotina como um objeto, pode-se trabalhar cada rotina de forma independente.

Deve-se observar que, apesar do trabalho ter sido desenvolvido usando uma metodologia

orientada para objetos, a linguagem de implementação utilizada foi a C padrão, e não a C++.

Esta escolha foi feita em função da necessidade de haver homogeneidade entre o código

gerado pelo VACC com as Interfaces em linguagem C.
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Conclus6es e perspectivas futuras

A arquitetura RISC apresenta características de han:iwareque podem ser Implantadas

em muitos processadores atuais, sendo um paradlgma razoável para projetos de han:iware.

Sua principal característica é a de racionalizar o uso de Instruções, usando com parclmOnla

somente as Instruções estritamente necessárias e evitando o excesso e a complexidade. O

mercado atualmente vem apresentando uma tendência cada vez maior em utilizar técnicas

da filosofia RISC. Como exemplo, podemos citar o projeto Alfa da Digital, PA-RISC Série 800

da Hewlett Packard, entre outros.

Pelo fato de utilizar um grupo reduzido de Instruções, a construção de um compilador

deve prover um bom gerenclamento desse grupo de Instruções, construindo através da

composição de elementos simples, uma estrutura para suprir todas as necessidades de

códigos dos programadores. Assim, as Instruções utilizadas da arquitetura RISC-L1E foram

as estritamente suficientes para suprir todas as necessidades da construção do compilador

desenvolvido neste trabalho, sendo que foram aproveitadas a maioria das Instruções

propostas por [Vales91]. Isso gerou a necessidade de uma otlmlzação adicional na geração

de código, para explorar eficientemente os recursos da arquitetura RISC.

É Importante observar que o código deve ser otImlzado não por falhas no código fonte

original, mas porque muitas tarefas são exercldas diretamente pelo compilador. Por exemplo,

o manuseio de arranjos é uma tarefa Importante para otlmlzação, e deverá ser efetuada pelo

compilador. É Importante um compilador otlmlzador manusear adequadamente as referências

a arranjos nos loops, sendo esta uma tarefa fundamental para sua eficiência na melhorla do

código. Como observado no ítem 4.1.1, entre as fontes de otlmlzação relacionadas à geração

de código, encontra-se a utilização eficiente dos registradores e conjuntos de Instruções da

máquina. Procurou-se ao longo deste trabalho suprir estes aspectos.

A primeira etapa para a construção de um compilador RISC, foi o desenvolvimento

do compilador PARIS. Ainda restam multas etapas a serem realizadas até que tenhamos um

compilador RISC completo. Nesta etapa construiu-se. um compilador com multas

características RISC, sendo importante destacar que o compilador atualmente é um simulador

de código para um simulador de arquitetura RISC-L1E.Em trabalhos futuros é Importante que

o próprio compilador seja escrito em RISC-L1E. Isto pode ser conseguido escrevendo-se um

compilador em linguagem C para o RISC-L1E.Como todo o código PARIS gerado encontra-se
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em linguagem C, bastaria a sua nova compllaçlo usando a Hnguagem C para RISC para

obter-se o compilador PARIS em RISC-LIE. A partir de entAo, poder-se-la começar a

desenvolver outras Importantes ferramentas para o ambiente de programaçlo, como o

Sistema Operaclonal, Rnker, carregadores, editores de programa, Interpretadores, e outras.

Com o desenvolvimento de um Sistema operaclonal e com a deftnlçAo de seus módulos

básicos, seria posslvel reaHzar-se o gerenclamento de memória, e8l8ne1al na comunlcaçAo

com o compilador, e também a Interface com o sistema de arquivos. Sem uma deflnlçAo de

quals e como sAo os módulos de818 sistema, ftca Imposslvel requerer do atual compilador

mais do que uma simples O8raçAo de código. Somente com a existência do Sistema

Operaclonal e de um Ilnker seria posslvel ó carregamento do código gerado, de forma a

calcular os endereços de memória, e demais requisitos para execuçio do código.

É Importante também destacar o uso do YACC, como uma ferramento de apoio ao

desenvolvimento do compilador. A utlllzaçlo do YACC como ferramenta de apoio tem se

limitado, na maioria dos casos, apenas à construçAo de pequenos compiladores, e

Interpretadores, como o hlgh olTJer calculator, ou HOC. Neste trabalho, procurou-se

Implementar um compilador de forma completa - nAo apenas o aspecto de geraçAo de código

na máquina hospedeira, mas a ImplementaçAo de todo o conjunto de Instruç6es de uma nova

máquina (RISC-LIE). NAo foi encontrada na Uteratura nenhuma referência de utlUzaçAodo

YACC semelhante à desenvolvida neste trabalho. Neste sentido, todas as dlftculdades

apresentadas no Capitulo 5 mostram que, tomando-se alguns cuidados é posslvel

desenvolver-se um compilador otImlzado e eftclente.

Pode-se dizer que o compilador construido comportou-se de forma satlsfat6ria quando

solicitado nas diferentes situações de teste a que foi submetido. O compilador mostrou-se

capaz de gerar código otImlzado para os benchmarlcs testados, comunlcando-se bem com

o simulador RISC-LIE. As otImlzaç6es, tanto tradicionais, como de caracterlstlcas RISC (o

deiayed branch, otImlzações em registradores, construçAo otImlzada de ehamada de rotinas,

ete...) foram satlsfat6rias e preencheram as espectatlvas.

Pode-se aftrmar que os resultados alcançados encotajam a construçAo de arqultetutas

RISC e também a construçlo de compiladores otImlzados para essa arquitetura. As duas

etapas de trabalho desenvolvidas até o presente - construçAo do simulador RISC-LIE e do

compilador PARIS - sem dúvida estimulam a contlnuaçlo do projeto, com o objetivo de tomá­

10 completo para uma análise de desempenho global e abrangente.
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Finalmente, podemo. aftnnar que 08 resultad08 alcançad08 conftnnam a8 conclu86es

obtidas por Valente [VaIe91]. Entre as princlpal8, podemo8 citar a comprovaçAo de que um

conjunto reduzido e bem escolhido de Instruç6e8, combinado com o restante das

caracterfatlca8 da arquitetura, pode resultar em arquiteturas de alto desempenho, e na

reduçAo do tempo de execuçAo da8 InBtruç6e8.
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APÊNDICE A

A.1 Estrutura da BNF estendida para linguagem Pascal PadrAo

actualJ)arameter = expression I vartable_access I procedurejdentifier I

functionjdentifler.

actualJ)arameterJist = '(' actualJ)arameter { ',' actualJ)arameter } ')'.

adding_operator = '+' I '.' I 'OR'.

apostrophejmage

array_variable

= 'u,

= 'ARRAV' '[' index_type

'OF'componenCtype.

= variable_access.

{
, ,, } ']'

assignmenCstatement = (variable_access I function_identifier) ':=' expression.

block

= ordinaLtype·

= labeLdeclaration-part constanCdeflnltion-part

type_defi nltion_part variable_decla ratio n_part

procedure_and_functlon_declaratlon-part statement-part.

boolean_expression = expression.

bound_identlfler = identlfler.

buffecvariable = file_variable '/\'.

case_constant = constant.

case_constanClist = case_constant { ',' case_constant }.

case_index = expression.

case_lisCelement = case_constanClist ':' statement.

case_statement = 'CASE' case_index 'OF'

case_liscelement } [ ';' ] 'ENO'.

a.1

case_lisCelement { ';'



= value_conformant_array_specification

variable_conformanC array_specification.

conformant_array _schema = packed_conformanCarray _schema

unpacked_conformanCarray _schema.

= [sign] ( unsigned_number

character_string.



> variable_access I unsigned_constant I function_designator I
set_constructor I '(' expression')' "NOT' factor.

= 'FOR' controLvariable ':=' iniciaLvalue ( 'TO' I 'OOWNTO' )

finaLvalue 'DO' statement.

= '(' formal-parameter_section { ';' formal-parameter_section }

')'.

> value-parameter_specification

vari ab Ie_para mete r _specification

procedural_parameter_specification I
functional-parameter _specification.



fractionaU>art

function_block

> conformant_ array_parameter _specification.

= digit_sequence.

function_declarations = function_heading ';' directive I function_identification ';'

function_block I function_heading ';' function_block.

function_designator = functionjdentifier [ actuaU>arameter_list ].

functionalyarameter _specification

= function_heading.



= 'A' I 'B' I 'e' I '0' I 'E' I 'F' I 'G' I 'H' 1'1'1 'J' I 'K' I 'L' 1'M' I'N'

I '0' I 'P' I '0'1 'R' I 'S' I 'T' I 'U' I 'V' I 'W' I 'X' I 'V' I 'Z'.

= 'PACKED' 'ARRAY' '[' index_type_specification ']' 'OF'

type_identifier.

procedure_declaration = procedure_heading ';' directive I procedure_identification

';' procedure_block I procedure_heading ';' procedure_block.



procedure_statement = procedure_identifier actuaLJ)arameter_list

read_pa ramete r_Ii st Iread In_pa ram ete r_, ist

write-parameter_list I writeln-parameter_list ).

read-parameter_list = '(' [file_variable ','] variable_access { ',' variable_access} ')'.

readIn-paramete r_1ist = ['(' ( file_variable I variable_access) {',' variable_access}

')'].



simple_statement = empty_statement assigment_statement

procedure_statement Igoto_statement.

speciaLsymbol = '+' I '.' I '*' I '/' I '=' I '<' I '>' I '[' I ']' I '.'1 ',' I ':' I ';' 1'''' I '(' I ')'
I '<>' I '<=' I '>=' I ':=' I '..' I word_symbol.

structured_statement = compound_statement conditionaL statement

repetitive_statement Iwith_statement.



type_denoter

typeJdentifier

= 'A R RA V' '[' i ndex_type_specification { ';'

index_type_specification } ']' 'OF' type_identifier

IconformanC array_schema).

unsigned_real = unsigned_integer '.' fractionaLpart [ 'E' scale_fator ] I
unsigned_integer 'E' scale_factor.

= entire_variable I component_variable identified_variable

Ibuffer_variable.

variable_declaration_part = [ 'VAR' variable_declaration ';' { variable_declaration ';' }
].



= 'PROGRAM' I 'LABEL' I 'CONST' I 'TYPE' I 'PROCEDURE'

I 'FUNCTION' I 'VAR' I 'BEGIN' I 'END' I 'D1V' I 'MOD' I 'AND'

I 'NOT' rOR' I 'IN' I 'ARRAY' I 'FILE' I 'RECORD' I 'SET' I
'PACKED'I 'CASE' I 'OF' I 'FOR' I 'TO' I 'DOWNTO' I 'DO' I 'IF'

I 'THEN' I 'ELSE' I 'REPEAT' I 'UNTIL' I 'WHILE' I 'WITH' I
'GOTO' I 'NIL'.

writeyarameter_list = '(' [ file_variable ','] write_parameter{ ',' writeyarameter} ')'.

writelnyarameter_list = ['(' ( file_variable I writeyarameter) {',' writeyarameter}
')'].



Arquivos BNF e YACC

A.2 Regras Sintáticas do compilador PARIS

0/0%

rll 86 Regras Sintéticas do compilador PARIS :(1r

program : p~ram_heading ';' block '.' { retomtLescopo();If (SINT) { prtntf("\n li II ");

~~F~~II FIM DE PROGRAMA 11:~h}
,

block : cons_detpar type_deflnltlon-part vartable_declaratlon...,part
procedure_ancCfunctton_declaratlon

compound statement {If (SINT) prtntf("\n-> fim de bloco"); }

nada: { If (SINT) prtntf("\ncadela vazia"); }

cons_def-P8r : CONSTconsta {
If (SINT) prtntf("\ndeflnlcao de constante: %s",$2); }

I nada {
If (SINT) prtntf("\nsem constante"); }.,

consta: Idf IG constant ';'

If (à'NT) prtntf("\nldentlflcador de constante - %s", nome_s1mbolo($1»;

todov~o~c Integer-o;substltuLsimb ($1, c_lnteger, todovalor);
}

Ildf IG constant ';' consta

If (à'NT) prtntf("\nldentlflcador de vartas constante; %s", nome_slmbolo($1»;
todovalor.c_lnteger-o;
Intc-P8rcorre_"sta_var O;

whlle ( le_"sta_varO 1- O )substltuLslmb ($1, c_lnteger, todovalor);
}

enumeratecCtype : '(' Id_llst ')' {If (SINT) prtntf("\ntIpo enumerado com lista"); }.,

new_ordln~_type : enumerated_type {If (SINT) prtntf("\nnovo tipo enumerado: "); }
lsubrange_type {

If (SINT) prtntf("\nnovo tipo subrangeado: "); }.,
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new_type : new_ordinaUype {
if (SINT) printf(''\nnovo tipo ordinal: "}; }

I 'A' idf {
if (SINT) printf("\nponteiro para novo tipo: %s", nome_simbolo($2));

todovalor.cjnteger=O;
substituLsimb ($2, label, todovalor); }

I unpacked_structured_type { I*nao feito */ }
,

type_definition-part: nada {
if (SINT) printf(''\nsem definicao de tipo"); }

I TYPE type {
if (SINT) printf(''\nfim de definicao de tipo"); }

: type_definition ';' {
if (SINT) printf(''\ndefinicao de tipo"); }

I type_definition ';' type {
if (SINT) printf("\ndefinicoes de tipo"); }

type_definition: idf IG type_denoter {
todovalor.c integer=O;
substituLsimb ($1, tipo, todovalor);

if (SINT) printf("\ndefinicao de tipo = tipo denotado"); }
,

program_heading: PROGRAM idf
{

if (SINT) printf("\nNome do programa sem Iista: %s", nome_simbolo($2));
todovalor.c integer=O;
substituLsimb ($2, label, todovalor);

}
I PROGRAM idf '(' id_list_arquivo ')'

{ sCSymbol *indice;
todovalor.c_integer=O;
substituLsimb ($2, label, todovalor);

if (SINT) printf("\nNome do programa com Iista: %s", nome_simbolo($2»;
inic-percorre_lista_var 0;
while ((indice=le_lista_var()) 1=0 ){

if (SINT) printf("\nlendo %s", indice);
todovalor.c_integer=O;
substituLsimb (indice, arquivo, todovalor);

}
reinic_lista();

id_list_arquivo: idf {
poe_lista_var($1 ):

if (SINT) printf("\nVariaveLarquivo: %s", nome_simbolo($1)); }
I idf ',' id_lisCarquivo

{
poe_lista_var($1 );

if (SINT) printf("\nVariaveis de arquivo: %5", nome_simbolo($1));
}



subrange_type : constant RG constant {
if (SINT) printf("\nsub-range com constantes"}; }

type_denoter : INTEGER {
if (SINT) printf("\ntipo denotado INTEGER"};

tipo= vjnteger;
}

I REAL {
if (SINT) printf("\ntipo denotado REAL"};

tipo = v_real;
}

I BOOLEAN {
if (SINT) printf(''\ntipo denotado BOOLEAN"};

tipo = v_boolean;
}

I CHAR {
if (SINT) printf("\ntipo denotado CHAR"};

tipo = v_char;
}

I new_type {
if (SINT) printf("\ntipo denotado novo tipo");

1* a ser determinado em definicoes dectetadas adiante *j
}

variable_declaration : id_list ':' type_denoter
{ sCSymbol *indice;

if (SINT) printf(',\ndeclaracao de lista de variaveis: ");
inic_percorre_lista_var 0;
while ( (indice=le_lista_var()) 1=0 ){

substituLsimb (indice, tipo, todovalor);}
reinic_listaO;

