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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta para implementagéo de um subconjunto de
instrugdes e comandos de uma linguagem Pascal Padréo ISO, aplicada a arquitetura RISC,
tendo como base a arquitetura RISC-LIE [Vale91], proposta e desenvolvida no IFQSC.

Para a definigéo e construgéo de parte do cédigo gerado foi utllizada a ferramenta de
desenvolvimento de compiladores YACC, que definiu toda estrutura gramatical da linguagem,
sendo que as demais estruturas foram desenvolvidas usando interfaces em linguagem C.

O cadigo gerado pelo compilador utilizou trinta instrugées de maquina que compde o

simulador da arquitetura RISC-LIE, gerando assim cédigos compativeis que podem ser
interpretados por esse simulador.
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ABSTRACT

This work 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-LIE architecture as our target [Vale91]. The RISC-LIE has been proposed and
developed at IFQSC.

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

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-LIE instruction

set . These instructions are implemented in the RISC-LIE architecture simulator. Therefore,
generates codes, that can be interpreted by this simulator.
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Capitulo 1

Introducéo a Arquitetura RISC

Neste capitulo discutiremos as tendéncias que levaram ao surgimento dos conceitos
da arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer), introduzindo as caracteristicas
bésicas desta arquitetura. Seréo descritas as principais arquiteturas RISC, como RISC |
[PaSe81], RISC Il [Kate84] e MIPS [ChH087] e, finaimente, a arquitetura desenvolvida por

Vaiente [Vale91] no Instituto de Fisica e Quimica de Sao Carlos (IFQSC-USP), chamada
RISC-LIE'.

1.1 - Caminhos para uma nova arquitetura

Com a diminuicéo do custo de hardware @ a necessidade de processamento de
informagdes cada vez mais compiexas, a tendéncia geral, com relagdo a arquitetura e
organizagdo de computadores direcionou-se para uma crescente compiexidade das Unidades
Centrais de Processamento (UCP), com grandes conjuntos de instrugdes. Com isso era
possivel expressar algoritmos de forma cada vez mais concisa. A diferenga entre as
operagbes previstas por linguagens de alto nivel e aquelas caracteristicas da propria
arquitetura da maquina geram um fato conhecido como Gap semantico. Para diminuir este
Gap, os projetistas de arquiteturas comegaram a incluir um grande numero de instrugées,
cada vez mais complexas, no desenvolvimento de novas méquinas. Um exemplo é a

arquitetura VAX onde podemos citar as instrugdes case, além da possibilidade de 25 tipos
diferentes de operagéo de soma.

Com a implementagéo de instrugdes compiexas em microcédigo, tornou-se possivel
produzir instrugbes de alto nivel mais complexas, o que facilitava muito a escrita de
compiladores para uma mesma arquitetura ou pelo menos, assim se acreditava. Contudo,
conjuntos compiexos para serem bem aproveitados, exigiam que o usuario tivesse um
conhecimento profundo de todo o conjunto de instrugdes, caracteristica limitada a um grupo
reduzido de projetistas e programadores de computador. Com isso, muitas instrugdes
complexas cairam em desuso. Também, pelo fato de se direcionarem a um uso especifico,

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

'RISC-LIE- Reduced Instruction Set Computer do Laboratério de instrumentacéao Eletrénica

1



Introdugdo A Arquitetura RISC 2

que a frequéncia destas instrugdes ndo era muito aita. Devemos observar que as instrugdes
complexas podem ser implementadas usando-se varias instrugdes de um conjunto reduzido

e simples que, além de poderem ser conhecidas por todos os programadores e projetistas
de computador, tém uma frequéncia de uso elevada.

Ao longo dos anos, estudos de medigao sobre instrugGes de programas sugeriram que
um conjunto reduzido e simples de instrugdes é mais eficiente [Kate84] em relagéo a
conjuntos mais complexos. Para efetuar a medida de eficiéncia, foram utilizadas diversas
técnicas. O rendimento a ser medido depende do compilador, da méquina e do programa que
sera utilizado para efetuar a medida. Katevenis identificou trés areas de interesse sobre as
quais é importante obter-se informagdes: operandos, operadores e execugdo. Em relagédo
aos operandos devemos conhecer seu tamanho, estrutura e uso. Entre outras informagdes,
sera importante reconhecer se os operandos séo constantes ou variaveis; se sdo numeros
inteiros, de ponto flutuante, caracteres ou ponteiros; se sao escalares, vetores, cadeia de
caracteres (string), ou registradores; se sao globais, locais ou argumento de fungédo. Também
sera necessario conhecer a frequéncia com que sao utilizados. No que se refere as
operagdes, devemos conhecer sua frequéncia relativa e, em relagdo a execugéo devemos

conhecer as estruturas de controle, se sdo saltos condicionais, saltos incondicionais,
chamada (cal) ou retorno (return) de fungdes.

Existem varios métodos de efetuar-se medigoes sobre programas. Podemos realizar
uma medicao estatica, que se refere ao texto do programa, uma andlise do tipo "caixa
branca", que verifica, por exemplo, a quantidade de meméria necessaria sem medir a
eficiéncia do programa. Uma outra forma é a medigéo dindmica, que se refere a execugéo
do programa. Um método também interessante é o que realiza um estudo sobre partes do

cédigo onde o programa passa a maior parte do tempo em execugéo [Stali88] e [Coiw85].

No projeto RISC-I de Berkeley, um estudo feito com Pascal @ C determinou quais os
tipos de dados mais utilizados [PaSe82]. Este resultado pode ser visto na Tabela 1.1
Podemos observar que constantes inteiras séo quase tao frequentes quanto arranjos (arrays)
ou estruturas. Entretanto, a tabela ndo mostra que mais de 80% dos elementos escalares

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

Em um estudo da eficiéncia de compiladores feito por Wulf [Wulf81] foram usadas
versdes de compiladores C e Pascal para o VAX, PDP-11 e 68000, sendo determinada a

média de instrugdes e referéncias & memaéria por comando. Multiplicando-se a frequéncia da
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ocorréncia de cada declaragdo pelo correspondente nimero de instrugbes de maquina e
referéncias a memoaria foi construida a Tabela 1.2.

Tabela 1.1 - Porcentagem dindmica de operandos em Pascal e C

P S

Pt P2 P3 P4 Ci C2 C3 C4 média

escalar

array/struct

P1
P2
P3
P4
c1
c2
c3
ca

Tabela 1.2 -

constante inteira 14 18 11 20 25 11 29 28 20 07

63 68 46 654 37 45 66 62 55 11
23 14 43 25 36 43 05 10 2514

COMP - compilador Pascal estilo cddigo P

MACRO - macro do sistema SCALD |

PRINT - programa de impresséo para Pascal

DIFF - programa que procura as diferengas de dolis arq.
PCC - compilador portavel de C para VAX

CIFPLOT - programa que piota méscaras de VLS| em ploters
NROFF - formatador de textos

SORT - utilitario sort do UNIX

Frequéncia relativa de comandos de HLL ("high level language")
(ordenada por referéncias a memoria)

comandos de alto aito nivel peso peso

nivel (HLL) (ocorréncia) (instr.maqu.) (ref.mem.)