}

vary: variable_declaration ';' {
if (SINT) printf("\numa declaracao de VAR"); }

I variable_declaration ';' vary {
if (SINT) printf("\nvarias VAR"); }

idf: IDENTIFICADOR {
if (SINT) printf("\n-IDENTIFICADOR %s",$1); }

variable_declaration_part: nada {
if (SINT) printf(''\nsem declaracao de VAR"); }

I VAR vary {
if (SINT) printf("\nDeclaracao de Variavel -> VAR"); }

,

id_list: idf { poe_lista_var($1);}
I idf ',' id_list {

poe_lista_var($1 );
if (SINT) printf("\nVariavel -> %S", nome_simbolo($1});

}



constant: C-'NTEGER { tipo = cjnteger;
if (SINT) printf("\nconstante inteira"); }

I C_REAL { poLvar($1);
tipo = c_real;
todovalor.c real= 0.0;
sUbstituLsimb ($1, tipo, todovalor);

if (SINT) printf("\nconstante real: "); }
I '+' C_INTEGER { poLvar($2);

tipo = c_real;
todovalor.c_real= 0.0;
substituLsimb ($2, tipo, todovalor);

if (SINT) printf("\nconstante inteira com sinal (+)"); }
I '-' C_REAL {tipo = c_real;

if (SINT) printf("\nconstante real com sinal (-)"); }
1'-' C_INTEGER { tipo = c_integer;

if (SINT) printf(''\nconstante inteira com sinal (-)"); }
I '+' C_REAL { poLvar($2);

tipo = c_real;
todovalor.c real= 0.0;
substituLsfmb ($2, tipo, todovalor);

if (SINT) printf("\nconstante real com sinal (+)"); }
I idf {

if (SINT) printf("\nNome da constante: %s", nome_simbolo($1));
todovalor.c_integer=O;
substituLsimb ($1, tipo, todovalor); }

procedure_and_function_declaration : nada {
if (SINT) printf("\nsem funcao nem procedimento"); }

I pfd procedure_and_function_declaration
{

if (SINT) printf( "com procedimento ou funcao"); }
,

pfd : FUNCTION pfyart {retorna_escopoO;
if (SINT) printf("\ndefinicao de funcao"); }

I PROCEDURE pdyart {retorna_escopoO;
if (SINT) printf("\ndefinicao de procedimento"); }

pfyart : function_declaration {
if (SINT) printf("\ndeclaracao de funcao"); }

I function_declaration ';' pCpart {
if (SINT) printf(''\ndeclaracao de <funcoes>l<procedimentos>"); }

,

pdyart : procedure_declaration {
if (SINT) printf("\ndeclaracao de procedure"); }

I procedure_declaration ';' pfyart ';'{
if (SINT) printf("\nvarias declaracoes de procedure"); }

,

function_declaration : function_heading ';' idf ';' {
if (SINT) printf("\nNome da funcao com cabecalho: %s", nome_simbolo($3));

todovalor.c integer=O;
substituLsimb ($3, funcao, todovalor); }

idf ';' block ';'
{



if (SINT) printf("\nNome do programa com lista: %s", nome_simbolo($1));
todovalor.c _integer=O;
substitui_simb ($1, funcao, todovalor); }

I function_heading ';' block ';' {
if (SINT) printf("\ncabecalho de funcao e bloco"); }

function_heading : idf ':' idf {
if (SINT) printf("\ncabecalho %s : %s", nome_simbolo($1), nome_simbolo ($3));

todovalor.c integer=O;
sUbstituLsfmb ($1, funcao, todovalor);
todovalor.c integer=O;
substituLsimb ($3, funcao, todovalor); }

I formaLparameter_list ':' idf {
if (SINT) printf("\nlista de parametros: %s", nome_simbolo($3));

todovalor.c integer=O;
substituLsimb ($3, funcao, todovalor); }

formaLparameter_list : '(' fpl ')' {
if (SINT) printf("\nlista de parametros formais" ); }

,

fpl : formaLparameter_section {
if (SINT) printf("\nsecao de parametro formal"); }

I formal-parameter_section ';' fpl {
if (SINT) printf("\nsecao de parametros formais"); }

formal-parameter_section : v-p_s {
if (SINT) printf("\nsecao de parametros"); }

I variable_parameter_specification {
if (SINT) printf("\nespecificacao para metro de variavel"); }

I procedure_heading {
if (SINT) printf("\nespecificacao de cabecalho de procedimento"); }

I function_heading {
if (SINT) printf("\nespecificacao de cabecalho de funcao"); }

I c_a-p_s {
if (SINT) printf("\nespecificao de parametro de arranjo");

,

variable-parameter_specification : VAR id_list ':' idf {
st_Symbol *indice;
inic_percorre_lista_var 0;
while ( (indice=le_lista_var()) 1=0 ){

substituLsimb (indice, tipo, todovalor);}
reinic_listaO;
todovalor.c integer=O;
sUbstituLsimb ($4, tipo, todovalor);

if (SINT) printf(''\nespecificacao de parametros de VAR"); }



procedure_declaration : procedure_heading ';' idf ';' {
if (SINn printf("\ndeclaracao de procedimento: %s", nome_simbolo($3));

todovalor.c integer=O;
sUbstituLsimb ($3, precede, todovalor); }

I idf ';' block ';'
{

if (SINT) printf("\nprocedimento: %s bloco", nome_simbolo($1));
todovalor.c integer=O;
sUbstituLsimb ($1, procede, todovalor); }

I procedure_heading ';' block ';' {
if (SINT) printf("\nproc_head block"); }

,

procedure_heading : idf {
if (SINT) printf("\nNome cabecalho do procedimento: %s", nome_simbolo($1));

todovalor.c integer=O;
sUbstituLsimb ($1, procede, todovalor); }

I idf formalJ>arameter_list {
if (SINT.J1printf("\nnome cabecalho de procedimento %s Iista de parametros",

nome slmoolo($ J);
- todovalor.c_integer=O;

substituLsimb ($1, procede, todovalor); }

sLSymbol *indice;
if (SINT) printf{"\nlista de variaveis");
inic_percorre_lista_var ();
while ( (indice=le_lista_var()) 1=0 )

substituLsimb (indice, tipo, todovalor);

c_aJ>_s : v_c_~s {
if (SINT) printf("\nespecificacao de valor de arranjo"); }
I var_c_a_s {
if (SINT) printf{"\nvaraiavel de arranjo estruturado" ); }

v_c_a_s : id_list ':' conformant_array_schema {
if (SINT) printf{"\nvalor de arranjo"); }

var_c_a_s : VAR id_list ':' conformant_array_schema {
sLSymbol *indice;
inicJ>ercorre_lista_var ();
while { (indice=le_lista_var()) 1=0 ){

substituLsimb (indice, tipo, todovalor);}
reinic_lista();

if (SINT) printf{"\ndefinicao de Iista de VAR"); }

conformant_array_schema : unpacked_conformant_array_schema
{

if (SINT) printf("\nesquema de arranjo"); }
,



unpacked_conformanCarray_schema : ARRAY '[' its ']' OF idf {
todovalor.c integer=O;
substituLsimb ($6, tipo, todovalor);

if (SINT) printf("arranjo de tipo"); }
I ARRAY '1' its ']' OF conformant_array_schema { if (SINT)

printf("\narray de conformant array sch"),
if (SINT) printf("arranjo de arranjo"); }

,

unpacked_structured_type : array_type {
if (SINT) printf{"\tipo arranjo"); }

I record_type {
if (SINT) printf("\ntipo registro"); }

I set_type {
if (SINT) printf("\ntipo conjunto"); }

,

record_type : RECORD field_list END {
if (SINT) printf("\ndefinicao de RECORD"); }

,

field_list: nada {
if (SINT) printf{"\nsem lista de registro");

I fixed-part ';' variant-part {
if (SINT) printf{"\nparte fixa ; parte variante"); }

I fixed-part {
if (SINT) printf(''\nparte fixa"); }

I variant-part ';' {
if (SINT) printf{"\nparte variante ;"); }

I variant-part {
if (SINT) printf{"\nparte variante"); }

,

fixed-part : record_section {
if (SINT) printf{''\nsecao de registro");

I record_section ';' fixed_part {
if (SINT) printf{"\nsecao de registro ; parte fixa"); }

,

record_section : id_list ':' type_denoter {
if (SINT) printf{"\nsecao de registro : tipo denotado"); }

variant-part: CASE varianCselector OF vart {
if (SINT) printf("\nseletor de CASE"); }

varianCselector : idf ':' idf {
if (SINT) printf{"\nseletor nome: nome");

todovalor.c integer=O;
substituLsimb ($1, tipo. todovalor);
todovalor.c integer=O;
substituLsimb ($3, tipo, todovalor); }

I idf {
todovalor.c integer=O;
substituLsimb ($1, tipo. todovalor);

if (SINT) printf("\nseletor"); }
,



vart : variant {
if (SINT) printf("\nvariante"); }

I variant ';' vart {
if (SINT) printf("\nvariantes"); }

variant: case_constanClist ':' '(' field_list ')' {
if (SINT) printf(',\nvariante de lista de CASE"); }

array_type": ARRAY '[' index']' OF type_denoter {
if (SINT) printf(''\ndefinicao de arranjo de tipo"); }

,

seCtype : SET OF ordinaLtype {
if (SINT) printf("\ndefinicao de conjunto"); }

ordinaLtype : new_ordinaUype {
if (SINT) printf("\nnovo tipo ordinal"); }

I idf {
todovalor.c integer=O;
substituLsimb ($1, tipo, todovalor);

if (SINT) printf("\nnome de tipo ordinal"); }

index : ordinaLtype {
if (SINT) printf("tipo ordinal"}; }

I ordinaLtype ',' index {
if (SINT) printf("tipos ordinais"); }

,

its : index_type_specification {
if (SINT) printf("\nespecificacao de tipo de indice"}; }

I index_type_specification ';' its {
if (SINT) printf("\nespecificacoes de tipos de indices"); }

index_type_specification : idf RG idf ':'idf {todovalor.c_integer=O;
substituLsimb ($1, tipo, todovalor);
todovalor.c _integer=O;
substituLsimb ($3, tipo, todovalor);
todovalor.c integer=O;
substituLsimb ($5, tipo, todovalor);

if (SINT) printf(''\nespecificacao de tipo de indice: idf ..idf :idf'}; }
,

compound_statement : BEGIN statement_sequence END
{

if (SINT) printf("\ncomponente BEGIN-END");
}

statement_sequence : statement {
if (SINT) printf("\numa sequencia de declaracoes"}; }

I statement ';' statement_sequence {
if (SINT) printf("\nvarias sequencias de declaracoes"}; }

,



statement: simple_statement {
if (SINT) printf("\ndeclaracao simples"); }

I structured_statement {
if (SINT) printf("\ndeclaracao estruturada");

structured_statement: compound_statement {
if (SINT) printf("\n componente com BEGIN-END"); }

I conditionaLstatement {
if (SINT) printf("\ndeclaracao condicional"); }

I repetitive_statement {
if (SINT) printf(''\n declaracao de laco repetitivo"); }

I with_statement {
if (SINT) printf("\n declaracao com WITH"); }

,

simple_statement: nada {
if (SINT) printf(''\nsem declaracao simples"); }

I assigment_statement {
if ((lsel)1I (I whi)ll (I rof)) {

poLprint();
executa-pol() ;
init-poLtopo(); }

if (SINT) printf("\ndeclaracao simples com associacao"); }
I procedure_statement {

if (SINT) printf("\ndeclaracao simples com declaracao de procedimento"); }
,

procedure_statement: idf ';' {
todovalor.c integer=O;
sUbstituLsimb ($1, procede, todovalor);

if (SINT) printf("\nnome de declaracao de procedimento");
}

I idf '(' ie ')' ';' {
todovalor.c integer=O;
sUbstituLsimb ($1, procede, todovalor);

if (SINT) printf("\nnome de declaracao de procedimento com parametros"); }.
assigment_statement : var_access AT expression {poLopr(op_at);

if (SINT) printf("\nassociacao de variavel = expressao"); }
I idf AT expression { poLvar($1);

poLopr(op_at);
if (SINT) printf("\nidentficador = expressao"); }

,

expression: simple_expression {
if (SINT) printf("\nexpressao simples"); }

I exprelal {
if (SINT) printf("\nexpressao relacional"); }

,



Apêndice A

exprelal : simple_expression GT simple_expression {
poLopr (op_gt);
if (sei) iCcodeO;
if (whi) while_codeO:

if ((rep)II(lwhi) 1I(lsel)lI(lro~) repeatCcodeO;
if (SINT) printf("\nGT"); }

I simple_expression GE simple_expression {
poLopr (oP-ge);
lf (sei) ICcode();
if (whi) while_codeO;

if ((rep)II(lwhi) 1I(lsel)II(lro~) repeattcodeO;
if (SINT) printf("\nGE"); }

I simple_expression LT simple_expression {
poLopr (op-'t);
if (sei) itcodeO:
if (whi) while_codeO;

if ((rep)II(lwhi) 11(lsel)II(lroij) repeatCcodeO;
if (SINT) printf("nL Til); }

I simple_expression LE simple_expression {
poLopr (op_le);
if (sei) iCcodeO;
if (whi) while_codeO;

if ((rep)II(lwhi) 1I(lsel)II(lrof) repeatCcodeO;
if (SINT) printf("\nLE"); }

I simple_expression IG simple_expression {
poLopr (op_eq);
if (sei) iCcode();
if (whi) while_codeO;

if ((rep)II(lwhi) lI(tsel)II(lrof) repeatCcodeO;
if (SINT) printf("\nEQ"); }

I simple_expression NE simple_expression {
poLopr (op_ne);
if (sei) iCcodeO;
if (whi) while_codeO;

if ((rep)II(lwhi) 1I(lsel)II(lrof) repeatCcodeO;
if (SINT) printf("\nNE"); }

,

term : factor {
if (SINT) printf("\nfator"); }

I mop {
if (SINT) printf("\nmultiplos fatores"); }

mop : facto r '*' facto r { poLopr (op_mul);
if (SINT) printf("\nfator * fator"); }

I facto r '*' factor mop { poLopr (op_mul);
if (SINT) printf("\nfator * fator multiplos fatores"); }

I facto r '/' facto r { poLopr (op_div);
if (SINT) printf("\nfator Ifator"); }

I factor '/' factor mop { poLopr (op_div);
if (SINT) printf(''\nfator I fator multiplos fatores"); }

I facto r ANO factor { poLopr (op_and);
if (SINT) printf(''\nfator ANO fator"); }