P Cc P Cc P Cc

call/return 1521 1245 3143 33114 44314 45419
loops 5+0 311 4243 3216 33+2 2645
assign 4545 38+15 13+2 1345 1442 1546
if 29+8 43117 1143 2148 742 1315
with 545 - 120 - 1£0 -
case 1+1 <11 11 141 141 1+1
go to - 3l - 00 - 0+0

Os dados da Tabela 1.2 indicam que procedimentos CALL/RETURN sao operagdes

que consomem a maior parte do tempo em programas escritos em linguagens de alto nivel
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(HLL). As estatisticas apontadas na Tabela 1.1 enfatizam a importancia de varidveis locais

e constantes. Podemos observar na Tabela 1.3 outras medi¢des importantes sobre
operagdes. Elas foram realizadas sobre a frequéncia de operagdes em forma de tipo de

sentencas para instrugdes a nivel de fonte, ou de cédigos de operagdes ao nivel de maquina.

Tabela 1.3 - Outras medigdes sobre operagbes

Instrugdes executadas Medigéo Referéncia

dinamicamente

Instrugbes entre registradores @  meméria 40 % [Lund77]

Instrugdes de salto 30 %

soma/resto em ponto fixo 12 %

load, load adress 33 % [AbWo75]

store 10 %

branch 14 %

compare 6 %

Sentencas de HLL contadas
estatisticamente

associagoes 43 % [AIWo75]

if 13 %

call 13 %

Em medic¢des realizadas sobre 300 procedimentos usando o conceito de programagéo
estruturada, Tanenbaum [Tane78] verificou que as chamadas de procedimento como uma
porcentagem de sentengas de HLL executadas dinamicamente representavam 12 % das
medigoées. Lunde analisou uma dezena de programas de cdlculo numérico (escritos em
FORTRAN, Basic, ALgol e Bliss) e constatou que a administragdo das chamadas a

procedimentos como uma porcentagem de tempo de execugéo era de 25%. Estes resultados
sugerem algumas observagoes:

- as operagbes mais simples sdo também as que sdo executadas mais
frequentemente.

- chamadas e retornos de fungdes s&o importantes devido ao tempo que se gasta com
eles.

- as estruturas das sequéncias de controle (comparagdes e saltos) sao importantes
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devido a frequéncia com que aparecem ifs e loops.

Estes estudos tornaram claro que as linguagens de alto nivel podem ser
implementadas mais eficientemente se as tarefas que ocupam maior tempo forem otimizadas.
Chegou-se também a outras conclusées que mais tarde dariam origem aos conceitos RISC.
Por exemplo, as de que a quantidade de referéncia por instrugdes junto com a localidade e
a predominéncia de referéncias a escalares causavam um grande numero de referéncias a
meméria. Isto poderia ser melhorado com o aumento do nimero de registradores. A alta

propor¢éo de saltos condicionais e instrugoes de chamadas a fungdes sugeriu o uso de
"pipeline” de instrugdes.

1.2 - Caracteristicas da arquitetura RISC

"RISC é uma sigla para Reduced Instruction Set Computer, sendo um estilo de
arquitetura de computadores que enfatiza simplicidade e eficiéncia” [Vale91]. No presente
item usaremos como referéncia a arquitetura RISC |. Sua proposta tem por objetivo reduzir
a complexidade do conjunto de instrugdes, exigindo uma maior otimizagéo dos compiladores,
de forma a maximizar o uso de registradores (que devem ser em grande nimero, da ordem
de centenas), e minimizar o nimero de referéncias a memoria.

E muito comum nas arquiteturas mais recentes incluir-se alguma caracteristica que
venha da filosofia RISC. O fato de uma méquina possuir algumas caracteristicas RISC néo
nos permite afirmar que ela seja uma méaquina RISC. Tipicamente podemos relacionar as

seguintes caracteristicas como sendo pertencentes a uma arquitetura RISC:

. Operagdes de ciclo unico.
. Projeto LOAD/STORE registro a registro.

. Controle por hardware.

. Reduzido nimero de instrugdes e modos de enderegamento.
. Formato fixo de instrugdes.

. Pipeline

. Maximizagao do uso de registradores.

Estas caracteristicas serdo discutidas rapidamente a seguir.



Introdugéo & Arquitetura RISC : 6

Operagdes de cicio unico

As instrugoes RISC devem ser répidas e simples. Executar uma instrugdo completa
que necessita de varios ciclos requer uma combinagdo de certa légica e microcédigo.
Normaimente, implementar esta instrugdo completa sera mais rapido se a mesma for
implementada como uma sequéncia de instrugdes primitivas. No caso de um conjunto de
instrugGes mais complexo implementar uma instrugao em 10 niveis e for necessério um nivel
extra, a velocidade da CPU ter4 sofrido uma degradagdo de 10%. Como exemplo dessa
complexidade, podemos citar as instrugoes de multiplicagéo e divisdo em ponto fixo e ponto

flutuante. A maioria dos estudos mostraram que as primitivas LOAD, STORE, BRANCH,
COMPARE, ADD séo as mais frequentes.

Projeto LOAD/STORE, registrador a registrador

A maioria das instrugoes das maquinas RISC envolvem operagdes entre registradores,
sendo permitido o acesso & meméria somente as instrugoes de LOAD e STORE. Isto permite
uma simplificacdo no conjunto de instrugoes e na légica de controle. Este conceito ja foi

explorado h4 algum tempo por Seymor Cray, durante a elaboragéo do projeto do CDC 6600
[Pino89].

Controle por "Hardware"

A simplicidade do conjunto de intrugoes reflete-se diretamente na unidade centrai de
processamento. Projetos baseados em conceitos RISC ocupam entre 6 a 10 % da érea de
um chip VLSI para a decodificagéo instrugoes, enquanto que processadores 68000 e Z8000
consomem entre 50 e 60 % da area do chip para a mesma tarefa. Além do controle por

hardware ser mais rapido que o microprogramado, é reduzido o tempo de projeto e ainda
é possivel usar a area economizada para outras aplicagoes.

Instrugdes e modos de enderegamento

Os modos de enderegamento usados sdo os mais simples. Caso seja necessario, os
mais complexos podem ser construidos usando-se os mais simples. Com esta técnica é

possivel simplificar o conjunto de instrugdes e, em consequéncia, a légica de controle.

Formato fixo das Iinstrugdes

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

de instrugbes. Esta caracteristica ajuda a simplificar a implementagéo, permitindo uma
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decodificagao simples e rapida.

Maximizagao do uso de registradores

Os projetistas de maquinas RISC consideram a forma de maximizar o uso de
registradores sob diversos pontos de vista . Algumas solugGes encontram-se no compilador

e outras no préprio "hardware". A solugdo por compilador normaimente considera um
algoritmo de coloragéo de grafos, onde a coloragéo do grafo é feita com um numero fixo de
cores @ cada cor representa um nimero de registradores. A solugdo 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 memoria.

Pipeline

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 execugdo em pipeline. Existem diferentes esquemas de pipeline. Por isso é
importante diferenciar entre instrugbes que normaimente requerem duas fases para serem
executadas e instrugdes que normaimente requerem trés fases (RISC [l). Entre as instrugdes
que requerem duas fases incluem-se busca de instrugdo e operagao aritmética simples
(add\sub) ou logica ou de deslocamento. No caso de instrugdes de trés fases incluem-se
busca da instrugéo, caiculo do enderego necessério para acessar a memoria e operac¢éo de
memoria a registrador e de registrador & meméria. No caso das arquiteturas RISC pode ser
felto apenas um acesso & meméria, o que provoca uma interrupgao do pipeline quando
alguma operagdo LOAD/STORE esteja fazendo acesso & memoéria. Isto exige que haja
instrugbes em estado de espera. Esta situagéo é resolvida com a introducdo de um NOP (no

operation). Na Figura 1.1 é mostrado o esquema do pipeline da arquitetura RISC I, que
prevé trés estagios.
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TEMPO ADIANTAMENTO INTERNO
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Figura 1.1 - Pipeline de trés estagios (RISC ll)

1.3 - Arquiteturas RISC

A arquitetura RISC é uma arquitetura do tipo formalizado por John von Neumann, ou
seja sequencial com monoprocessador @ com armazenamento interno de instrugcbes, apesar
existirem alguns estudos de aplicagio destes conceitos em processamento paralelo. Neste
item veremos algumas propostas da arquitetura RISC, e algﬁmas implementagbes bem

sucedidas dos conceitos da filosofia RISC, inclusive as que se utiizam de varios
processadores.

13.1 - RISC |

A primeira arquitetura que sugeriu a utilizagio de um conjunto de instrucbes simples
fol proposta em 1982 por Patterson e SéqUIn [PaSe82] em Berkeley. Apesar disso, como
veremos adiante, arquiteturas anteriores j& traziam alguns conceitos da filosofia RISC. O
projeto do minicomputador IBM 801 [Radi83] indicou o caminho a ser seguido. Suas

caracteristicas principais j& foram descritas anteriormente no item 1.2, sendo desheoessérlos
maiores detalhes aqui.
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1.3.2-RISCII

A arquitetura RISC I [Patte85] foi proposta com base na RISC |, sendo uma
arquitetura de 32 bits, com 32 bits para enderegamento e 8, 16 ou 32 bits para dados.

O conjunto de instrugbes é composto por 39 instrugdes, todas de tamanho de 32 bits,
com campos em lugares fixos, como pode ser observado na Figura 1.2

m——————
Rd (o] Rs,
}_ ______
] | | s |
ll Cond l immi3
’-
i 4 | |
3i 24/ I e ns ol
Cod-op DEST RS FONTE,
7 ' 5 5 14
SCC-BIT (a) FORMATO CURTO IMEDIATO
Cod -op DEST immi9
7 ) s 18
SCC-BIT (b) FORMATO LONGO IMEDIATO

Figura 1.2 - Formatos de instrugéo
O conjunto de instru¢des é formado por cinco grupos:

12 instrugdes que envoivem operagdes entre registradores
(tais como soma de inteiro, resto de inteiro, operagtes
booleanas).

. 10 instrugbes de LOAD (leitura de espago virtual de
enderegos).

. 6 instrugdbes de STORE (escrita de espago virtual de
enderego).

. 6 instrugdes de transferéncia de controle.

. 5 instrugdes diversas.
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Na arquitetura RISC | o pipeline é constituido de duas etapas, superpondo a execugao
de uma instrugdo com a busca da instrugao seguinte. Na arquitetura RISC |l existe uma

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

Numa comparagao entre as arquiteturas RISC | @ RISC Il notamos que existe uma
grande diferenga na via de dados, devido justamente a essa terceira etapa do pipeline no
RISC Il. Quando é feito um acesso a memoéria (LOAD/STORE) o pipeline é temporariamente
suspenso, pois um acesso de busca ndo pode ser efetuado simultaneamente. RISC |l possui
uma Unica porta de acesso & memdria @ hdo possui memoria cache. Outra caracteristica da
arquitetura RISC Il sdo as janelas de registradores superpostas que estdo organizadas em
forma de um buffer circular, como mostrado na Figura 1.3. Na arquitetura RISC |l temos 138
registradores de 32 bits, dos quais 10 registradores sdo globais. O outros estéo organizados
em 8 janelas de 6 registradores superpostos, 10 registradores locais e outros 6 superpostos.
Para gerenciar as janelas ocupadas ou vazias sdo usados os ponteiros CWP (current window

pointer), o qual aponta para a janela cujo procedimento esta ativo, @ SWP (saved window
pointer) que identifica a ultima janela salva na meméria.

.

S
‘%

Figura 1.3 - Organizag¢éo circular de janelas de registradores.
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1.3.3 - IBM 801

Historicamente, uma das primeiras arquiteturas com algumas caracteristicas 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 comunicagées
de alta velocidade. Suas principais caracteristicas envolviam execugéo de uma instrugéo por
ciclo, acesso concorrente & memaria, suporte de um compilador otimizador e um conjunto
reduzido de 28 instrugdes com formato fixo de 32 bits, sendo que os operadores podiam ter
meia palavra (16 bits) ou palavra inteira. Foram adotados 32 registradores na CPU
especificados por 5 bits, resultando num esquema basico de 3 operandos, com dois de

origem, @ um de destino, todos distintos. A via de enderegcamento também ocupa 32 bits,
possibilitando enderegamento virtual.

Os operandos suportavam operagoes aritméticas de compiemento de 2, operagdes
I6gicas tradicionais e de desiocamento. Os acessos & memdéria, como num processador RISC,
realizavam-se por LOAD/STORE. O ciclo de busca e execug¢do estava estruturado em um
pipeline de 2 etapas, podendo ser acessado 3 registradores por ciclo de maquina. A primeira
etapa decodifica a instrugédo, 1& dols registradores @ armazena em unidade aritmético-logica
e, finalmente, executa a operagéo. A segunda etapa armazena o resultado da operagéo,

armazenando-o temporariamente em um registro destino e alterando os cédigos de condigao
segundo haja correspondéncia.

1.3.4 - Projeto MIPS-X

Este projeto, desenvoivido na Universidade de Stanford nos primeiros anos da década
de 80, foi o sucessor do projeto MIPS (microprocessor without pipeline stalling) [ChHo87]. Seu
objetivo era o de melhorar seu antecessor, sendo uma arquitetura MIMD (Muttiple Instructions
stream-Multiple data stream), ou seja, tinha multiplas vias de instrugoes e mdltiplas vias de
dados. Este projeto foi ainda tomado pelos projetistas de hardware como modelo no
desenvolvimento de algumas tecnologias, tal como GaAs (arsenieto de galio). O projeto gerou
um processador com 32 bits, que utiliza bastante de pipeline, e de um compilador otimizador
cujo objetivo é aproveitar o maximo das particularidades oferecidas pela arquitetura. A grande
maioria das instrugbes sdo executadas em um ciclo de maquina de 50 ns. S&o também
usadas algumas caracteristicas nao RISC, como a de ter uma cache interna ao processador
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 memoria principal.

O pipeline é composto de cinco etapas: busca de instrugbes, decodificagéo de

instruces e busca de registradores, operagdo na unidade légica aritmética (ALU),
espera/envio de um dado & meméria e escrita do resultado em um registrador destino.

O enderegamento é feito de forma unica, somando o contetido de um registrador a
um deslocamento com sinal de 17 bits, produzindo um enderegamento de 32 bits. Séo
utilizados um deslocador (funnel-shifter de 64-32 bits) e um registrador especial que

armazena os resultados e operandos em execugbes de muitiplicagéo e divisdo. Existem 31
registradores de propdsito geral e um gravado com valor zero.

O processador permite a conexédo de até 7 coprocessadores, sendo que a interface
com os coprocessadores é feita através do conjunto de instru¢gdes. Suas opera¢gdes podem

ser de trés tipos: operagdes com memoéria, operagdes de saito (jump) e operagdes de caiculo.

Este projeto foi finalizado em outubro de 1986, produzindo um integrado que era
composto por cerca de 150.000 transitores e clock de 16MHz.