I factor ANO factor mop { poLopr (op_and);
if (SINT) printf("\nfator ANO fator multiplos fatores"); }
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simple_expression: '+' term '+' term {
poLopr (op_add);

if (SINT) printf(''\n+termo + termo");
}

I '+' term '-' term {
poLopr (op_unimenos);
poLopr (op_dif);

if (SINT) printf(''\n+termo - termo"); }
I '+' term OR term {

poLopr (op_or);
if (SINT) printf("\n+termo OR termo"); }

I '-' term '+' term {
poLopr (op_unimenos);
poLopr (op_add);

if (SINT) printf("\n-termo + termo"); }
I '-' term '-' term {

poLopr (op_unimenos);
poLopr (op_dif);

if (SINT) printf("\n-termo - termo"); }
I '-' term OR term {

poLopr (op_unimenos);
poLopr (op_or);

if (SINT) printf("\n-termo OR termo"); }
I term '+' term {

poLopr(op_add);
if (SINT) printf("\ntermo + termo"); }

I term' -' term {
poLopr (op_dif);

if (SINT) printf("\ntermo - termo"); }
I term OR term {

poLopr (op_or);
if (SINT) printf("\ntermo OR termo"); }

I term {
if (SINT) printf("\ntermo"); }

I '+' term {
if (SINT) printf("\n+termo"); }

I '-' term {
poLopr (op_unimenos);

if (SINT) printf("\n-termo"); }
,

factor : var_access {
if (SINT) printf("\nvariavel associada: fator"); }

I C_REAL
{ poLvar($1);

if (SINT) printf("\nvariavel associada: con stante real"); }
I C_INTEGER

{ poLvar($1);
if (SINT) printf("\nvariavel associada: constante intelra"); }

I idf '(' ie ')' {
if (SINT) printf(''\nnome de fator ( expressoes)"); }

I set_constructor {
if (SINT) printf("\nfator de contrucao de conjunto"); }

I '(' expression ')' {
if (SINT) printf("\ ( expressao )"); }

I NOT factor {
if (SINT) printf("\n NOT fator"); }

,



mesignator : nada {
if (SINT) printf("\nsem membra"); }

I member_designator {
if (SINT) printf("\ndesignador de membro"); }

I member_designator ',' mesignator {
if (SINT) printf(''\ndesignador de membras ,"); }

seCconstructor : '(' mesignator ']' ';' {
if (SINT) printf("\construtor de conjunto"); }

,

member_designator : expression {
if (SINT) printf("\designador de membra expressao"); }

I expression RG expression {
if (SINT) printf("\nmembro expressao..expressao"); }

,

var_access : idf {
if (SINT) printf("\nVariavel(L): %5", nome_simbolo($1));

poLvar ($1); }
I component_variable {

if (SINT) printf(''\ncomponente de variavel"); }
I var_access "" {

if (SINT) printf("\nacesso a variavel""); }

componenCvariable : var_access '[' ie ']' {
if (SINT) printf("tipo de componente -> indice"); }

I var_access '.' idf {
poLvar($3);
todovalor.c integer=O;
substituLsimb ($3, tipo, todovalor);

if (SINT) printf("\ntipo de componente -> variavel.nome"); }
,

ie : expression {
if (SINT) printf("\nexpressao"); }

I expression ',' ie {
if (SINT) printf("\nexpressoes"); }

conditionaL statement : iCstatement {
if (SINT) printf("condicao if"); }

I case_statement {
if (SINT) printf("condicao case"); }

,

iCstatement : IF exprelal THEN statement {
iffim_codeO;

if (SINT) printf("\nIF sem ELSE"); }
IIF exprelal THEN statement ';' else_part {

iffim_codeO;
if (SINT) printf("\nIF com ELSE"); }



else-part : ELSE statement {
if (SINT) printf("\nparte de ELSE"); }

case_statement: CASE exprelal OF case_list END {
if (SINT) printf("\nCASE OF"); }

,

case_list : case_list_element ';' {
if (SINT) printf("elemento CASE"); }

I case_list_element ';' case_list {
if (SINT) printf("lista CASE"); }

,

case_lisCelement : case_constant_list ':' statement {
if (SINT) printf("\ncelemento de Iista CASE"); }

,

case_constant_list : constant {
if (SINT) printf("\nlista de constantes CASE"); }

I constant ',' case_constant_list {
if (SINT) printf("\nlista de constantes CASE ,"); }

,

repetitive_statement: repeat_statement {
if (SINT) printf("\ndeclaracao de REPEAT"); }

I while_statement {
if (SINT) printf("\ndeclaracao WHILE"); }

I for_statement {
if (SINT) printf("\ndeclaracao FOR"); }

,

repeat_statement: REPEAT statement_sequence UNTIL exprelal {
if (SINT) printf("\ndeclaracao de REPEAT - UNTIL"); }

,

while_statement: WHILE exprelal DO statement {
whLcodeO;

if (SINT) printf("\ndeclaracao de WHILE - DO");
}

for_statement: FOR for_exp TO exp_for DO statement {
forCcodeO;

if (SINT) printf("\nFOR com TO"); }
I FOR for_exp DOWNTO exp_for DO statement {

fort_codeO;
if (SINT) printf("\nFOR com DOWNTO"); }

,

for_exp : idf AT expression {
poLvar($1 );
poLopr(op_at);
for_code();

}



with_statement: WITH record_variable_list DO statement ';' {
if (SINT) printf("\ndeclaracao de WITH DO"); }

,

record_variable_list: var_access {
if (SINT) printf("\nvariavel de registro"); }

I var_access ',' record_variable_list {
if (SINT) printf(''\nlista de variaveis de registro"); }
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Apendice 8

8.1.1 - Linguagens e Gramaticas de Livre-Contexto

Para que 0 BISON possa analisar uma Iinguagem, ela deve ser definida e descrita por

uma gramatica de Iivre-contexto. Isto significa que e especificado urn ou mais agrupamento

sintatico, e devem ser fornecidas regras para construHos a partir de suas partes

componentes. Por exemplo, em Iinguagem C, urn tipo de agrupamento e chamado uma

expressao. Uma regra para fazer uma expressao poderia ser: "Uma expressao pode ser

feita de urn sinai menos e outra expressao". Outra seria, "Uma expressao pode ser urn

Intelro". Como pode servisto, as regras SaDfrequentemente recursivas, mas deve existir pelo

menos uma regra que saia fora da recursao.

o sistema formal mais comum para apresentar estas regras para os usuarios lerem

e Backus Naur Form (BNF), que foi desenvolvido para especificar a Iinguagem Algol 60.

Qualquer gramatica expressa em BNF e uma gramatica de Iivre-contexto. A entrada para 0

BISON e essencialmente uma BNF que pode ser aceita pela maquina.

Nas regras gramaticais formais para uma Iinguagem, cada tipo de unidade sintatica

ou agrupamento e chamada por urn simbolo. Aqueles que SaD construidos atraves de

constru<;6esde agrupamentos menores, de acordo com as regras gramaticais SaDchamados

simbolos nao-terminais; aqueles que nao podem ser sub-divididos SaDchamados simbolos

terminals ou tipo token. Chamamos uma entrada correspondente a urn unico simbolo

terminal de urn token, e uma entrada correspondente a urn unico simbolo terminal de urn

agrupamento.

Podemos usar a Iinguagem C como urn exemplo do que significam os simbolos,

terminais e nao-terminais. Os tokens da Iinguagem C SaD identificadores, constantes

(numericas e caracter), e as varias palavras-chave, operadores aritmeticos e sinais de

pontua<;ao. Entao os simbolos terminais de uma gramatica para Iinguagem C incluem

Identiflcador, dlglto, caracter literal, mais um simbolo para cada palavra chave, operador

e sinal de pontua<;ao: if, return, canst, static, Int, char, sinal de mals, abre-colchete,

fecha-colchete, virgula e muito mais. (Estes tokens podem ser sub-divididos em caracteres,

mas isto e um problema de lexicografia, nao de gramatica.)



{

}

Int

square (x)

Int x;

return x * x;
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/* palavra chave 'Int' */

/* Identlfcador, abre parenteses

Identlflcador, fecha parenteses */

/* palavra chave 'Int', Identlflcador,

ponto e vlrgula

/* abre chaves

/* palavra chave 'return', Identlflcador

asterlstlco, Identlflcador, ponto e

vfrgula

/* fecha chaves e

b.2

*/

*/

*/

*/

Os agrupamentos sintáticos da linguagem C incluem a expressão, o comando, a

declaração e a definição da função. Estes são representados na gramática de C por

símbolos não-terminais "expressão", "comando", "declaração" e "definição de função". A

gramática completa usa dúzias de construções de linguagem adicionais, cada uma com seus

próprios símbolos não-terminais, para expressar os significados destes quatro. O exemplo

acima é uma função de definição; ela contém uma declaração, e um comando. No comando,

cada 'x' é uma expressão, assim como 'x * x'.

Cada símbolo não-terminal deve ter regras gramaticais mostrando como ele é

construído a partir de construções mais simples. por exemplo, um tipo de comando C é o

comando return; este seria descrito com uma regra gramatical que lê informalmente como

segue:

Um 'comando' pode ser feito com um tecla 'retum', uma 'expressão' e um 'ponto e

vírgula'.

Existiriam muitas outras regras para 'comando', uma para cada tipo de comando em C.

Um símbolo não-terminal pode ser diferenciado como um símbolo especial que define

uma declaração completa na linguagem. Ele é chamado" start symbof' (ou sfmbolo Inicial).

Em um compilador, isto significa um programa de entrada completo. Na linguagem C, o

símbolo não-terminal "sequência de definições e declarações" representa este papel.

Por exemplo, 1 + 2 é uma expressão em linguagem C válida - uma parte válida de

um program emlinguagem C - mas não é válida como um programa em linguagem C Inteiro.

Na gramática livre de contexto da linguagem C, isto vem do fato de que expressão não é o



o analisador BISON Ie uma sequencia de tokens como entrada, e grupos de tokens

usando as regras de gramatica. Se a entrada e valida, 0 resultado final e que toda a

sequencia de tokens reduz-se a um unico agrupamento cujo sfmbolo e 0 sfmbolo inicial da

gramatica. Se usamos uma gramatica para Iinguagem C, toda a entrada deve ser uma

sequencia de defini<;oes e declara<;oes. Caso contrario, 0 analisador relaciona um erro

sintatico.

B.1.2 - Cas Regras Formais para a Entrada aceita Bison

Uma gramatica formal e uma constru<;ao matematica. Para definir a Iinguagem para

o BISON, deve-se escrever urn arquivo expressando a gramatica em sintaxe BISON: um

arquivo de gramatica BISON. Ver 0 item B.2.

Urn simbolo nao-terminal na gramatica formal e representada na entrada BISON como

urn identificador, do mesmo modo que urn identificador em Iinguagem C. Por conven<;ao,

estes identificadores devem ser representados em letras minusculas, tais como expr, stmt

ou declaration.

A representa9aO BISON para um simbolo nao-terminal e tambem chamado urn tipo

token. Por COnven9aO,estes identificadores devem estar em letras maiusculas, para distingui-

los dos simbolos nao-terminais: por exemplo, INTEGER, IDENTIFIER, IF ou RETURN. Um

simbolo terminal que existe para urn determinado caracterer de teclado na Iinguagem devera

ser especificado depois do caracter ser convertido para letras maiusculas. 0 simbolo terminal

error e reservado para reCUpera9aO de erros.

Urn simbolo terminal tambem pode ser representado como um caracter literal,

exatamente como urn caracter de con stante em Iinguagem C. Isto deve ser feito sempre que

urn token e apenas um caracter isolado (parenteses, sinal de mais, etc.): use esse mesmo

caracter em urn literal como 0 simbolo terminal para esse token.

As regras de gramatica tambem tern uma expressao na sintaxe BISON. Por exemplo,

sera mostrada a regra Bison para urn comando return em Iinguagem C. 0 ponto e vfrgula

entre aspas e urn token caracter literal , representando parte da sintaxe C para 0 comando,

o ponto e virgula sozinho, e a virgula. sac as pontua90es BISON usadas em todas as regras.
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stmt: RETURN expr ';'

Ver a seção 8.2.3.

8.1.3 - Valores Semânticos

b.4

Uma gramática formal seleciona tokens apenas pela sua classificações: por exemplo,

se uma regra menciona o símbolo terminal constante Inteira, significa que qualquer

constante inteira é gramaticamente válida nessa posição. O valor preciso da constante é

irrelevante para como analisar a entrada: se 'x + 4' é gramaticalmente correta, então 'x + l'
ou 'x + 3989' é igualmente correta.

Mas o valor preciso é muito importante para o significado da da entrada depois que

ela foi analisada. Um compilador seria inútil se não conseguisse distinguir entre 4, 1 e 3989

como constantes no programa. Assim, cada token na gramática BISON tem um tipo token

e um valor semântico. Ver seção 8.2.5.

o tipo token é um símbolo terminal definido na gramática, tais como INTEGER­

CONSTANT, IDENTIFIER, ou ','. Ele diz tudo que precisa-se saber para decidir onde o

token pode ser válido, e como agupá-Io com outros tokens. As regras gramaticais não sabem

mais nada sobre os tokens além de seus tipos.

o valor semântico tem todas as outras informações sobre o significado do token, tais

como o valor de um inteiro, ou o nome de um identificador. (Um token como I,' que é apenas

pontuação não precisa ter um valor semântico.)

Por exemplo, um token de entrada poderia ser classificado como um tipo token

INTEGER e ter o valor semântico 4. Outro "token" de entrada poderia ter o mesmo tipo token

INTEGER, com o valor 3989. Quando uma regra de gramática diz que é permitido um

INTEIRO, qualquer um destes tokens é aceitável, porque cada um é um INTEIRO. Quando

o analisado r aceita o token, ele guarda o seu valor semântico.

Cada agrupamento pode também ter um valor semântico, assim como seu símbolo

não-terminal. Por exemplo, em uma calculadora, uma expressão tem tipicamente um valor

semântico que é um número. Em um compilador para uma linguagem de programação, uma

expressão tem tipicamente um valor semântico que é uma estrutura de árvore descrevendo

o significado da expressão.



8.1.4 - A~6es Semanticas

Para ter utili dade, urn programa deve fazer mais do que analisar a entrada; ele deve

tambem produzir uma saida baseada na entrada. Em uma gramatica BISON, uma regra

gramatical pode ter uma ayao feita de comandos em Iinguagem C. A cada vez que 0

analisador reconhece uma combinayao para essa regra, a ayao e executada. Ver a seyao

B.2.5.3.

A maior parte do tempo, 0 prop6sito de uma ayao e computar 0 valor semAntico da

construyao global.a partir dos valores semanticos de suas partes. Por exemplo, suponha que

temos uma regra que diz que uma expressao pode ser a soma de duas expressoes. Quando

o analisador reconhece essa soma, cada uma das sub-expressoes tern uma valor semAntico

que descreve como ela foi construida. A ayao para esta regra deveria criar uma especie de

valor similar para a expressao maior que acaba de ser reconhecida.

Por exemplo, aqui esta uma regra que diz que uma expressao pode ser a soma de

duas sub-expressoes:

A ayao diz como produzir 0 valor semantico da expressao de soma dos valores das

duas sub-expressoes.

o BISON manipula arquivos de entrada especificadas em gramaticas Iivres de

contexto, produzindo como saida funyoes em linguagem C.

Os arquivos de entrada para gramatica BISON, por convenyao, tern em seu nome a

extensao '.y'.

o arquivo da gramatica BISON e dividido em quatro secyoes, definidas abaixo com

os delimitadores apropriados:



%{

Declarac;6es em C

%}

Declarac;6es do BISON

Comentarios incluidos entre '1* ••• *1' podem aparecer em qualquer uma dessas

sec<;oes.

8.2.1.1 - Sec~ao das Declara~oes em C

As declara<;oes em Iinguagem C contem macro defini<;oes, declara<;oes das fun<;oes

e variaveis que serao usadas nas a<;oes das regras gramaticais. Estes dados saD copiados

para inicio do arquivo do analisador de modo que eles precedem a defini<;ao do yylex. Pode

ser usado 0 comando "#include" para associa<;ao com declara<;oes de outros arquivos header.

Se nao forem necessarias declara<;oes em Iinguagem C os delimitadores %{ e %} podem ser

omitidos.

Esta sec<;ao contem declara<;oes que definem simbolos terminais e nao-terminais,

especifica a precedencia de operadores e outras atividades. Em gramaticas simples pode

ser necessaria nenhuma declara<;ao.