1.3.5 - Projeto SPECTRUN

Considerando as caracteristicas da arquitetura RISC, este projeto seria 0 menos tipico,
possuindo um conjunto ndo reduzido de instrugbes. Foi desenvolvido para satisfazer
necessidades diferentes, tais como a comercial, a cientifica e de engenharia, a0 mesmo

tempo que procurou melhorar a imagem dos computadores pessoais da Hewlett Packard
[Maho86].

O sistema foi concebido com organizagdo de meméria hierarquica, com cache e
memoria principal, enderegada de forma virtual. O processador possui 8 registradores
especiais utilizados para o enderegamento de meméria virtual. Para o enderegamento sdo
definidos trés niveis. O nivel 0, que néo utiliza enderegamento virtual, tem tamanho 32 bits
e é sempre enderegado fisicamente. O nivel 1 trabalha com registradores especiais de 16
bits, de onde se obtém 48 bits de enderegamento légico. O nivel 2 tem registradores
especiais de 32 bits. Existem 25 registradores de controle que armazenam o estado do
sistema, bem como condicdes de protegdo e gerenciamento de memédria virtual. Os
registradores de propoésito geral sao em numero de 32 e .néo usam estruturas de janelas.

Apesar deste processador conter um conjunto complexo de instrugbes, apresentava
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também particularidades importantes. Entre as mesmas pode-se destacar que este
processador foi o primeiro, a nivel comercial, a implementar manipulagao de saltos de forma

elaborada. A forma como esta implementagéo foi realizada inspirou posteriormente outros
processadores.

1.3.6 - Processador Am29000

O Am29000 é um processador RISC disponivel no mercado desde maio de 1988,
tabricado pela Advanced Micro Devices, Inc. E um processador de propdsito geral, sendo
uma sintese de varios dos projetos anteriormente descritos.

A tecnologia empregada em seu desenvolvimento foi CMOS, para uma arquitetura de
32 bits e clock de 25 MHz, com 4 Gigabytes de enderegamento virtual. Apresenta ainda um
co-processador numérico, 192 registradores de propésito geral, instrugdes de 3 operandos,
enderegamento pipseline, acesso corrente de instrucbes e dados. Possui uma cache interna
de 512 bytes para armazenamento de saltos (jump) e controlador de memdria virtual interno
ao processador com modo de usuario e de supervisor. O conjunto de instrugées possui
formato fixo de 32 bits, onde os 8 bits mais significativos séo reservados para o cédigo de
operagéo e os demais para especificagdo do operando e do resuitado.

Sdo definidos 9 tipos de instrugbes para operagdes logicas tradicionais e
deslocamento. Existem trés classes de registradores. Os de propésito geral, que constituem-

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

registradores especiais sdo em numero de 23, sendo 15 protegidos (acessados pelo

supervisor) e 8 desprotegidos. Finalmente os registradores de tradugéo, sdo 128, agrupados
em pares e constituem o centro da unidade de gerenciamento de meméaria.

E importante também observar que seu desenvolvimento foi direcionado para
compiladores otimizadores, visto que o processador adota um modelo com grande numero
de registradores. Esta caractefistica favorece a maioria dos compiladores que usam
instrugdes de trés operandos, e contam com a disponibilidade desses registradores em
grande numero. Outra importante caracteristica para compiladores sdo as janelas de
registradores, devido ao fato de permitir um bom gerenciamento de registradores locais e
globais. Ambas as caracteristicas foram exploradas pela arquitetura RISC-LIE.



Introdugéo & Arquitetura RISC 14

1.3.7 - RISC/6000

O sistema RISC/6000 [Sach91], desenvolvido pela IBM, é uma evolugdo dos conceitos
do projeto 801. A concepgdo desta arquitetura, que adota a tecnologia CMOS, tem duas
caracteristicas que distinguem o Sistema RISC/6000 de outros conjuntos de instrugbes

reduzidas de microprocessadores: organizagao superescalar e alta performance, capacidade
de representagido em ponto flutuante.

Por superescalar pode-se entender uma maquina que, como uma simples maquina
escalar, executa uma cadeia de instrugbes ndo-vetorials, mas alcancga elevada psrformance
dividindo o trabalho entre unidades funcionais independentes, que operam em paraielo.
Entao, com uma unidade de execugao em pipeline que permite execucéo de um ciclo, uma
maquina escalar pode executar trés instrugoes em trés ciclos. Em comparagéo, uma maquina
superescalar com trés unidades independentes executam as mesmas trés instrugées em um
ciclo, se elas sdo independentes. Os sistemas superescalares deste tipo podem melhorar
substancialmente a quantidade de instrugbes por ciclo. Para atingir esta caracteristica
superescalar, o processador RISC/6000 foi dividido em trés unidades de execugio principais:
ponto fixo, ponto flutuante e branch. Cada uma destas unidades opera em paralelo, com a

unidade branch no controle global, @ sendo responsdvel por garantir a integridade da
execucdo do programa.

O registradores foram atribuidos para unidades funcionais, sendo que a maior parte
das instrugdes sdo executadas inteiramente dentro de uma unidade. Quando o compilador
requerer uma interagéo, por exemplo, se a unidade de ponto fixo gera cédigos de condigao
que sao usados pela unidade branch, ele faz o escalonamentro do cédigo explicitamente para
obtengdo da maxima performance. Entdo, o processador expde seu paralelismo latente, e
espera que o compilador administre esse paralelismo.

A segunda caracterisitica que distingue o sistema é a énfase no desempenho em
ponto flutuante. No inicio do projeto foi concebido um projeto de unidade de ponto flutuante
que permitiria que fosse completada, em cada ciclo, uma operagao de multiplicagcao e adigéo
de 64 bits. Para garantir que o acesso ao armazenamento néo limitaria a performance em
ponto flutuante, a maquina foi projetada para completar uma operagéo de carregamento ou
armazenamento também em cada ciclo, em paralelo com as operacdes de ponto flutuante.
A unidade de ponto fixo executa todas as operagdes de armazenamento, incluindo calculos

de enderegcamento, o que permite completa sobreposi¢do com as operagdes de ponto
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flutuante. Para continuar melhorando o projeto 801, o conjunto de instrugdes deste foi

revisado, e foram feitas mudangas. Em particular, foram incorporadas novas instrugoes de
composigéo, como adigao-multiplicagéo, branch-on-count, e update-load.

Estas duas caracteristicas do sistema - organizagéo superescalar e alta performance
de operagdes de ponto flutuante -levam aos principios basicos de projeto. Os principios séo
oferecer a maxima sobreposi¢ao das trés unidades funcionais, evitar cicios mortos, e definir

instrugbes que possam (na maior parte) ser completadas & taxa de uma por ciclo.

O Sistema RISC/6000 representa um avanco significativo sobre as idéias originais
do 801: caracteristicas de ponto flutuante foram incorporadas na arquitetura e concentradas

nos aspectos paralelos da execugéo. Mas muitas das meihorias estdo em detalhes que foram

aprendidos no desenvolvimento de cédigos de sistemas e compiladores para maquinas de
estilo da 801

Ao contrario dos RISCs anteriores, a arquitetura do sistema RISC/6000 antecipa uma
organizagéao superescalar, particionando os registradores por fungéo. O resultado permite o
paralelismo nivel-instrugao, enquanto requer apenas coordenagéo limitada. Expondo as areas
de coordenagédo requerida, o sistema permite que o compilador gere cddigo altamente

otimizado que alcanga, em aiguns casos, a aproximagédo do méaximo paralelismo teérico
possivel desta maquina.

1.3.8 - Outras arquiteturas e tendéncias da arquitetura RISC

No inicio do estudo da arquitetura RISC, algumas tendéncias se destacaram, sendo
que algumas caminharam em dire¢do de hardware (RISC | e RISC 1l), enquanto outras se
desenvolveram orientadas para compiladores otimizadores (IBM 801 e MIPS). Mais
recentemente estas duas tendéncias se combinaram, como no caso do processador Am
29000. Em busca de novas evolugdes de hardware e de software, vemos a techologia RISC
sendo aplicada em varias areas, como descreveremos a seguir.

1.3.8.1 - Tendéncia de hardware

Atualmente, estagdes de trabalho da Intergraph utilizam o processador CLIPPER
fabricado pela Fairchild. Este € um processador hibrido CISC-RISC, que possui duas caches
de 4 Kbytes, uma para instruges e outra para dados. A estagéo de trabalho SUN, utiliza-se
de um processador SPARKS, que implementa a arquitetura RISC |l. Estes fatos refletem
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uma tendéncia que vem se verificando ultimaments, onde é cada vez maior o uso de

conceitos RISC, mesmo que ndo sejam utilizados num mesmo projeto todos os conceitos
dessa arquitetura.

Podemos observar ainda a evolugéo no uso da tecnologia de Arsenieto de Galio
(GaAs), que apresenta alta estabilidade de temperatura e velocidade de comutagéo,
permitindo frequéncias 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
néo permitir um alto grau de compactagéo, apresentando assim uma baixa integragdo que
néo supera 25.000 a 30.000 transistores em uma mesma pastilha. Esta caracteristica mostra-

se ideal para RISC, no aspecto desta arquitetura utilizar-se de pastilhas menores do que as
exigidas em arquiteturas menos reduzidas.

1.3.8.2 - Tendéncia de software

Serdo considerados dois aspectos de software, para linguagens funcionais e
programagéo de objetos, que seréo discutidos a seguir.

1.3.8.2.1 - Linguagens funcionais

A arquitetura RISC também pode suportar outros paradigmas de programagéo, como
por exemplo as linguagens funcionais, que ultimamente tem conquistado um grande numero
de adeptos. A arquitetura tradicional apresenta deficiéncias no suporte destas linguagens, que
podem ser melhor suportadas pela arquitetura RISC. Podemos destacar que chamadas
eficientes a fungdes podem ser bem suportadas na arquitetura RISC devido ao sistema de
janelas caracteristico. Este aspecto favorece também a manutengéo do contexto, visto que

toda chamada de fungéo tem um contexto referencial associado que pode ser visto como um
conjunto de valores (nome e valor).

Podemos também destacar a representacdo de listas e seu acesso, que deve
provocar uma adaptagdo dos identificadores RISC para um tipo conhecido como tagged
architectures, onde o dado passa a compor, junto com o identificador, um novo tipo de
instrugdo. Finaimente, podemos citar o mecanismo de coleta (garbage collector) que detecta
(onde s&o marcados os operadores referenciados) e recolhe os operandos (os operandos que
ndo tem marca). Este mecanismo pode provocar mudangas substanciais na arquitetura para

o processo de marcagao que utiliza bits identificadores, criando um campo destinado ao
recolhimento.



Capitulo 1 17

Considerando estes aspectos, por voita de 1986 em Berkeley, fol realizado o projeto
SPUR (symbolic processing under RISC) que desenvolveu um suporte de linguagem funcional
(Common Lisp) tomando como base a arquitetura RISC |, tendo ainda um coprocessador
numérico. O projeto envolvia o uso de 6 a 12 processadores de memaria hierarquica com trés
niveis. O primeiro nivel com uma cache interna ao processador, o segundo nivel com uma
cache externa para dados e instrugfes. Finalmente, o terceiro nivel com uma cache

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

divididos em 256 segmentos de 16 bits por endereco, onde cada enderego possui 32 bits
convertido a enderegamento global de 38 bits.

E importante observar que a proposta deste projeto provocou modificagdes
arquitetdnicas consideraveis. Manteve-se o uso de 8 janelas superpostas de 32 registradores
com 6 registradores por janela, porém com a presenca de 7 registradores especiais de 32 bits
que armazenam a palavra de estado do sistema, dos usuarios ponteiros de janelas e
contadores de programas. Outra diferenga se deu a nivel de pipeline que envolve quatro
etapas. Sao elas a busca da instrugéo, leitura da saida de ALU, acesso & cache e escrita.
Modificagoes no conjunto de instrugées também foram feitas [Hill86].

Na avaliagdo deste projeto foi usado um compilador Splice de Lisp, que, de modo
similar ao projeto IBM 801, usou um algoritmo de coloragéo de grafos para otimizagéo de
cédigo. Para isto foi usado um benchmark tipico de estrutura funcionai, conhecido por Gabriel.

1.3.8.2.2 - Programagédo com objetos

Em Berkeley, no inicio dos anos 80, fol também considerada a possibilidade da
implementagao de linguagem SMALLTALK 80 em RISC, hum projeto conhecido como SOAR
(SMALLTALK on a RISC). Devido ao alto custo de implemetagéo, o tnico projeto satisfatorio
foi o processador 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 varidveis locais e os argumentos de contexto corrente, e

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

Como na arquitetura RISC Ii, cada contexto dispde de 32 registradores globais
especiais (aftos e baixos). O projeto usa a mesma solugdo SPUR para a verificagao 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, @ 0 campo para o proprio dado (28 bits). O pipeline é de trés estagios (busca,
operagdo e escrita), sendo que cada estagio esta dividido em trés etapas. No primeiro estagio

séo buscadas 3 instruges. No segundo estagio sio feitas, em trés fases, a precarga, leitura
e 0 acesso a ALU. No terceiro estdgio é realizado apenas uma fase de escrita.

1.4 - A arquitetura RISC-LIE

A arquitetura RISC-LIE inspira-se na proposta da arquitetura RISC-Ii de Berkeley, mas
é uma arquitetura do tipo Harvard, com barramento e cache para dados e instrugbes
separados. A micro arquitetura e a tabela de instrugdes da arquitetura proposta desenvolvida
por Valente [Vale91] pode ser vista no Apéndice C. Para testar esta proposta, foi
desenvolvido um simulador de eventos discretos usando linguagem C, apropriado para

modelamento de sistemas de computagéo [Ston75]. O algoritmo bésico deste simulador é
fornecido abaixo.

Inicializa estrutura de dados
Incializa eventos iniciais
Enquanto (existem eventos)
Seleciona préximo
Atualiza proximo
Executa evento (podendo gerar novo(s))
Coleta estatistica
Calcula estatisticas
Gera relatorio

Neste tipo de simulagédo, o tempo é incrementado quando ocorre algum evento. No
caso do simulador RISC-LIE, o término de um evento se da quando todas as tarefas
realizadas durante o periodo de um ciclo de maquina se completava. O simulador permitiu
a obtengao da frequéncia em que cada instrugdo foi executada e do numero de ciclos de
maquina gastos por todas as instrugdes na execugéo de um programa. Permitiu também o
uso opcional de "caches", que podiam ter seu tamanho alterado. Uma opgéo que pode ser
usada é a variagao da velocidade do processador, alterando-se assim a frequéncia (em MHz).
O simulador desenvolvido apresentou um cédigo bastante compacto e rapido, tornando-o
somente 90 vezes mais lento que o computador usado para simuilagéo [Vale91].
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Para andlise do desempenho, Valente usou um consagrado "benchmark” intitulado
Dhrystone, desenvolvido por Reinhold P. Wecker [Werc84], de implementagéo simpies. Este
benchmark ja foi aplicado a cerca de 300 méquinas diferentes, com resultados amplamente
divulgados [inte89]. O Dhrystone apresenta em suas declaragées uma porcentagem de 51%
de atribuigdes, 32.4% de declaragbes e 16.7% de chamadas de procedimento.