Esta sec<;ao contem apenas mais regras da gramatica BISON. Deve haver ao menos

uma regra gramatical e nao se pode omitir 0 simbolo %% inicial.

Esta sec<;ao e copiada palavra por palavra no final do arquivo do analisador, como sao

copiadas as declara<;oes C no come<;o. Este e 0 local apropriado para colocar as fun<;oes que

podem ser necessarias para 0 funcionamento do programa mas nao fazem parte do yylex.

Neste espa<;o pode ser colocado. par exemplo a yyerror, e outras fun<;oes que fazem

interface com as demais modulos do programa.



o analisador do BISON contem variaveis estaticas que comec;ampor VV, tendo ainda

macros com VV no nome. Deve ser evitado pelo usuario nomes de variaveis e macros com

essas letras.

Simbolos na gramatica BISON representam as classificac;6es gramaticais da

Iinguagem.

Um simbolo terminal (tambem conhecido como token) representa uma classe

sintaticamente equivalente. 0 uso do simbolo na gramatica significa que 0 token dessa classe

e permitido. 0 simbolo e representado na gramatica BISON por urn c6digo numerico

conhecido, e a fun<;:aoyylex retorna urn c6digo do tipo do token que indica sua especie que

esta sendo Iida. Nao e necessario que 0 usuario conhe<;:aeste valor, bastando-Ihe 0 uso do

simbolo.

Urn simbolo nao-terminal e usado para uma classe de grupos sintaticamente

equivalentes. 0 nome do simbolo e escrito nas regras gramaticais. Por conven<;:aodevem ser

escritos em letras minusculas.

Os nomes de simbolos podem conter letras, numeros (nao devendo apenas come<;:ar

por numero), pontos, ou underscore. Pontos tern sentido apenas em nao-terminais.

1- Como urn identificador, exatamente como em Iinguagem C. Por convenC;aoe
escrito em letra maiuscula. Cada urn desses identificadores deve ser definido nas

declara<;:6es BISON como % token.

2- Como urn token do tipo caracter (ou token literal) e escrito na gramatica usando a

mesma sintaxe em C para constantes, por exemplo '+' e um caracter do tipo token

literal. 0 token literal nao precisa ser declarado, devendo apenas ser especificada sua

semantica, associatividade e precedencia.

Por convenC;aourn tipo token literal e usado somente para representar um token que

consiste em urn caracter particular. Entao 0 literal token '+' e usado para representar 0

caracter '+' como um token. Nada garante esta conve<;:ao,mas esta deve ser respeitada



Qualquer sequencia usada em C pode ser usada em BISON satisfatoriamente, mas

nao deve ser usado 0 caracter nulo ASCII, pois este e 0 c6digo retornado pelas fun<;6esddo

yylex.

o valor retornado pelo yylex e sempre um simbolo terminal (ou 0 para fim de

entrada), sendo que um codigo numerico para a caracter e seu c6digo ASCII.

Componentes sao terminais e nao-terminais que sao colocados juntos na

regra.

mostra que dois grupos do tipo exp com um '+' entre ele, que podem ser combinados em um

grupo maior do tipo expo

Os espa<;os em branco nas regras sac separadores de simbolos, podendo ser

adicionado um espa<;oextra se necessaria.

Distribuido entre as componentes encontram-se as a<;6es que determinam a

semantica das regras. As a<;6essao representadas entre parentese como segue:

Regras multiplas sao separadas par uma barra vertical '1', sendo consideradas regras

distintas, como par exemplo:

componente _regra 1

I componente _regra2



igualmente uma cadeia vazia. Por exemplo como e definido 0 separador 'virgula' por zero ou

mais grupos exp:

1* vazlo */

lexpeseq1

exp

I expseq1 ',' exp

E usual escrever 0 comentario 1* vazio */ nas regras sem componentes.

A regra e chamada recursiva quando em Resultado aparece urn nao terminal igual

ao lade direito. Praticamente todas as gramaticas BISON necessitam usar a recursao, porque

essa e a (mica forma de definir uma sequencia de uma serie de coisas. Considerando a

defini<;ao do separador 'virgula' como uma ou mais express6es:

exp

I expseg1 ',' exp

Como 0 usa recursivo de expseq1. que e urn simbolo a esquerda no lado direito da

regra, nos chamamos de recursao a esquerda. Em contrapartida podemriamos ter a mesma

constru<;ao definida como recursao a direita como segue:

: exp

I exp ',' expseq1

Qualquer tipo de sequencia pode ser definida usando-se recursao a direita ou a
esquerda, mas deve-se optar pela a esquerda, par que isto pode analisar uma sequ€mcia de

quaisquer numeros de elementos com varios espa<;amentos. Recursao a direita usa ate 0 fim

o espa<;o da pilha do BISON na propor<;ao do numeros de elementos na sequencia, por que

todos os elementos devem ser deslocados para a pilha, antes que a regra possa ser aplicada

mesmo uma vez.
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diretamente no lado direito da regra, mas aparece na regra para outros não-terminais os

quais aparecem do lado direito da regra. Por exemplo:

expr

prlmary

prlmary

I prlmary '+' prlmary

constant

I '(' expr ')'

define dois não-terminais mutuamente recursivos, desde que cada um se refere ao

outro.

8.2.5 - A semântica da linguagem

As regras gramaticais para a linguagem determinam somente a sintaxe. A semântica

é determinada pelos valores semânticos associados com varios tokens e grupos, e pelas

ações tomadas quando varios agrupamentos são reconhecidos.

Por exemplo, uma calculadora executa corretamente um cálculo porque o valor

associado com cada expressão é o próprio número, a soma é feita adequadamente por que

a ação para o agrupamento 'x + y'é a adição dos número associados com x e y.

8.2.5.1 - Tipos de Dados dos Valores Semânticos

Em um programa simples pode ser suficiente o uso do mesmo tipo de dado para

valores semânticos de todos construtores da linguagem. Isto pode ser verdade na construção

de uma calculadora que use notação polonesa reversa (RPN), ou mesmo uma simples

calcudora infixa, como pode ser visto em exemplos comumente encontrados na literatura a

respeito de geradores de compiladores.

o padrão (defau'~ do BISON é o uso do tipo tnt para valores semânticos. Para

especificar outros tipos , é definido YYSTYPE como uma mac(o, tal como:

#deflne YYSTYPE double

Esta definição de macro deve estar entre secção das declarações da gramática (ver

secção B.2.1).
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8.2.5.2 - Mais de um tipo de Dado para Valores Semânticos

b.11

Na maioria dos programas, pode ser necessário diferentes tipos de dados para

diferentes tipos de tokens e agrupamentos. Por exemplo, uma constante numérica pode

necessitar de um tipo Int ou long, enquanto que uma cadeia de caracteres (string) necessita

do tipo char *, e um indentificador pode precisar de um ponteiro para referenciar a tabela de

símbolos.

Para usar mais doque um tipo de dado para valores semânticos em um analisador,

o BISON requer duas ações:

. Especificar a coleção completa dos possiveis tipos de dados, com a declaração

%union do BISON (secção B.6.3).

. Escolher um dos tipos de dados para cada símbolo (terminal ou não-terminal) para

cada valor semântico que será usado. Isto é feito para tokens com a declaração

%token do BISON (ver secção B.2.6.1), e para agrupamentos com a declaração

%type do BISON (ver secção B.2.6.4).

8.2.5.3 - Ações

Uma ação acompanha a regra sintática e contém código em linguagem C para ser

executado cada vez que uma parte da regra é reconhecida. A tarefa da maioria das ações

é computar um valor semântico para um agrupamento construido pela regra através dos

valores semânticos associados com tokens ou agrupamentos menores.

Uma ação consiste de uma declaração em linguagem C limitado pelo caracter chaves,

bastante parecido com declarações em Iimguagem C. Isto pode ser colocado em qualquer

posição na regra; sendo executado nesta posição. A maioria das regra tem apenas uma ação

no final de cada regra, seguindo todos os componentes. Ações de meia regra são truques

e são usadas apenas em casos especiais. (ver secção B.2.5.5).

o código em linguagem C em uma ação pode referir-se a valores semânticos unidos

pela regra com a construção $n, com padrões para o valor do enéssimo componente. O valor

A semântico para o grupo é iniciado pelo símbulo $$ (O BISON traduz ambas as construções

em um arranjo de elementos de referência quando copia as ações para o arquivo do

analisador).



Eis um exemplo típico

exp
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I exp '+' exp

{ $$ = $1 + $3; }

b.12

Esta regra constroe um agrupamento exp através de dois grupos menores exp

conectados por um símbolo de soma. Nesta ação, $1 e $3 refere-se a valores semânticos de

dois componentes de grupo exp, que são o primeiro e terceiro simbolos do lado direito da

regra. A soma é armazenada em $$, sendo que este torna-se o valor semântico para a

expressão de adição, reconhecido pela regra. Se for necessário um uso semântico para o

token '+', este pode ser referenciado por $2.

o símbolo $n com n zero ou negativo é permitido por referência aos tokens e grupos

em pilha antes destes unidos pela regra corrente. Isto é uma prática de grande risco, e o uso

com segurança deve-se ter certeza docontexto em que a regra é aplicada. Aqui esta um caso

em que você pode usar com segurança:

foo : expr bar

I expr bar

'+' expr { }

'+' expr { }

bar : /* empty *j

I prevlous_expr = $0; }

Enquanto bar é usado apenas da forma acima mostrada $0 sempre se refere à expr

que precede bar na definição de foo.

8.2.5.4 - Tipos de dados de valores em ações

Se foi escolhido um tipo de dados simples para os valores semânticos, as construções

$$ e $n sempre devem ter este tipo de dado.

Se foi usado %union para especificar uma variedade de tipos de dados, então deve

ser declarada a escolha entre os tipos para cada símbolo terminal e não-terminal que tem um

valor semântico. Então cada vez que usado $$ ou $n, este tipo de dado é determinado por

cada símbolo referido a regra. Por exemplo:



exp

I exp '+' exp

{ $$ = $1 + $3; }

Apêndice B b.13

$3 e $$ refere-se a exemplos de exp, tendo apenas declarado o tipo de dado para

o símbolo não-terminal exp. Se $2 for usado, deve ser declarado o tipo de dado para o

símbolo terminal '+', qualquer tipo que possa ser.

Alternativamente, pode ser especificado o tipo de dado quando for feita a referência

ao valor, por inserção de '<type>' depois de '1' no início da referência. Por exemplo como

mostrado a seguir:

%unlon {

Int Itype;

double dtype;

}

então pode ser escrito $<Itype> 1 para referir a primeira sub-unidade da regra como

do tipo Integer, ou $<ltype>1 para referir a este como do tipo double.

8.2.5.5 - Açoes de meia de regra.

Ocasionalmente, é útil colocar uma ação no meio de uma regra. Estas ações são

escritas exatamente como as ações de fim-de-regra usuais, mas são executadas antes

mesmo que o analisador reconheça os componentes seguintes.

Uma ação de meio-de-regra pode referir-se aos componentes que o precedem pelo

uso de $n, mas ele não pode referir-se aos componentes subsequentes, porque ele é
executado antes que seja analisado.

A própria ação de meio de regra conta como um dos componentes da regra. Isto faz

diferença quando existe outra ação posterior na mesma regra (e usualmente existe outra no

final): deve-se considerar as ações em conjunto com os símbolos quando resolve-se que

número n usar com $n.

As ações de meio de regra podem também ter um valor semântico. Este pode ser

ajustado dentro da ação por uma atribuição para $$, e pode ser referida por ações

posteriores usando $n. Uma vez que não existe nenhum símbolo para nomear a ação, não

existe nenhuma maneira para declarar um tipo de dados para o valor adiantado, deve-se



entao usar a construc;ao '$<...>' para especificar urn tipo de dados a cada vez que se referlr

a este valor.

Aqui esta urn exemplo de urn compilador hipotetico, manuseanndo urn comando let,

que aparece como let (variable) statement, e serve para criar urn variavel denominada

variable temporariamente, druante a durac;aoda declarac;ao. Para analisar esta construc;ao,

deve-se colocar variable na tabela de simbolos enquanto a declarac;ao e analisada, e

posteriormente remove-Io. Isto e feito do seguinte modo:

stmt: LET '(' var ')'

{ $<contexb$ = push_contextO;

declare_variable ($3);}

stmt { $$ = $6;
pop_context ($<contexl>5);}

Assim que' let (variable)' foi reconhecida, a primeira ac;aoe run. Ela salva uma c6pia

do contexto semantico corrente (a lista de variaveis acessiveis) como seu valor semantico,

usando a alternativa context na uniao de tipo de dados. Entao ela chama declare-variable

para adicionar a nova variavel a Iista. Uma vez que a primeira a«ao esta terminada, 0

comando delimitado stmt pode ser parseado. Observe que a a«ao de meio de regra e 0

componente numero 5, entao 0 'stmt' eo componente numero 6.

Depois que 0 comamdo delimitado e analisado, seu valor semantico torna-se 0 valor

da declara«ao let inteiro. Entao 0 valor semantico da a«ao anterior e usado para recuperar

a Iista anterior de variaveis. Isto remove a let-variable temporaria da Iista, de modo que ela

nao parece existir quando 0 resto do programa e analisado.

Tomar uma a«ao antes que uma regra seja completamente reconhecida, com

frequencia leva a conflitos. uma vez que 0 analisador deve ser submetido a outro analisador

a fim de executar a a«ao. Por exemplo. as duas regras seguintes, sem a«oes de meio de

regra, podem coexistir em urn analisador operante porque 0 outro analisador pode trocar 0

token chave aberta e verificar 0 que segue antes de decidir se existe uma declarac;ao ou

nao:

compound :' {' declarations statements '}'

I '{' statements '}'

SERVIi;OD' " ,-ill']"C1\-'·"·""0:,',0,A\;Ko~:a:J
FlSiCA

~-""-~""'-""'''''''''''''-'''''''?'._:-'''''''''''''''''''''''''''~
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Mas quando acrescenta-se uma ação de meio de regra, como segue, a regra toma-se

não funcional:

compound: {prepare_for_local_varlables();}

'{' declaratlons statements '}'

I '{' statements '}'

Agora o analisador é forçado a decidir se executa a ação de meio de regra quando

ele não lê nada mais além de um símbolo chave aberta. Em outras palavras, ele deve decidir

usar uma regra ou outra, sem informações suficientes para fazê-Io corretamente. {Q token

colchete aberto é chamado o próximo token desta vez, uma vez que o anallsador ainda está

decidindo o que fazer com ele.

Poderia-se pensar em solucionar este problema colocando ações Idênticas nas duas

regras, como esta:

compound: {prepare_for _Iocal_ varlables(); }

'{' declaratlons statements '}'

I { prepare_for_local_varlables(); }

'{' statements '}'

Mas isto não funciona, porque o BISON não percebe que as duas ações são

idênticas. (O BISON nunca tenta compreender o código C em uma ação.)

Se a gramática é tal que uma declaração pode ser diferenciada de um comando pelo

primeiro token (que é verdade em linguagem C), então uma solução que realmente funciona,

é colocar a ação depois do símbolo chave aberta, como a seguir:

compound: '('{ prepare_for_local_varlables(); }

declaratlons statements '}'

I '{' statements '}'

Agora, o primeiro token da declaração ou comando seguinte, que poderia em qualquer

caso dizer ao BISON que regra usar, ainda pode fazê-Io.

Outra solução é encobrir a ação dentro de um símbolo não terminal que serve como
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uma sub-rotina:

subroutine: 1* empty*1

{ prepare_for_local_varlables(); }

compound: subroutine

'{' declaratlons statements '}'

I subroutine

'{' statements '}'

b.16

Agora, o BISON pode executar a ação na regra para sUbroutlne, sem decidir que

regra para compound ele eventualmente usará. Observe que a ação está agora no final

desta regra. Qualquer ação de meio de regra pode ser convertida em uma ação de fim de

regra desta maneira, e isto é o que o BISON na verdade faz para implementar as ações de

meio de regra.

8.2.6 - Declarações em 81S0N

A secção de declarações BISON da gramática BISON define os símbolos usados na

formulação da gramática e dos tipos de dados dos valores semânticos. Ver secção B.2.2.

Todos os nomes dos tipo tokens (mas não carácter simples do tipo literal, como '+'

e '*') devem ser declarados. Os Símbolos não-terminais devem ser declarados se for

necessária uma especificação com tipo de dados para o uso do valor semântico. Ver secção

8.2.5.2.

A primeira regra do arquivo, por convenção também especifica o símbolo inicial (starf).

Se for necessário algum outro símbolo como inicial, deve ser explicitamente declarado. Ver

secção *1.1

8.2.6.1 - Declaração de nome do tipo token

A forma básica de declaracção do nome do tipo token (símbolo terminal) é como

segue:

%token nome

o BISON irá converter esta declaração em uma diretiva #deflne no arquivo parser,
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que apenas a função yylex (se esta estiver no arquivo) pode usar nome para suportar este

código do tipo token.

Alternativamente pode ser usado %/eft, %r/ght, ou %nonassoc ao invez de %token,

no caso de ser necessário especificar a precêdencia. Ver secção 8.2.6.2.

Pode ser explicitado uma especificação de um código numérico para o tipo token por

adição de um inteiro no campo imediatamente seguinte ao nome do token:

%token NUM 300

o melhor a se fazer, porém, é deixar o BISON fazer a escolha dos códigos numéricos

para todos os tipos tokens. O BISON irá fazer automaticamente a seleção de código que não

terá conflito com outros códigos ou caracteres ASCII.

No caso em que o tipo pilha é uma união, deve ser acrescentada a declaração de

%token ou outras declarações para incluir o tipo de dado alternativo delimitado por "<" e">".

Ver secção 8.2.5.2. Por exemplo:

%union { /* define a pilha de tipo */

double vai;

symrec *tptr;

}

% token <vai> NUM /* define o tipo token e seu tipo */

8.2.6.2 - Declaração do Operador de Precedência

É usado de %/eft, %right, ou %nonassoc para declarar um token e especificar a

precedência e associatividade. Isto é chamado declarações de precêdencia. Ver secção 5.2.3,

para informações gerais sobre o operador precedencia.

A sintaxe da declaração de precedência é a mesma que a %token: ou %U:

símbolos

ou %Ieft <vai> símbolos

E realmente algumas destas declarações servem ao propósito de %token. Mas em

adição, deve ser especificado a associatividade e precedência relativa para todos os

símbolos:



. A associatividade de um operador op determina como uso repetido do operador esta

aninhado: se 'x op Y op z' e analisado por agrupamento de x com y primeiro, ou por

agrupamento de y com z primeiro. A declara<;ao%Ieft especifica a associatividade a
esquerda (agrupando x com y primeiro), e %right determina a associatividade a direita

(agrupando y e z primeiro). A declarac;:ao%nonassoc especifica que nao ha associativldade,

o que significa que 'x op y op z' e considerado um erro de sintaxe.

. A precedencia de um operador determina como este esta enlac;:adocom outros

operadores. Todos os tokens relacionados em uma declarac;:aosimples de precedencia tem

a mesma igual, e serao aninhados juntos, de acordo com suas associatividades. Quando dois

tokens declarados em diferentes precedencias sac asssociados, 0 que e declarado depois

tem precedencia mais alta e e agrupado primeiro.

A declarac;:ao%union especifica uma colec;:aointeira de possibilidades de tipos de

dados para valores semanticos. A palavra chave %union e seguido por um par de chaves

contendo 0 mesmo tipo de comando que vai dentro do comando union na Iinguagem C. Por

exemplo:

double val;

symrec *tptr;

Isto significa que existem dois tipos alternativos que sac double e symrec *. Os

nomes das variaveis val e tptr sao os nomes usados na declarac;:ao%token e %type para

escolher um dos tipos para um terminal ou nao-terminal (secc;:ao8.6.4).

Nota-se que, diferente da Iinguagem C, nao se deve colocar 0 simbolo de ponto e

virgula ap6s 0 simbolo de chaves que fecha 0 comando.

Quando e usado a defini<;:ao%unlon para especificar multiplos tipos de dados, deve

ser declarado 0 valor do tipo para cada simbolo nao-terminal para 0 qual 0 valor devera ser

usado. Isto e feito com a declara<;:ao%type, tal como:



%type <tipo> não-terminal
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Onde não-terminal é o nome do símbolo não terminal, e tipo é o nome dado em

%unlon para a alternativa desejada (secção B.2.6.3). Pode ser dado um número para o

símbolo não-terminal na mesma declaração %type, se há o mesmo valor do tipo. Deve ser

usado um espaço para separar os nomes do símbolos.

8.2.6.5 - Prevenção (Warnlngs) sobre conflitos

Normalmente o BISON avisa se existe algum conflito na gramática (secção*5.2), mas

a maior parte das gramáticas reais possuem conflitos shlftlreduce perigosos que são

resolvidos de uma maneira prevlslvel e são dificieis de serem eliminados. É desejavel suprimir

o aviso sobre estes conflitos, a menos que o número de conflitos se altere. Isto pode ser feito

com o uso da declaração %expect. Esta declaração tem o seguinte aspecto:

%expect n

Onde n é um inteiro decimal. A declaração diz que não deve existir nenhum aviso se

existirem conflitos shlhtlreduce. O aviso usual é dado se existirem mais ou menos conflitos,

ou se existir algum conflito reduce/reduce.

Em geral, o uso da declaração %expect envolve os seguintes passos:

· Deve ser compilada a gramática sem %expect. O uso da opção '-v'lrá fornecer uma

lista completa de onde os conflitos ocorrem. O BISON imprimirá também o número

de conflitos que ocorrem.

· Deve ser verificado cada um dos conflitos para certificar-se que a resolução padrão

(defaulf) do BISON é oque realmente se deseja. Senão deve-se reescrever a

gramática e retomar ao inicio.

· Deve ser adicionada uma declaração %expect, copiando o número n apartlr do

número que o BISON imprimir.

Agora o BISON não irá de causar problemas sobre os conflitos checados, mas voltará

a avisar sobre os conflitos se alterações na gramática resultarem em conflitos adicionais.

8.2.6.6 - Declaração do símbolo inicial da gramática

O BISON assume, por conveção, que o símbolo inicial para a gramática é o primeiro
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não terminal especificado na secção de especlficação de gramática. O programador pode não

levar em conta esta restrição e usar a declaração %start como segue:

%start símbolo

8.2.6.7 - Requesitando um Parser Puro (Reentrante)

Um programa reentrante é um programa que não se altera no curso da execução; em

outras palavras, consiste Inteiramente de código puro (somente leitura). A reentrAncla é

Importante sempre que é possível execução assíncrona; por exemplo, um programa não­

reentrante pode não ser seguro para chamar de um operador de sinal. Em sistemas com

múltiplas linhas de controle, um programa não-reentrante deve ser chamado apenas dentro

de blocos (interlocks).

O par ser BISON não é normalmente um programa reentrante, porque ele usa

variáveis estatisticamente alocadas para comunicação com yylex. Estas variáveis incluem

yylval e yylloc.

A declaração BISON %pure-parser diz que há o desejo que o parserseja reentrante.

Ele aparece como:

%pure-parser

O efeito é que as duas variáveis de comunicação tomam-se variáveis locais em

yyparse, e uma convenção de chamada diferente é usada para a função do anailsador léxico

yylex. Ver secção B.3.2.4, para maiores detalhes. A variável yynerrs também toma-se local

em yyparse . Ver secção B.3.3. A convenção para a chamada yyparse não é alterada.

8.2.6.8 - Sumário das Declarações 81S0N

Nesta secção esta um sumário das declarações do BISON:

%unlon

%token

%rlght

Declara uma coleção de tipos de dados com valores semânticos ­

seção B.2.6.3.

Declara um simbolo terminal (um nome para um tipo token) - secção

B.2.6.1.

Declara um símbolo terminal (nome para tipo token) que esta

associado à direita - secção B.2.6.2.
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%/eft Declara um símbolo terminal (nome para tipo token) que esta associado à
esquerda - secção B.2.6.2.

%nonassoc Declara um símbolo terminal (um nome para um tipo token) que é não

associativo (é usado de maneira que se fosse assoclatlvo seria um erro

sintático) - secção B.2.6.2.

%type Declara um tipo de valor semÂntico para um símbolo não terminal -

secçào B.2.6.4.

%start Especifica o símbolo que inicia a gramática - secção B.2.6.6.

%expect Declara um número esperado de conflitos shift-reduce - secção

8.2.6.5.

Reqisita um programa analisador puro (reeentrante) - secção B.2.6.7.

8.2.7 - Múltiplos analisadores em um mesmo programa

Muitos programas que usam o parser BISON para uma linguagem somente por essa

razão contém apenas um parser BISON. Mas pode ser necessário um parser para mais de

uma linguagem em um mesmo programa. Então o procedimento que deve ser seguido é o

seguinte:

. Fazer cada analisador como sendo um analisador puro (secção 8.2.6.7). Isto elimina

as variáveis globais tais como yyval, caso contrario haverá conflito entre os varios

analisadores, porém isso requer que se convencione uma regra para efetuar a chamada

alternada para a função yylex. (ver secção 8.3.2.4) .

. Em cada arquivo da gramática, definir yyparse como uma macro, com o nome do

analisador expandido. Colocar esta definição na secção em linguagem C (ver a secção

8.2.1.1). Por exemplo:

%{

define yyparse parse_algol

%}

Deve ser usado então o nome parse_algol nos outros arquivos fonte para chamar

este analisador.
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. Se for analisadores léxicos diferentes para cada gramática, poderá ser definido yylex

como uma macro, como foi descrito para o yyparse. O usando o nome expandido quando

for definido o yylex em outro arquivo. Se for definido yylex no próprio arquivo da gramática,

deve ser feito como uma função do tipo statlc, como no exemplo:

%{

static int yylexO;

%}

... regras gramaticais ...

%%

static Int

yylex (yyvalp, yyllocp)

YYSTYPE ·yylvalp;

YYLTYPE ·yyllocp;

{ ... }

. Se for necessário uma função yyerror diferente para cada gramática, deve ser usado

um metodo igual ao descrito para a função yylex.

8.3 - Interface em Linguagem C do Analisador

o analisador é, na verdade, uma função C denominada yyparse. Será descrito aqui

as convenções da interface de yyparse e as outras funções que ele precisa usar.

Deve-se ter em mente que o analisador usa muitos identificadores C, começando com

"yy" e "YY" para propósitos internos. Se for usado identificador (além daqueles neste

manual) em uma ação ou em um código C adicional no arquivo de gramática, provalvelmente

ocorrerão problemas.

8.3.1 - A Função do Analisador yyparse

A função yyparse é chamada para provocar a ocorrência de análise. Esta função lê

"tokens". executa ações. e por último retoma quando encontra fim de entrada (end-of-inpu~

ou um erro de sintaxe irrecuperável. Pode-se também escrever uma ação que direciona

yyparse a retomar imediatamente sem leitura posterior.

o valor retomado por yyparse é O se a análise foi bem sucedido (o retorno é devido

a fim de entrada.



Em uma a9<10,pode-se provocar 0 retorno imediato de yyparse palo uso dos

seguintes macros:

8.3.2 - A Fun~ao do Analisador Lexico yylex

A fun9ao do analisador lexico, yylex, reconhece tokens da corrente de entrada e

retorna-os para 0 analisador. 0 BISON nao cria esta func;ao automaticamente; deve-se

escreveHa de modo que yyparse possa chama-Ia. A func;ao e algumas vezes denominada

como urn analisador lexico.

Em programas simples, yylex e frequentemente definido no final do arquivo de

gramatica BISON. Se yylex e definido em urn arquivo fonte separado, e necessario preparar

para que as definic;oesmacro tipo token estejam disponfveis. Para fazer isto, use a opc;ao'-d'

quando executar 0 BISON, de modo que ele escrevera estas definic;oes macro em urn topo

de arquivo separado 'name.tab.h' que pode ser inclufdo em outros arquivos fonte que

precisem dele.

o valor que yylex retorna deve ser 0 c6digo numerico para 0 tipo de token que ele

acabou de encontrar, au 0 para fim de entrada.

Quando urn token e mencionado nas regras de gramatica por urn nome, este nome

no arquivo analisador torna-se urn macro em Iinguagem C cuja definic;aoe 0 pr6prlo c6digo

numerico para aquele tipo de "token". Entao, yylex pode usar 0 nome para indicar aquele

tipo. Vera secc;ao8.2.2.

Quando urn token e mencionado nas regras de gramatica por urn caracter literal, 0

c6digo numerico para aquele caracter e tambem 0 c6digo para 0 tipo do token. Entao 0 yylex

pode simplesmente retornar aquele c6digo de caracter. 0 caracter nulo nao deve ser usado

deste modo, porque seu c6digo e zero, que significa fim de entrada.



yylexO

{

if (c == EOF)

return 0;

If (c == '+' II c == '-')
return c; 1* Assume tipo token type para '+' e '+'. 1*

Esta interface foi prajetada de modo que a saida da utilidade lex possa ser usada

sem alterac;ao como a definic;ao de yylex.

Em um analisador comun (nao-reentrante), 0 valor sem~ntico do token deve ser

armazenado na variavel global yyval. Quando utiliza-se apenas um tipo de dado para valores

sem~nticos, yyval tem aquele tipo. Entao, se 0 tipo e int (que e 0 default), deve-se escrever

em yylex:

yyval = value; 1* Coloca 0 valor dentro da pilha do BISON. *1

return INT; 1* Retorna 0 tipo do token. *1

Quando estiverem sendo usados multiplos tipos de dados, 0 tipo de yyval e uma

uniao feita de %union declaration (veja secc;ao 8.2.6.3). Entao quando armazena-se urn

valor de token, deve-se usar 0 membra apropriado da uniao. Se a declarac;ao %unlon tern

o seguinte aspecto:



%unlon {

Int Intval;

double val;

symrec *tptr;

yyval.lntval = value; 1* Coloca 0 valor dentro da pllha do BISON. */

return INT; 1* Retorna 0 tipo de token. *1

Se estiver sendo usada a caracteristica 'n' (ver seCC;ao8.3.4) em ac;oespara manter

a pista das localizac;oes textuais de tokens e agrupamentos, entao deve-se fornecer esta

informac;aoem yylex. A fun<;aoyyparse espera encontrar a 10calizaC;aotextual de urn token

que acabou de ser analisado na variavel global yylloc. Entao yylex deve armazenar 0 dado

apropriado naquela variavel. 0 valor de yylloc e uma estrutura e e necessario apenas

inicializar os membros que serao usados pelas a<;6es. Os quatro membros sac chamados

first-line, first-column, last-line e last column. Observe que 0 use desta caracteristica torna

o analisador consideravelmente mais lento.

Quando e utilizada a declara<;aoBISON %pure-parser para requisitar urn analisador

puro, reentrante, as variaveis de comunica<;aoglobal yylval e yylloc nao podem ser usadas.