Capitulo 2

Construcao de Compiladores

Neste capitulo descreveremos conceitos referentes a linguagem de programacéo e
compiladores, ressaltando aspectos importantes na construgdo de compiladores.
Destacaremos as fungdes internas de um compilador, descrevendo cada fase de sua
anatomia. As fases de otimizagdes e geragao de codigo serao melhor detalhadas no capitulo
4. Sera 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 programacao e compiladores

2.1.1 - Conceitos basicos

Os computadores operam manipulando correntes eletrdnicas na forma de pulsos
elétricos, que correspondem a digitos binarios. As pessoas expressam-se usando, no seu
dia a dia, uma forma de comunicagao propria, chamada linguagem naturai, que é totalmente
diversa da linguagem do computador. Esta tltima, denominada linguagem de maquina, é
de dificil compreensdo para o homem. Isto gera uma barreira natural que dificulta a
comunicagao entre homem e maquina. Para diminuir estas diferengas foram criadas as
linguagens de programacgdo. As linguagens evoluiram no sentido de abranger uma
semantica cada vez mais proxima da linguagem natural, e sdo chamadas linguagens de
alto nivel (HLL - high level language). Elas permitem que o homem escreva textos proximos
a sua linguagem, os quais atraves de dispositivos tradutores, podem ser entendidos pelos
computadores. Como uma defini¢do para linguagem de programagéao, podemos dizer que ela
€ uma colegao de cadeias de simbolos, de comprimento finito. Essas cadeias sdo chamadas

sentencas da linguagem e sao formadas pela justaposi¢ao de elementos individuais, que séo
simbolos, atomos, ou tokens da linguagem.

Uma linguagem pode ser representada de trés formas. Uma delas é através da
enumeragao de todas as cadeias e simbolos possiveis que formam as sentengas. Outra

forma e atraves das regras de formagéo das cadeias reunidas em um conjunto de regras

20
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chamado gramatica'. A forma efetivamente adotada entretanto, é a que se utiliza de um
reconhecedor” que atua através de regras para aceitagéo de cadeias. As cadeias que serao
reconhecidas pertencem a duas classes de substituicdo - os simbolos nao substituiveis,

chamados terminais, e simbolos que podem ser substituidos, chamados ndo terminais.

Os tradutores s&o programas que recebem como entrada um programa escrito numa
determinada linguagem L1 e geram um programa numa linguagem L2. Se a linguagem L1
é de alto nivel e a L2 é a linguagem de maquina, esse tradutor é chamado de compilador,
conforme ilustrado no diagrama da Figura 2.1. O programa escrito na linguagem L1 é

chamado de programa fonte, e o programa escrito na L2 é chamado de programa objeto.

PROGRAMA PROGRAMA RUNTIME
COMPI L. A DOR) mmmmp —— mmm{ RESULTADOS
- FONTE OBJETO

(EXECUGAO)

I

DADOS

Figura 2.1 - Esquema de execucao de um programa.

Tendo o programa objeto gerado pelo compilador, pode-se tomar seu codigo e
submeté-lo & execugdo. O programa executavel € um arquivo que contém o programa em
linguagem de maquina. Para isso é usado um LINKER, que incorpora no programa obijeto,

rotinas pré-definidas que estdo armazenadas num arquivo de biblioteca. Para que

' Gramaticas sao quadruplas ordenadas [Ahou77]. Elas sao formadas na primeira ordem pelo vocabulério, @ na
segunda ordem pela representagdo dos elementos do vocabulério, que sdo simbolos ou dtomos que formam as
sentencas da linguagem. Na terceira ordem, séo formadas pelo conjunto de leis de formagao utilizadas para definir
a linguagem. Finalmente, na Gitima ordem sao formadas pelo elemento nao terminal que ir& dar inicio ao processo
de geracao de sentengas, por isso chamada de simbolo inicial da gramatica.

? Através de reconhecedores & possivel submeter uma cadeia de simbolos a um teste de aceitagéo capaz de
determinar se tal cadeia pertence ou nao a linguagem em questdo. O reconhecedor pode ser uma maquina de
Turing, no caso da gramatica pertencer &o tipo 0 (gramaética irrestrita [Neto87]). Pode também ser uma méquina de
Turing com meméria iimitada, podendo assim reconhecer gramaticas do tipo 1 (gramaéticas sensiveis a contexto
[Neto87]). Quando a gramatica é do tipo 2 (livre de contexto [Neto87]), os reconhecedores sao os autdmatos finitos

[Neto87]. Finaimente para o tipo de gramética que ser4 desenvolvido em nosso compilador, que é uma gramética
linear & esquerda (LR), do tipo 3, o reconhecedor é um autémato finito.
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finalmente, o programa seja executado, utilizamos o carregador (LOADER), que ira colocar
na memoéria o programa executavel. Em certos casos existem ainda gerenciadores de

biblloteca, que permitem que seja feita a inclusdo ou exclusdo rotinas pré-definidas na
biblioteca. O diagrama mostrado na Figura 2.2 ilustra o esquema descrito.

PROGRAMA GERENCIADOR
DE
OBJETO BIBLIOTECA
LINKER | <

LOADER PROGRAMA
——> EM
(CARRE EXECUGAO

Figura 2.2 - Esquema de execugao de um programa objeto.

A técnica de compiladores realizou notaveis avancos nos ultimos trinta anos. Desde
a década de 50, com o surgimento da linguagem FORTRAN (1954-57), desenvolvida por J.

Backus visando fornecer apoio para a computagao numérica, as linguagens buscam aumentar
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o poder dos programadores. Para isso 0s projetos de linguagens de programagao aumentam
cada vez mais a capacidade semantica das mesmas. Com a crescente necessidade de

processamento de informagao de modo rapido e confiavel, surgiram muitas outras linguagens.
Como exemplo, podemos citar as linguagens LISP [GheJ87], direcionada para computagéo
simbdlica; ALGOL 68 [GheJ87], direcionada para programagao de sistemas; Pascal [Coop83],
uma linguagem de propdsito geral e de ensino, suportando a programagéao estruturada, e
também a linguagem C [KeRi88], desenvolvida em 1974 nos laboratérios da Bell por D.
Richtie, que € muito utilizada na programagéo de sistemas.

A linguagem C sera a linguagem utilizada na implementagdo do programa
desenvolvido no presente trabalho. Os diversos motivos da escolha da linguagem C
envolvem, entre outros, as qualidades da prdpria 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-LIE.

Outro motivo refere-se a utilizagao da ferramenta BISON, como seid visto adiante, que usa
arquivos de entrada e saida em linguagem C.

Existem outras solugdes para a implementagéo de linguagens de programagéo. Uma
das formas @ o uso de um tradutor que decodifica unidades basicas, executando-as
imediatamente, ao invés de traduzir o programa fonte completo para s6 entao executa-lo,
como é feito pelo compilador. Este tipo de tradutor € chamado interpretador. Algumas
linguagens normalmente implementadas através de interpretadores sao Basic [GheJ87], APL

[GheJ87], LISP [GheJ87] e Smalitalk [GheJ87], além de diversas linguagens proprias para
bancos de dados, como DBase [l [Jone87] .

Existem também tradutores que atuam como filtros, fazendo a conversao entre duas
linguagens de alto nivel, quando a linguagem objeto é semelhante a linguagem fonte. Os
fitros sdo bastante utilizados para resoiver problemas de conversées de padrao entre
diferentes implementagoes de linguagens de alto nivel. Um exemplo disso é a conversao de

um programa fonte em FORTRAN IV em nivel G da IBM, para um programa fonte equivalente
em FORTRAN IV padrao ANSI [Neto87].

Os compiladores proporcionam muitas facilidades para os usuarios. Entre as mais
importantes, podemos citar a de se escrever programas numa linguagem proxima a utilizada
no dia a dia. Outra vantagem é a portabilidade, ou seja, a possibilidade de migrar um

programa fonte para diversas maquinas diferentes, o que representa uma diminuigcao na
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diferenca entre maquinas. Com isso, uma linguagem de alto nivel pode ser utilizada em
diversos tipos de maquinas, o que evita a necessidade de se conhecer uma linguagem
especifica para determinada maquina. A facilidade na depuragao e manutengao de programas
e a melhoria na interface homem-maquina séo outros fatores, bem como a reducéo de custos
no treinamento de pessoal especializado, e a redugao de custos de sistema devido & redugéo
do tempo para desenvolvimento de programas. Finaimente, deve ser iembrado o aumento da
confiabilidade do codigo gerado, permitindo a construgao de algoritmos mais modulares e

simples, e a eliminagdo de algoritmos mais complexos de dificil implementagéo e
manutencao.

As linguagens de programagao sdo influenciadas por estilos de programagao e
ferramentas de construgio de programas, que formam metodologias de desenvolvimento de
processos. Com isso, podem ser estabelecidos os requisitos que a linguagem deve ter. Ja
a arquitetura de computadores exerce influéncia na diregdo oposta, no sentido de restringir
os projetos de linguagens de programacdo ao que as maquinas da época permitem
implementar-se eficientemente. Em consequéncia, pode-se dizer que as linguagens tém sido

restringidas pela arquitetura de Von Neumann, que ainda hoje é a-arquitetura utilizada na
maioria das maquinas disponiveis.

2.1.2 - Aspectos de construcdo de compiladores

Uma linguagem deve ter uma definicdo precisa antes de ser implementada. Em
primeiro lugar, devem ser especificadas todas as sequéncias de simbolos que constituem
programas validos para uma linguagem. Somente estas sequéncias serdo aceitas pelo
compilador. Desta forma, estaremos realizando a especificagéo da sintaxe da linguagem. A

segunda etapa é a defini¢éo do significado associado a cada construgido da linguagem, que
compde a sua semantica.

Embora existam muitas notagdes para a definicao de linguagens, a Forma Normal
de Backus, ou BNF (Backus-Naur Form) [Ahou77], tem se destacado devido a sua grande
facilidade de compreensao. A BNF é uma meta-linguagem, ou seja, é uma linguagem usada
para especificar outras linguagens. Sendo uma notagéo recursiva de formalizagao da sintaxe

de linguagens através de produgdes gramaticais®, cada produgéo corresponde a uma regra

8 Conjunto de regras de substituigo de um sfmbolo por outro, permitindo assim a criagéo de dispositivos de
geracéo de sentengas.
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de substituicdao, em que a cada simbolo da metalinguagem é associado uma ou mais cadeias
de simbolos, indicando as diversas possibilidades de substituicdo. No presente trabalho
utilizaremos a notagao BNF, ndo so pela razao apresentada, mas também por ser necessaria

como entrada para o YACC [Coop83], que servira de base para o desenvolvimento do
compilador deste trabalho.

Os principais paradigmas a serem considerados no projeto de de compiladores séo:
1- Produzir um cdédigo objeto eficiente;

2- Produzir codigos objetos pequenos;,

3- Minimizar o tempo necessario para compilar programas;

4- Manter o compilador tdo pequeno quanto possivel,

5- Produzir um compilador com boas capacidades de diagnostico e recuperagéo de
erro,

6- Produzir um compilador confiavel.

Na verdade, alguns objetivos acima sao conflitantes. Um compilador sera mais lento
se o objetivo principal for a produgao de um cédigo eficiente. Algumas técnicas de otimizagéao,
como a eliminagao de coédigo redundante e a remogéo de sequéncias de codigos de ciclos,
entre outras, podem consumir um tempo demasiadamente grande. Compiladores que fagam

uso de tais recursos devem também ter um tamanho maior do que outros que nao possuam
rotinas otimizadoras.

Uma decisdo importante na construcdo de compiladores deve ser o numero de
passagens que ele executara. E contada uma passagem cada vez que o compilador 1& o
programa fonte completo. Do ponto de vista da simplicidade, os compiladores de uma unica
passagem sdo atraentes. No entanto, nem todas as linguagens permitem uma compilagao
deste tipo. Do ponto de vista estrutural, pode ser mais correto e simples realizar varias fases
distintas de compilagdo em passagens separadas. O compilador desenvolvido no presente

trabalho, que ira implementar um subconjunto da linguagem PASCAL, usa o recurso de
compilagdo em uma unica passagem.

No desenvolvimento de um compilador devem ser considerados ailguns aspectos
fundamentais, tais como a sintaxe e a semantica da linguagem, bem como o aspecto
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referente & integragdo com a maquina hospedeira. No aspecto sintatico, cuidamos de cada

frase, que deve seguir uma gramatica definida e que ira definir a linguagem de forma precisa
antes dela ser implementada. Em primeiro lugar, sao especificadas todas as seguéncias de
simbolos que constituem os programas vélidos para uma certa linguagem, que deverao ser
aceitas pelo compilador. Estamos assim criando a especificagdo da sintaxe da linguagem. A
seguir devemos cuidar da definigao do significado associado a cada construgao da linguagem,

que é a especificagdo seméantica.

No aspecto semantico devem ser traduzidas e refletidas as agdes do programa fonte
para a construgdo do programa objeto. As regras que determinam a seméntica de uma
linguagem s&o muito mais dificeis de serem determinadas do que as regras sintaticas. Devido

a dificuldade de se definir regras semanticas, uma vez que nao é encontrado um padréao que
especifique as semanticas de linguagens, a construgao de compiladores corretos é bastante

dificultada. Cada linguagem tem uma particularidade, o que exige um grau de significagao
diferente, interferindo diretamente na semantica desta linguagem.

Finaimente, o ultimo aspecto a ser considerado é o problema da integragdo do
compilador com a maquina hospedeira. Devem ser avaliadas a influéncia da arquitetura

basica, linguagens de maquina e sistemas operacionais, onde sao tratados os problemas de
gerenciamento de memoria e manipulagdo de arquivos.

2.2 - Anatomia de um compilador

Os primeiros compiladores construidos ndo apresentavam uma estrutura definida e
uniforme. Somente com a evolugdo de técnicas de planejamento e construgcdo de
compiladores surgiram estruturas definidas. Através do acumuio de experiéncia, observagéao
de resultados, e, principalmente pelo desenvolvimento de teorias relacionadas a tarefas da

analise e sintese de programas, foi possivel obter um acordo acerca da estrutura adequada
para o desenvolvimento de compiladores.