(Ver 8.2.6.7). Nesses analisadores, as variaveis globais sao substituidas por ponteiros

passados como argumentos para yylex. Eles devem ser declarados como mostrado aqui, e

passar a informaC;;aode volta armazenando-a atravas desses ponteiros.



yylex (Ivalp, lIocp)

YYSTYPE *Ivalp;

YYLTYPE *lIocp;

*Ivalp = value; /* Coloca 0 valor na pllha do BISON. */

return INT; /* Retorna 0 t1po de token. */

8.3.3 - A Fun~ao Relat6rio de Erro yyerror

o analisador BISON detecta urn erro de analise ou erro sintatico sempre que Ie urn

token que nao pode satisfazer alguma regra sintatica. Uma a9ao na gramatica tambem pode

explicitamente proclamar urn erro, usando 0 macro YYERROR (ver sec9ao 8.3.4).

o analisador BISON espera relatar 0 erro chamando a fun9ao de relat6rio de erro,

denominada yyerror, que deve ser fornecida. Ela e chamada por yyparse sempre que urn

erro sintatlco e encontrado, e recebe urn argumento. Para urn erro de analise, a cadeia e

sempre erro de analise.

o analisador pode detectar urn outro tipo de erro: pilha chela (overflow). Isto acontece

quando a entrada contem constru96es que sao muito profundamente aninhadas. Nao e

provavel que isto seja encontrado, uma vez que 0 analisador BISON estende sua pilha

automaticamente ate urn limite bastante grande. Mas se ocorrer overflow, yyparse chama

yyerror da maneira usual, exceto pelo fato de que a cadeia de argumentos e "parser stack

overflow".

yyerror (s)

char *s;

Depois que yyerror retorna para yyparse, este ultimo tentara a recupera9ao do erro,

se tiverem sido escritas regras de gramaticas adequadas para recupera9ao de erros. Se a



A variavel yynerrs contem 0 numero de erras sintaticos encontrados ate aL

Normalmente, esta variavel e global; mas se for requisitado urn analisador puro (ver se<tao

6.2.6.7), entao ela e uma varicivel local que apenas as a<toespodem acessar.

Aqui esta uma tabela de constru<;oes 6ison, variaveis e macros que sao uteis em

a<;oes.

'$$' Age como uma varicivel que contem 0 valor semAntico para 0 agrupamento

feito pela regra corrente. Ver se<;ao8.2.5.3.

'$n' Age como uma variavel que contem 0 valor sema.ntico para 0 n-esimo

componente da regra corrente. Ver se<;ao6.2.5.3.

Identico a $$ mas especifica typealt alternativo na uniao especificada pela

declara<;ao%union. Ver sec<;ao6.2.5.4.

Identico a $n mas especifica typealt alternativo na uniao especificada pela

declara<;ao%union. Ver sec<;ao6.2.5.4

'VVEMPTV' Valor armazenado em yychar quando nao existe nenhum token a ser

analisado (token look-ahead).
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começando então a recuperação de erro.

b.28

'yychar'

'yyclearln;'

,
yyerrok;'

'n'

Variável contendo o a ser analisado corrente. (Em um analisador puro, ela é
na verdade uma variável local dentro de yyparse). Quando não existe nenhum

a ser analisado, o valor YYERROR é armazenado aqui.

Descarta o "token look-ahead" corrente. É útil primariamente em regras de

erros.

Reassume imediatamente a geração de mensagens de erro para erros

sintáticos subsequentes.É útil primariamente em regras de erros.

Age como uma variável estruturada contendo Informações sobre o número de

linhas e colunas do n-ésimo componente da regra corrente. A estrutura tem

quatro membros, como esta:

struct {

Int flrst-lIne, last-lIne;

Int flrst-column, last-column;

};

Então, para obter o número de linha Inicial do terceiro componente, use '3.flrst-lIne'.

Para que os membros desta estrutura contenham informações válidas yylex deve suprir estas

informações sobre cada token. Se forem necessários apenas alguns membros, então yylex

precisa completar apenas esses membros. O uso desta característica torna o analisador

consideravelmente mais lento.
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C.l - Micro arqultetura RISC-LlE1

. Banco de reglstradores: 138 reglstradores de 32 bits, com decodlficador de porta

dupla e latches RA, RB, RD para manuseio dos ender9Qos de uma lnstruQ8.o. Ro

sempre possul zero (via hardware) .

.PWS: 13 bits de estado do processador (processor status word). Inclul CWP, SWP,

condlQOes de c6digo CCs, e bits de controle de interrupQ8.o.

.OST: latch destino, serve tambem como latch temporarla para 0 pipeline. 0 resultado

de cada operaQ8.o e mantido nela ate que seu valor seja escrito em um registrador

aproprlado, ou usado durante 0 pr6ximo cicio .

•SRC: latch de entrada para 0 Shiffer. DST ou BI S8.0usados como latch de saida do

Shiffer .

.Shlfter: Shiffer do tipo cross-bar de 32 bits. A quantia a ser deslocada (0-31) e

especificada pelo conteudo da latch quant.SHIT e decodlfica per S.DEC. Um

deslocamento da direita para a esquerda flul na direQ8.o busR busL, e ao contrareio

quando 0 deslocamento e da esquerda para direlta .

.AI,BI: latches de entrada da ULA. A ULA n8.o possul latches de said a, ela usa DST

ou um dos dois barramnetos de saida .

.ULA: unidade 16gico arltmetica para lnteiros de 32 bits. Realiza adIQ8.o, subtraQ8.o,

operaQoes bit-a-bit 16gicas (and, or, xory, ou passa 0 conteudo de BI para saida .

.BAR: registrador de endereQamento de byte, que computa e manuseia os dois bits

menos significativos da soma de AI e BI. Quando a ULA esta computando um

endereQo efetivo, BAR Ira conter parte do endereQo para alinhamento de dado, dentro

de uma palavra .

.NXTPC: registrador do proximo contador do programa (next program counter" que

possui 0 endereQo da proxima instruQ8.o a ser buscada durante 0 cicio corrente .

.INC: um Incrementador que computa NXTPC + 4.

.PC: contador de programa, possui 0 endereQo da instruQ8.o que esta sendo executada

durante 0 cicio corrente .

.LSTPC: ultimo PC (last PC) possui 0 endereQo da ultima instruQ8.o executada, ou

que se tentou executar. Quando uma InterruPQ8.o ocorre, LSTPC contera 0 endereQo

da instruQ8.o interrompida, durante 0 primeiro cicio apos a interrupQ8.o, pois ja no



segundo cicio, LSTPC conters. 0 endereQo da primeira instruQao da rotina de

interrupQio .

.IMM: latch que manuseia os 19 bits menos signlflcativos da instruQio, caso ela

contenha uma constante imediata.

.OIMM: latch combinado com um circuito que extende 0 sinal ou preenche com zeros.

Manuseia dados vlndos da cacheD ou operandos imedlatos vlndos de IMM.

.OP: manuseia 0 c6digo da operaQio, 0 bit de operando imediato .

.busA, busB: barramento do banco de registradores .

.busO: barramento usado para allmentar AI e DST.

.busR, busL: barramentos do Shifter, busR e tambem utlllzado para alimentar BI,

enquanto busL e usado tambem para introduzir dados vindos de DIMM na rota dos

dados.

.busOADO: usado para buscar/enviar dados e endereQos a cache de dados.

.BUSlnstr: usado para endereQarinstruc;6esna cache de instruQoes,e para alimentar

RA, RB, RD, IMM e OP.

.cacheD: cache de dados.

.mmuO: unldade de gerenciamento de mem6ria de daos (interna a cacheD) .

.cachel: cache de instruQoes.

.mmul: unidade de gerenciamento de mem6ria de instruQoes (interna a Icache).
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C.2 Tabela de instruc;oes da arquitetura RISC-L1E 2

Tabela C.1: ConJunto de InstruQOes RISC-LlE

InstruQAo operandos comentarlo nome

add Rs,S2,Rd Rd ~ Rs+S2 adiQAointelra
addc Rs,S2,Rd Rd ~ Rs+S2+cany adiQaocom carry
sub Rs,S2,Rd Rd ~ Rs-S2 subtraQio Inteira
subc Rs,S2,Rd Rd ~ Rs-S2-cany subtraQio cI cany
subi Rs,S2,Rd Rd ~ S2-Rs subtraQaointelra
subci Rs,S2,Rd Rd ~ S2-Rs-cany subtraQaocl cany
and Rs,S2,Rd Rd ~ Rs & S2 "E" 16~iCO
or Rs,S2,Rd Rd ~ Rs I S2 "OU" 6gico
xor Rs,S2,Rd Rd ~ Rs xor S2 "OU exclus." 16g.
sll Rs,S2,Rd Rd ~ Rs shift S2 desloc. a esq.
sri Rs,S2,Rd Rd ~ Rs shift S2 desloc.16g.a dir.
sra Rs,S2,Rd Rd ~ Rs shift S2 desloc.aritm.adir.

Idxw (Rx)S2,Rd Rd ~ M [Rx+S2] carr. palavra
Idxhu (Rx)S2,Rd Rd ~ M [Rx+S2] carr.melap.slsinal
Idxhs ~RX~S2,Rd Rd ~ M IRx+S2J carr.meiap.c/slnal
Idxbu Rx S2,Rd Rd ~ M Rx+S2 carr.byte slsinal
Idxbs (Rx)S2,Rd Rd ~ M [Rx+S2] carr.byte c/slnal
stxw Rmr!S2 M [Rx+S2] ~ Rm armaz. palavra
stxh Rm, Rx S2 M lRX+S2] ~ Rm armaz. meiap.
stxb Rm, Rx S2 M Rx+S2] ~ Rm armaz. byte

jmpx COND,(Rx)S2 pc ~ Rx+S2 desvio condlcional
jmW COND,Y ~c ~ pC+Y desvio relativo
calx Rd,(Rx)S2 d ~ pc,next call e troca

pc ~ Rx+S2,CWP~CWP-1 janela
callr Rd,Y Rd ~ pc,next call relat.e troca

pc ~ ~c+y,CWP~CWP-1 janela
ret Rm,S2 pc ~ m+S2,CWP~CWP+ 1 ret.e troca janela

Idhi Rd,Y Rd<31:13>~ Y;Rd<12:0>~O car. high imedlato
getlpc Rd Rd ~ last pc I~ ult.cont. prog.
getpsw Rd Rd ~ PSW car.prog.stat. word
putpsw Rm PSW~Rm car.prog.stat. word
timeS Rs,S2,Rd Rd ~ nciclos-(Rs+S2) IA rel6gio

j s;:U\~.,:,(~;~r;~=.-.'7'0':"':' '-. '
..••.If \, '~<I" ••..--' •••. I.. I. , i ~.

,r ~
-_·· ••_-_,··~_·"".···.~ •••_·_ ....c.·.c'·.r·
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0.1 - Listagem do analisado r léxico

A saída do analisador léxico é observada pela emissáo do texto de entrada

lido, que pode. ser obtida digitando-se a diretiva de entrada ·1 junto ao nome do

programa de entrada (shell.pas), que corresponde ao próprio arquivo shell.pas, e é

mostrada abaixo:

1> PROGRAM shell (output, input);
2> CONST max = 11;
3> lim = 5;
4> VAR vetor : ARRA V [1 ..max] OF INTEGER;
5> item : ARRA Y [1..lim] OF INTEGER;
6> count, x : INTEGER;

7> i, j, k, S, W : INTEGER;
8> BEGIN
9> vetor[1] := 9; vetor[2] := 5; vetor[3] := 3; vetor[4] := 3; vetor[5] := 1;
10> { vetor a ser ordenado }
11> item[1] := 9; item[2] := 5; item[3] := 3; item[4] := 9;
12> item[5] := 5; item[6] := 3; item[7] := 3; item[8] := 1;
13> item[9] := 3; item[9] := 1; item[10]:= 3; item[11]:= 1;
14> FOR w := 1 TO w < lim DO
15> BEGIN

16> k := vetor[w];
17> s :=-k;
18> FOR i:= k TO i < count DO
19> BEGIN

20> x := item[i];
21> j := i - 1;
22> IF s = 1 THEN
23> BEGIN
24> s := -k;
25> s := s + 1;
26> item[s] := x;
27> END;
28> END;
29> WHILE x < itemU) DO
30> WHILE i >= O DO

31> WHILE j <= count DO
32> BEGIN

33> itemD+k] := itemU);
34> j := k-x;
35> END;
36> itemD+k] := x;
37> END;
38> END.
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0.2 - Listagem do analisado r sintático

A saída para o analisador sintático é visualizada quando se digita a opção -s,

que irá gerar na tela, uma Iistagem que permite que seja montada a árvore sintática

correspondente ao arquivo shell.pas. A árvore sintática deve ser montada na ordem

inversa em que surgem as mensagens de reconhecimento. Esta Iistagem é mostrada

abaixo:

1> iniciou lista

2> -->yylval.sym {shell}(O)
3> ....IDENTIFICADOR shell
4> -->yylval.sym {output}(1)
5> ....IDENTIFICADOR output
6> -->yylval.sym {input}(2)
7> ....IDENTIFICADOR input
8> pos na lista input
9> VariaveLarquivo: input
1o> pos na lista output
11> Variaveis de arquivo: output
12> Nome do programa com lista: shell
13> inic percorre lista
14> lendo a lista => ...input
15> lendo input
16> lendo a lista => ...output
17> lendo output
18> re-iniciou lista
19> -->yylval.sym {max}(3)
20> ....IDENTIFICADOR max
21> constante inteira
22> -->yylval.sym {lim}(5)
23> ....IDENTIFICADOR Iim
24> constante inteira
25> identificador de constante = Iim
26> identificador de varias constante ; max
27> inic percorre lista
28> definicao de constante: max
29> cadeia vazia
30> sem definicao de tipo
31> -->yylval.sym {vetor}(7)
32> ....IDENTIFICADOR vetor
33> pos na lista vetor
34> -->yylval.sym {max}(3)
35> ....IDENTIFICADOR max
36> nome de tipo ordinal tipo ordinal
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37> tipo denotado INTEGER

38> definicao de arranjo de tipo
39> tipo arranj~
40> tipo denotado novo tipo
41> declaracao de lista de variaveis:

42> inic percorre lista
43> lendo a lista => ...vetar
44> re-iniciou lista

45> -->yylval.sym {item}(8)
46> "'IDENTIFICADOR item

47> pos na lista item
48> -->yylval.sym {lim}(5}
49> "'IDENTIFICADOR lim

50> nome de tipo ordinal tipo ordinal
51> tipo denotado INTEGER
52> definicao de arranjo de tipo
53> tipo arranjo
54> tipo denotado novo tipo
55> declaracao de lista de variaveis:
56> inic percorre lista
57> lendo a lista => ...item
58> re-iniciou lista
59> -->yylval.sym {count}(9)
60> "'IDENTIFICADOR count
61> -->yylval.sym {x}(10)
62> -IDENTIFICADOR x
63> pos na lista x
64> pos na lista count
65> Variavel -> count
66> tipo denotado INTEGER
67> declaracao de lista de variaveis:
68> inic percorre lista
69> lendo a lista => x
70> lendo a lista => count
71> re-iniciou lista
72> -->yylval.sym {i}(11)
73> -IDENTIFICADOR i
74> -->yylval.sym {j}(12)
75> -IDENTIFICADOR j
76> -->yylval.sym {k}(13)
77> -IDENTIFICADOR k
78> --:>yylval.sym {s}(14)
79> -IDENTIFICADOR s
80> -->yylval.sym {w}(15)
81> -IDENTIFICADOR w
82> pos na lista w
83> pos na lista s
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84> Variavel -> s
85> pos na lista k
86> Variavel -~ k
87> pos na lista j
88> Variavel -> j
89> pos na lista i
90> Variavel -> i
91> tipo denotado INTEGER
92> declaracao de lista de variaveis:
93> inic percorre lista
94> lendo a lista => w
95> lendo a lista => s
96> lendo a lista => k
97> lendo a lista => j
98> lendo a lista => i
99> re-iniciou lista
100> uma declaracao de VAR
101> varias VAR
102> varias VAR
103> varias VAR
104> Declaracao de Variavel -> VAR
105> cadeia vazia
106> sem funcao nem procedimento
107> -->yylval.sym {vetor}(7)
108> •..IDENTIFICADOR vetor
109> Variavel(L): vetor
110> variavel associada: constante inteira
111> fator
112> termo
113> expressao simples
114> expressaotipo de componente -> indice
115> componente de variavel
116> variavel associada: constante inteira
117> fator
118> termo
119> expressao simples
120> associacao de variavel = expressao
121> declaracao simples com associacao
122> declaracao simples
123> -->yylval.sym {vetor}(7)
124> •..IDENTIFICADOR vetor
125> Variavel(L): vetor
126> variavel associada: constante inteira
127> fator
128> termo
129> expressao simples
130> expressaotipo de componente -> indice



131> componente de variavel
132> variavel associada: constante inteira
133> fator
134> termo
135> expressao simples
136> associacao de variavel = expressao
137> declaracao simples com associacao
138> declaracao simples
139> -->yylval.sym {vetor}(7)
140> -IDENTIFICADOR vetor
141> Variavel(L): vetor
142> variavel associada: constante inteira
143> fator
144> termo
145> expressao simples
146> expressaotipo de componente -> indice
147> componente de variavel
148> variavel associada: constante inteira
149> fator
150> termo
151> expressao simples
152> associacao de variavel = expressao
153> declaracao simples com associacao
154> declaracao simples
155> -->yylval.sym {vetor}(7)
156> -IDENTIFICADOR vetor
157> Variavel(L): veto r
158> variavel associada: constante inteira
159> fator
160> termo
161> expressao simples
162> expressaotipo de componente -> indice
163> componente de variavel
164> variavel associada: constante inteira
165> fator
166> termo
167> expressao simples
168> associacao de variavel = expressao
169> declaracao simples com associacao
170> declaracao simples
171> -->yylval.sym {vetor}(7)
172> -IDENTIFICADOR vetor
173> Variavel(L): veto r
174> variavel associada: constante inteira
175> fator
176> termo
177> expressao simples



178> expressaotipo de componente -> indice
179> componente de variavel
180> variavel ~ssociada: constante inteira
181> fator
182> termo
183> expressao simples
184> associacao de variavel = expressao
185> declaracao simples com associacao
186> declaracao simples
187> -->yylval.sym {item}(8)
188> "'IDENTIFICADOR item
189> Variavel(L): item
190> variavel associada: constante inteira
191> fator
192> termo
193> expressao simples
194> expressaotipo de componente -> indice
195> componente de variavel
196> variavel associada: constante inteira
197> fator
198> termo
199> expressao simples
200> associacao de variavel = expressao
201> declaracao simples com associacao
202> declaracao simples
203> -->yylval.sym {item}(8)
204> "'IDENTIFICADOR item
205> Variavel(L): item
206> variavel associada: constante inteira
207> fator
208> termo
209> expressao simples
210> expressaotipo de componente -> indice
211> componente de variavel
212> variavel associada: constante inteira
213> fator
214> termo
215> expressao simples
216> associacao de variavel = expressao
217> declaracao simples com associacao
218> declaracao simples
219> -->yylval.sym {item}(8)
220> "'IDENTIFICADOR item
221> Variavel(L): item
222> variavel associada: constante inteira
223> fator
224> termo
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225> expr888ao simples
226> expressaotipo de componente -> indice
227> compom~nte de variavel
228> variavel associada: constante inteira
229> fator
230> termo
231> expr888ao simples
232> associacao de variavel - expressao
233> declaracao simples com associacao
234> declaracao simples
235> -->yylval.sym {item}(8)
236> -IDENTIFICADOR item
237> Variavel(L): item
238> variavel associada: constante inteira
239> fator
240> termo
241> expressao simples
242> expressaotipo de componente -> indice
243> componente de variavel
244> variavel associada: constante inteira
245> fator
246> termo
247> expr8Ssao simples
248> associacao de variavel - expressao
249> declaracao simples com associacao
250> declaracao simples
251> -->yylval.sym {item}(8)
252> -IDENTIFICADOR item
253> Variavel(L): item
254> variavel associada: constante inteira
255> fator
256> termo
257> expressao simples
258> expressaotipo de componente -> indice
259> componente de variavel
260> variavel associada: constante inteira
261> fator
262> termo
263> expressao simples
264> associacao de variavel = expressao
265> declaracao simples com associacao
266> declaracao simples
267> -->yylval.sym {item}(8)
268> -IDENTIFICADOR item
269> Variavel(L): item
270> variavel associada: constante inteira
271> fator
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272> termo
273> expressao simples
274> express~otipo de componente -> indice
275> componente de variavel
276> variavel associada: constante inteira
277> fator
278> termo
279> expressao simples
280> associacao de variavel = expressao
281> declaracao simples com associacao
282> declaracao simples
283> -->yylval.sym {item}(8)
284> -IDENTIFICADOR item
285> Variavel(L): item
286> variavel associada: constante inteira
287> fator
288> termo
289> expressao simples
290> expressaotipo de componente -> indice
291> componente de variavel
292> variavel associada: constante inteira
293> fator
294> termo
295> expressao simples
296> associacao de variavel = expressao
297> declaracao simples com associacao
298> declaracao simples
299> -->yylval.sym {item}(8)
300> -IDENTIFICADOR item
301> Variavel(L): item
302> variavel associada: constante inteira
303> fator
304> termo
305> expressao simples
306> expressaotipo de componente -> indice
307> componente de variavel
308> variavel associada: constante inteira
309> fator
310> termo
311> expressao simples
312> associacao de variavel = expressao
313> declaracao simples com associacao
314> declaracao simples
315> -->yylval.sym {item}(8)
316> -IDENTIFICADOR item
317> Variavel(L): item
318> variavel associada: constante inteira



319> fator
320> termo
321> expressao simples
322> expressaotipo de componente .> indice
323> componente de variavel
324> variavel associada: constante inteira
325> fator
326> termo
327> expressao simples
328> associacao de variavel = expressao
329> declaracao simples com associacao
330> declaracao simples
331> -->yylval.sym {item}(8)
332> "'IDENTIFICADOR item
333> Variavel(L): item
334> variavel associada: constante inteira
335> fator
336> termo
337> expressao simples
338> expressaotipo de componente .> indice
339> componente de variavel
340> variavel associada: constante inteira
341> fator
342> termo
343> expressao simples
344> associacao de variaveI = expressao
345> declaracao simples com associacao
346> declaracao simples
347> -->yylval.sym {item}(8)
348> "'IDENTIFICADOR item
349> Variavel(L): item
350> variavel associada: constante inteira
351> fator
352> termo
353> expressao simples
354> expressaotipo de componente -> indice
355> componente de variavel
356> variavel associada: constante inteira
357> fator
358> termo
359> expressao simples
360> associacao de variaveI = expressao
361> declaracao simples com associacao
362> declaracao simples
363> -->yylval.sym {item}(8)
364> "'IDENTIFICADOR item
365> Variavel(L): item
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366> variavel associada: constante inteira
367> fator

368> termo ,
369> expressao simples
370> expressaotipo de componente -> indice
371> componente de variavel
372> variavel associada: constante inteira
373> fator
374> termo

375> expressao simples
376> associacao de variavel = expressao
377> declaracao simples com associacao
378> declaracao simples
379> -->yylval.sym {w}(15)
380> ....IDENTIFICADOR W

381> variavel associada: constante inteira
382> fator
383> termo
384> expressao simples
385> -->yylval.sym {w}(15)
386> ....IDENTIFICADOR w
387> Variavel(l): w
388> variavel associada: fator
389> fator
390> termo
391> -->yylval.sym {lim}(5)
392> ....IDENTIFICADOR fim
393> Variavel(L): Iim
394> variavel associada: fator
395> fator
396> termo
397> LT
398> expressao relacional
399> -->yylval.sym {k}(13)
400> ....IDENTIFICADOR k
401> -->yylval.sym {vetor}(7)
402> ....IDENTIFICADOR vetor
403> Variavel(L): vetor
404> -->yylval.sym {w}(15)
405> ....IDENTIFICADOR w
406> Variavel(L): w
407> variavel associada: fator
408> fator
409> termo
410> expressao simples
411> expressaotipo de componente -> indice
412> componente de variavel
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413> variavel associada: fator
414> fator

415> termo ,
416> expressao simples
417> identficador = expressao
418> declaracao simples com associacao
419> declaracao simples
420> -->yylval.sym {s}(14)
421> ....IDENTIFICADOR s
422> -->yylval.sym {k}(13)
423> ....IDENTIFICADOR k
424> Variavel(L): k
425> variavel associada: fator
426> fator
427> -termo
428> expressao simples
429> identficador = expressao
430> declaracao simples com associacao
431> declaracao simples
432> -->yylval.sym {i}(11)
433> ....IDENTIFICADOR i
434> -->yylval.sym {k}(13)
435> .....IDENTIFICADOR k
436> Variavel(L): k
437> variavel associada: fator
438> fator
439> termo
440> expressao simplés
441> -->yylval.sym {i}(11)
442> ....IDENTIFICADOR i
443> Variavel(L): i
444> variavel associada: fator
445> fator
446> termo
447> -->yylval.sym {count}(9)
448> ....IDENTIFICADOR count
449> Variavel(L): count
450> variavel associada: fator
451> fator
452> termo
453> LT
454> expressao relacional
455> -->yylval.sym {x}(10)
456> ....IDENTIFICADOR x
457> -->yylval.sym {item}(8)
458> ....IDENTIFICADOR item
459> Variavel(L): item
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460> -->yylval.sym {i}(11)
461> "'IDENTIFICADOR i

462> Variavel(J,.):i
463> variavel associada: fator
464> fator
465> termo
466> expressao simples
467> expressaotipo de componente -> indice
468> componente de variavel
469> variavel associada: fator
470> fator
471> termo

472> expressao simples
473> identficador = expressao
474> declaracao simples com associacao
475> declaracao simples
476> -->yylval.sym ij}(12)
477> -IDENTIFICADOR j
478> -->yylval.sym {i}(11)
479> -IDENTIFICADOR i
480> Variavel(L): i
481> variavel associada: fator
482> fator
483> variavel associada: constante inteira
484> fator
485> termo - termo
486> expressao simples
487> identficador = expressao
488> declaracao simples com associacao
489> declaracao simples
490> -->yylval.sym {s}(14)
491> -IDENTIFICADOR s
492> Variavel(L): s
493> variavel associada: fator
494> fator
495> termo
496> variavel associada: constante inteira
497> fator
498> termo
499> EQ
500> -->yylval.sym {s}(14)
501> -IDENTIFICADOR s
502> -->yylval.sym {k}(13)
503> -IDENTIFICADOR k
504> Variavel(L): k
505> variavel associada: fator
506> fator
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507> -termo

508> expressao simples
509> identficador = expressao
510> declaracao simples com associacao
511> declaracao simples
512> -->yylval.sym {s}(14)
513> -IDENTIFICADOR s
514> -->yylvaJ.sym (s}(14)
515> •.•IDENTIFICADOR s

516> Variavel(L): s
517> variavel associada: fator
518> fator
519> variavel associada: constante inteira
520> fator
521> termo + termo
522> expressao simples
523> identficador = expressao
524> declaracao simples com associacao
525> declaracao simples
526> -->yylval.sym {item}(8)
527> -IDENTIFICADOR item
528> Variavel(L): item
529> -->yylval.sym {s}(14)
530> -IDENTIFICADOR s
531> Variavel(L): s
532> variavel associada: fator
533> fator
534> termo
535> expressao simples
536> expressaotipo de componente -> indice
537> componente de variavel
538> -->yylval.sym {x}(10)
539> -IDENTIFICADOR x
540> Variavel(L): x
541> variavel associada: fator
542> fator
543> termo
544> expressao simples
545> associacao de variaveI = expressao
546> declaracao simples com associacao
547> declaracao simples
548> cadeia vazia
549> sem declaracao simples
550> declaracao simples
551> uma sequencia de declaracoes
552> varias sequencias de declaracoes
553> varias sequencias de declaracoes
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554> varias sequencias de declaracoes
555> componente BEGIN-END
556> compon~nte com BEGIN-END
557> declaracao estruturada
558> IF sem ELSE
559> condicao if
560> declaracao condicional
561> declaracao estruturada
562> uma sequencia de declaracoes
563> varias sequencias de declaracoes
564> varias sequencias de declaracoes
565> componente BEGIN-END
566> componente com BEGIN-END
567> declaracao estruturada
568> FOR com TO
569> declaracao FOR
570> declaracao de laco repetltlvo
571> declaracao estruturada
572> -->yylval.sym {x}(10)
573> -IDENTIFICADOR x
574> Variavel(L): x
575> variavel associada: fator
576> fator
577> termo
578> -->yylval.sym {ltem}(8)
579> -IDENTIFICADOR Item
580> Variavel(L):item
581> -->yylval.sym U}(12)
582> -IDENTIFICADOR j
583> Variavel(L): j
584> variavel associada: fator
585> fator
586> termo
587> expressao simples
588> expressaotipo de componente -> indice
589> componente de variavel
590> variavel associada: fator
591> fator
592> termo
593> LT
594> -->yylval.sym {i}(11)
595> -IDENTIFICADOR i
596> Variavel(L): i
597> varlavel associada: fator
598> fator
599> termo
600> variavel associada: constante inteira
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601> fator
602> termo

603> GE .
604> -->yylval.sym ij}(12)
605> -IDENTIFICADOR j

606> Variavel(L): j
607> variavel associada: fator
608> fator
609> termo

610> -->yylval.sym {count}(9)
611> -IDENTIFICADOR count

612> Variavel(L): count
613> variavel associada: fator
614> fator
615> termo
616> LE
617> -->yylval.sym {item}(8)
618> -IDENTIFICADOR item
619> Variavel(L): item
620> -->yylval.sym ij}(12)
621> -IDENTIFICADOR j
622> Variavel(L): j
623> variavel associada: fator
624> fator
625> -->yylval.sym {k}(13)
626> -IDENTIFICADOR k
627> Variavel(L): k
628> variavel associada: fator
629> fator
630> termo + termo
631> expressao simples
632> expressao
633> tipo de componente -> indice
634> componente de variavel
635> -->yylval.sym {item}(8)
636> -IDENTIFICADOR item
637> Variavel(L): item
638> -->yylval.sym ij}(12)
639> -IDENTIFICADOR j
640> Variavel(L): j
641> variavel associada: fator
642> fator
643> termo
644> expressao simples
645> expressao
646> tipo de componente -> indice
647> componente de variavel
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648> variavel associada: fator
649> fator
650> termo

651> expressao simples
652> associacao de variavel = expressao
653> declaracao simples com associacao
654> declaracao simples
655> -->yylval.sym U}(12)
656> -IDENTIFICADOR j
657> -->yylval.sym (k}(13)
658> -IDENTIFICADOR k
659> Variavel(L): k
660~ VariaV91 aaaoeiAda~ fator
661> fator

662> -->yylval.sym {x}(10)
663> -IDENTIFICADOR x
664> Variavel(L): x
665> variavel associada: fator
666> fator
667> termo - termo
668> expressao simples
669> identficador = expressao
670> declaracao simples com associacao
671> declaracao simples
672> cadeia vazia
673> sem declaracao simples
674> declaracao simples
675> uma sequencia de declaracoes
676> varias sequencias de declaracoes
677> varias sequencias de declaracoes
678> componente BEGIN-END
679> componente com BEGIN-END
680> declaracao estruturada
681> declaracao de WHILE - DO
682> declaracao WHILE
683> declaracao de laco repetitivo
684> declaracao estruturada
685> declaracao de WHILE - DO
686> declaracao WHILE
687> declaracao de laco repetitivo
688> declaracao estruturada
689> declaracao de WHILE - DO
690> declaracao WHILE
691> declaracao de laco repetitivo
692> declaracao estruturada
693> -->yylval.sym {item}(8)
694> -IDENTIFICADOR item
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695> Variavel(L): item
696> -->yylval.sym ij}(12)
697> -IDENTIFICADOR j
698> Variavel(L): j
699> variavel associada: fator
700> fator
701> -->yylval.sym {k}(13)
702> -IDENTIFICADOR k
703> Variavel(L): k
704> variavel associada: fator
705> fator
706> termo + termo
707> expressao simples
708> expressaotipo de componente -> indice
709> componente de variavel
710> -->yylval.sym {x}(10)
711> -IDENTIFICADOR x
712> Variavel(L): x
713> variavel associada: fator
714> fator
715> termo
716> expressao simples
717> associacao de variavel = expressao
718> declaracao simples com associacao
719> declaracao simples
720> cadeia vazia
721> sem declaracao simples
722> declaracao simples
723> uma sequencia de declaracoes
724> varias sequencias de declaracoes
725> varias sequencias de declaracoes
726> varias sequencias de declaracoes
727> varias sequencias de declaracoes
728> varias sequencias de declaracoes
729> componente BEGIN-END
730> componente com BEGIN-END
731> declaracao estruturada
732> FOR com TO
733> declaracao FOR
734> declaracao de laco repetitivo
735> declaracao estruturada
736> cadeia vazia
737> sem declaracao simples
738> declaracao simples
739> uma sequencia de declaracoes
740> varias sequencias de declaracoes
741> varias sequencias de declaracoes
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742> varias sequencias de declaracoes

743> varias sequencias de declaracoes

744> varias se.quencias de declaracoes

745> varias sequencias de declaracoes
746> varias sequencias de declaracoes
747> varias sequencias de declaracoes
748> varias sequencias de declaracoes
749> varias sequencias de declaracoes

750> varias sequencias de declaracoes

751> varias sequencias de declaracoes

752> varias sequencias de declaracoes
753> varias sequencias de declaracoes
754> varias sequencias de declaracoes
755> varias sequencias de declaracoes
756> varias sequencias de declaracoes
757> varias sequencias de declaracoes
758> componente BEGIN-END
759> => fim de bloco

760> 1I 11

761> II FIM DE PROGRAMA 1\

762> " li
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: ARRA Y [1 ..max] OF INTEGER;
: ARRA Y [1 ..lim] DF INTEGER;
: INTEGER;

: INTEGER;

0.3 • Listagem do analisador semântico

A saída do analisado r semântico é visualizada pela impressão da tabela de

srmbolos, e pela impressão da pilha da expressão polonesa produzida. Esta sarda é

obtida utilizando-se a opção -m. Para uma melhor visualizaçâo, a opção -I foi

também usada, que imprime a sarda do analisador léxico. Esta Iistagem é mostrada

abaixo:

1> Marcou escopo(O}:O

2> $ 1> PROGRAM shell (output, input);
3> $ 2> CONST max = 11;

4> $ 3> Iim = 5;
5> $ 4> VAR vetar
6> $ 5> item
7> $ 6> count, x
8> $ 7> i, j, k, s, W

9> $ 8> BEGIN
10> $ 9>
11> =======Polonesa:
12> <7><16><-6><17><-17>
13> =======Polonesa:
14> <7><18><-6><19><-17>
15> =======Polonesa:
16> <7><20><-6><21><-17>

17> $ 10> vetor[1] := 9; vetor[2] := 5; vetor[3] := 3;
18> =======Polonesa:
19> <7><22><-6><23><-17>
20> =======Polonesa:
21> <7><24><-6><25><-17>
22> $ 11> vetor[4] := 3; vetor[5] := 1;
23> $ 12> { vetor a ser ordenado }
24> =======Polonesa:
25> <8><26><-6><27><-17>
26> =======Polonesa:
27> <8><28><-6><29><-17>
28> =======Polonesa:
29> <8><30><-6><31 ><-17>
30> =======Polonesa:
31> <8><32><-6><33><-17>

32> $ 13> item[1] := 9; item[2] := 5; item[3] := 3; item[4] := 9;
33> =======Polonesa:
34> <8><34><-6><35><-17>
35> =======Polonesa:
36> <8><36><-6><37><-17>
37> =======Polonesa:
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38> <8><38><-6><39><-17>
39> =======Polonesa:
40> <8><40><-6><41 ><-17>

41> $ 14> item[5] := 5; item[6] := 3; item[7] := 3; item[8] := 1;
42> =======Polonesa:
43> <8><42><-6><43><-17>
44> =======Polonesa:
45> <8><44><-6><45><-17>
46> =======Polonesa:
47> <8><46><-6><47><-17>
48> =======Polonesa:
49> <8><48><-6><49><-17>

50> $ 15> item[9] := 3; item[9] := 1; item[10]:= 3; item[11]:= 1;
51> =======Polonesa:
52> <50><15><-17>
53> =======Polonesa:
54> <15><5><-12>
55> $ 17>
56> $ 18> BEGIN
57> $ 19>
58> =======Polonesa:
59> <7><15><-6><13><-17>
60> $ 20> k := vetor[w];
61> =======Polonesa:
62> <13><-8><14><-17>
63> $ 21> s := -k;
64> =======Polonesa:
65> <13><11><-17>
66> =======Polonesa:
67> <11><9><-12>
68> $ 22> FOR i:= k TO i < count DO
69> $ 23> BEGIN
70> $ 24>
71> =======Polonesa:
72> <8><11><-6><10><-17>
73> $ 25> x := item[i];
74> =======Polonesa:
75> <11><51><-2><12><-17>tipo de dado desconhecido
76> $ 26> j := i - 1;
77> $ 27> IF s = 1 THEN
78> =======Polonesa:
79> <14><52><-16>tipo de dado desconhecido
80> =======Polonesa:
81> $ 28>
82> $ 29> BEGIN
83> =======Polonesa:
84> <13><-8><14><-17>
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BEGIN

S '- k·.- - ,

s := s + 1;

WHILE j <= count DO

item[s] := x;
END;

85> $ 30>
86> =======Polonesa:

87> <14><53>.<•.1><14><-17>
88> $ 31>
89> =======Polonesa:
90> <8><14><-6><10><-17>

91> $ 32>
92> $ 33>
93> $ 34> ENO;

94> =======Polonesa:

95> <10><8><12><-6><-12>
96> =======Polonesa:

97> $ 35> WHILE x < itemO] DO
98> $ 36> WHILE i >= O DO
99> =======Polonesa:
100> <11><54><-13>
101> =======Polonesa:
102> $ 37>
103> $ 38>
104> =======Polonesa:
105> <12><9><-14>
106> =======Polonesa:
107> $ 39>
108> $ 40>
109> =======Polonesa:
110> <8><12><13><-1 ><-6><8><12><-6><-17>
111> $ 41> itemO+k] := itemO];
112> =======Polonesa:
113> <13><10><-2><12><-17>
114> $ 42> j := k-x;
115> $ 43> END;
116> =======Polonesa:
117> <8><12><13><-1><-6><10><-17>
118> $ 44> itemO+k] := x;
119> $ 45> END;
120> $ 46> END.
121>
122> -----------------------------------------
123> [O]shell LABEL, o 21
124> [1]output ARQUIVO, o 23
125> [2]input ARQUIVO, o 22
126> [3]max C_INTEGER, o o
127> [4] 24
128> [5]lim C_INTEGER, o O
129> [6] 25
130> [7]vetor V_INTEGER, O 26
131> [8]item V_INTEGER, O 27
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132> [9]count VJNTEGER, O 29
133> [10]x V-'NTEGER, O 28
134> [11]i V-'NTEGER, O 34
135> [12D V-'NTEGER, O 33
136> [13]k V_INTEGER, O 32
137> [14]8 V_INTEGER, O 31
138> [15)w V_INTEGER, O 30
139> [16] 35
140> [17] 36
141> [18] 37
142> [19] 38
143> [20] 39
144> [21] 40
145> [22] 41
146> [23] 42
147> [24] 43
148> [25] 44
149> [26] 45
150> [27] 46
151> [28] 47
152> [29] 48
153> [30] 49
154> [31] 50
155> [32] 51
156> [33] 52
157> [34] 53
158> [35] 54
159> [36] 55
160> [37] 56
161> [38] 57
162> [39] 58
163> [40] 59
164> [41] 60
165> [42] 61
166> [43] 62
167> [44] 63
168> [45] 64
169> [46] 65
170> [47] 66
171> [48] 67
172> [49] 68
173> [50] 69
174> [51] 70
175> [52] 71
176> [53] 72
177> [54] 73
178> ----------------------------------------Novo MaxSimbolo(O):O
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0.4 - Listagem do código RISC-LIE produzido (geração de código)

A sarda para o exemplo apresentado, é o arquivo shell.rsc, que contém o

programa do arquivo shell.pas transformado em código RISC-LlE. O arquivo sarda

é mostrado abaixo:

1> add
2> add
3> Idxw
4> Idxw
5> stxw
6> add
7> Idxw
8> stxw
9> Idxw
10> stxw
11> add
12> Idxw
13> stxw
14> Idxw
15> stxw
16> add
17> Idxw
18> stxw
19> Idxw
20> stxw
21> add
22> Idxw
23> stxw
24> Idxw
25> stxw
26> add
27> Idxw
28> stxw
29> Idxw
30> stxw
31> add
32> Idxw
33> stxw
34> Idxw
35> stxw
36> add
37> Idxw
38> stxw
39> Idxw
40> stxw

RO,#1 ,R16
RO,#O ,R17

(RO)#35 ,R16
(RO)#1 ,R16
(R18)R36 ,RO
RO,#2 ,R17
(RO)#26 ,R16
(R18)R37 ,RO
(RO)#2,R16
(R18)R38 ,RO
RO,#3,R17
(RO)#26 ,R16
(R18)R39 ,RO
(RO)#3 ,R16
(R18)R40 ,RO
RO,#4,R17
(RO)#26 ,R16
(R18)R41 ,RO
(RO)#4,R16
(R18)R42 ,RO
RO,#5,R17
(RO)#26 ,R16
(R18)R43 ,RO
(RO)#5,R16
(R18)R44 ,RO
RO,#1 ,R17
(RO)#27 ,R16
(R18)R45 ,RO
(RO)#1 ,R16
(R18)R46 ,RO
RO,#2,R17
(RO)#27 ,R16
(R18)R47 ,RO
(RO)#2,R16
(R18)R48 ,RO
RO,#3,R17
(RO)#27 ,R16
(R18)R49,RO
(RO)#3,R16
(R18)R50 ,RO
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41> add
42> Idxw
43> stxw
44> Idxw
45> stxw
46> add
47> Idxw
48> stxw
49> Idxw
50> stxw
51> add
52> Idxw
53> stxw
54> Idxw
55> stxw
56> add
57> Idxw
58> stxw
59> Idxw
60> stxw
61> add
62> Idxw
63> stxw
64> Idxw
65> stxw
66> add
67> Idxw
68> stxw
69> Idxw
70> stxw
71> add
72> Idxw
73> stxw
74> Idxw
75> stxw
76> add
77> Idxw
78> stxw
79> Idxw
80> stxw
81> add
82> Idxw
83> stxw
84> Idxw
85> stxw
86> add
87> Idxw

RO,#4,R17
(RO)#27 ,R16
(R18)R51 ,RO
(RO)#4,R16
(R18)R52 ,RO
RO,#5,R17
(RO)#27 ,R16
(R18)R53 ,RO
(RO)#5,R16
(R18)R54,RO
RO,#6,R17
(RO)#27 ,R16
(R18)R55 ,RO
(RO)#6,R16
(R18)R56,RO
RO,#7,R17
(RO)#27,R16
(R18)R57 ,RO
(RO)#7,R16
(R18)R58 ,RO
RO,#8,R17
(RO)#27 ,R16
(R18)R59 ,RO
(RO)#8,R16
(R18)R60 ,RO
RO,#9 ,R17
(RO)#27 ,R16
(R18)R61 ,RO
(RO)#9,R16
(R18)R62 ,RO
RO,#9,R17
(RO)#27 ,R16
(R18)R63 ,RO
(RO)#9,R16
(R18)R64 ,RO
RO,#1 ,R17
(RO)#27 ,R16
(R18)R65 ,RO
(RO)#1 ,R16
(R18)R66,RO
RO,#1 ,R17
(RO)#27 ,R16
(R18)R67 ,RO
(RO)#1 ,R16
(R18)R68 ,RO
RO,#O,R16
(RO)#30 ,R17



13: 88> subi RO,#O,R16{C}
13, 89> jmpr le, #@2016
13' 90> 01015,
13· 91> add RO,#O,R17
13' 92> Idxw (R0)#26 ,R16
14' 93> stxw (R18)R30 ,RO
14 94> Idxw (RO)#O,R16
14: 95> stxw· (R18)R32,RO
14: 96> add RO,#O,R16
14 97> add RO,#O,R16
14: 98> callx R31,(RO)subrl
141 99> Idxw (RO)#O,R16
14' 100> stxw (R18)R31,RO
14: 101> Idxw (RO)#O,R16
14' 102> stxw (R18)R34 ,RO
151 103> Idxw (RO)#29,R16
15 104> Idxw (RO)#34,R17
15: 105> subi RO,#O,R16{C)
15: 106> jmpr le, #@3@21
15· 107> 02021
15! 108> add RO,#O,R17
15' 109> Idxw (RO)#27,R16
15' 110> stxw (R18)R34 ,RO
15: 111> Idxw (RO)#O,R16
15! 112> stxw (R18)R28 ,RO
16t 113> Idxw (RO)#O,R16
16 114> callx R31,(RO)conrl
16: 115> stxw (R18)R1 ,RO
16: 116> subi RO,#1,R16{C)
1& 117> jmpr ne, #@1027
161 118> add RO,#O,R16
16t 119> add RO,#O,R16
16' 120> callx R31,(RO)subrl
16: 121> Idxw (RO)#O,R16
16! 122> stxw (R18)R31 ,RO
171 123> Id~ (RO)#O,R16
17 124> callx R31,(RO)conrl
17: 125> stxw (R18)R1 ,RO
17: 126> add RO,#O,R17
17. 127> Idxw (RO)#27,R16
171 128> stxw (R18)R31,RO
171 129> Idxw (RO)#O,R16
17' 130> stxw (R18)R28 ,RO
171 131> 01027
17! 132> @3@21
181 133> jmpr alw, #@2021
18' 134> 01034
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182> stxw (R18)R28 ,RO
183> @2@16
184> jrnpr ~, 1I01@15
185> ret R26, #0