Alem de atuarem como tradutores, os compiladores ainda atuam de diversas outras
formas, tais como na detec¢ao de erros, inclusao de comentarios, tratamento de macros e

impressédes de listagens. O funcionamento basico de um compilador esta indicado de forma
esquematica na Figura 2.3.

SERVICO DE BIBLIOTEC A £ INFCRMACAO - IFQS0
FISICA
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PROGRAMA PROGRAMA
FONTE OBJETO
ANALISE SINTESE
ANALISADOR ANAL [ GERAGAO OTIMIZAGAO)
- DE ) DE
LéXICO INTATICO Al 1C0 co’oleo cdoleo
TABELAS

Figura 2.3 - Esquema do funcionamento basico de um compilador.

Podemos observar que existem duas fases. A primeira é de andlise, que subdivide-se
em outras trés: andlise léxica, analise sintatica e analise semantica. A segunda fase é de
sintese, e subdivide-se em otimizagao global, geracao de codigo e otimizagao local. Apesar
de, conceituaimente, a fase de analise ser anterior a fase de sintese, na pratica elas ocorrem
quase em paralelo. Podemos dividir um compilador (ou o trabalho de compilagao?)em sels
fases: andlise léxica, andlise sintatica, analise semantica, otimizagdo global, geragdo de
cédigo e otimizagao local [Kowa83). As tabelas do compilador sdo consultadas durante todas
as fases. A tabela de palavras reservadas, que contém os caracteres especiais e palavras
reservadas da linguagem, é fixa. A tabela de simbolos, entretanto, é criada a partir do proprio

programa fonte que esta sendo analisado. A seguir analisaremos cada uma destas etapas
em maiores detalhes.

2.2.1 - Analisador léxico

A analise léxica é a primeira das trés fases que compode a andlise do programa-fonte
(source). Um analisador 1éxico, também chamado parser, cumpre uma série de tarefas, ndao

somente relacionadas a andlise léxica. A principal fungio deste analisador é fragmentar o
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programa fonte de entrada em trechos elementares completos, bem caracterizados e com
identidade propria. Estes componentes basicos sédo chamados tokens. Do ponto de vista da
implementagao do compilador, o analisador léxico atua como uma interface entre o programa
fonte e o analisador sintatico, convertendo a sequéncia de carcteres que constituem o
programa na sequéncia de atomos que o analisador sintatico consumira. Os 4atomos
constituem-se em simbolos terminais da gramatica. O analisador léxico do compilador
desenvolvido neste trabalho segue um processo extensamente estudado, sendo sua fungéo
varrer o programa fonte da esquerda para a direita, agrupando os simbolos de cada item
léxico e determinando sua classe. Esta estrutura direciona o projeto para a construgéo de
uma maquina abstrata, conhecida como autémato finito, de simples implementagéo, como

sera visto no Capitulo 5, no qual é descrito o compilador construido.
Algumas fungodes internas do analisador léxico s&o descritas a seguir:

. Extragéo e classificagao de atomos: Esta ¢ a fungéo mais clara e imediata do
analisador léxico, ou seja, mapear o programa fonte em outro texto, formado por
atomos representados pelos simbolos que compdem o programa fonte. As classes de
atomos mais encontradas em analisadores sdo: palavras reservadas, nimeros inteiros
sem sinal, nimeros reais, cadeias de caracteres, sinais de pontuagéo, de operagéo,
caracteres especiais, simbolos compostos e comentarios, entre outros.

. Eliminagéo de delimitadores e comentarios: Os comentarios, caracteres brancos
e delimitadores sdo de fundamental importancia para os programadores, mas

totaimente irrelevantes para a geragéo de cédigo. Devem, portanto, ser eliminados
pelo analisador léxico.

. Conversdo numérica: Existe uma diversidade muito grande quanto a notagdo em
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, notagao cientifica. Alguns compiladores tratam exclusivamente de numeros
inteiros, decompondo as demais sequéncias de numeros inteiros e sinais de
pontuagdo que os compdem, em sequencias inteiras que possam ser tradados
internamente. Outros tratam todos os tipos, encarregando-se de interpreta-los
adequadamente. Em qualquer caso, o analisador léxico tem uma atividade de

conversao numérica, que mapeia internamente a representagio que sera manipulada
pelo compilador.
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. Tratamento de identificadores: O tratamento é semelhante ao dado para numeros,
visto que os identificadores também sdo cadeias de tamanho varidvel. Sua

representacgdo é feita através de uma tabela de simbolos* que, por simplicidade,

reserva para cada simbolo um comprimento constante.

. ldentificacdo de palavras reservadas: Esta fungdo encarrega o analisador de
encontrar um identificador 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 sao as palavras chaves, ou palavras reservadas. Como,
do ponto de vista formal, nao existe nenhuma distingdo entre identificadores e
palavras reservadas, o compilador separa os identificadores em duas etapas:
reconhece o atomo como identificador e depois verifica se o identificador é ou nao
palavra reservada. Em geral, a técnica utilizada € percorrer uma tabela, uma lista, ou

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

Recuperacao de erros: Quando ocorrem caracteres nao identificados, ou
sequéncias que nao obedecem a lei de formagéao da linguagem na leitura do programa
fonte pelo analisador, diz-se que existem erros léxicos neste texto. Para que o
compilador possa prossequir na analise, apesar da perda de sincronismo no autdémato
que implementa o analisador léxico, sdo usados mecanismos de resincronizagao,
denomindados mecanismos de recuperacao de erros. Uma opgao seria percorrer
o texto em busca de um delimitador, que pode ser um sinal de pontuag@o ou palavra
reservada, descartando os caracteres intermediarios. Uma outra opgao é separar os

atomos nao reconhecidos e envia-los para serem tratados pelo analisador sintatico.

. Listagens: Pelo fato do analisador léxico estar efetuando a leitura fisica do
programa-fonte, ele efetua a emissdo da listagem, apesar dessa operagao ndo se

tratar de uma andlise. Isto evita a transferéncia de fragmentos do programa fonte para
os demais modulos do compilador.

. Geracgao de tabelas de referéncias cruzadas (TCR): O analisador léxico, tendo os

atomos e as linhas do programa fonte a sua disposi¢ao, pode armazenar informagoes

“ Uma vez extraidos do texto fonte pelo analisador léxico, os identificadores sao colocados em uma tabela, sendo
a cada um destes simbolos associado um cédigo Unico. A cada ocorréncia de um identificador a tabela é consuitada.
Se o identificador j& constar da tabela, ela é apenas consultada. ou é registrada a ocorréncia com finalidade de

construlr uma tabela de referéncias cruzadas. No caso de nao constar o identificador, a tabela é alterada e ele é
inserido.
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acerca da ocorréncia dos simbolos, coletando-as em uma tabela. Desta forma pode
ser gerada uma listagem indicativa dos simbolos encontrados, com referéncia a

localizagdo de sua ocorréncia.

. Controle de listagens: Existem, entre os comandos de controle do compilador,
aqueles através dos quais o programador tem acesso a rotinas que efetuam a
geracao de listagens. Entre estas rotinas estdo as que permitem ao programador ligar
e desligar opgoes de listagem, mapeamentos de memdria, coleta de simbolos em

tabelas de referéncias cruzadas e formatagao das saidas impressas.

. Interagdo com sistema de arquivos: Ao analisador léxico compete acessar o
arquivo de leitura do programa fonte, via sistema operacional. No caso geral este
procedimento é simples, porém pode existir a possibilidade do programador
especificar, através de comando no compilador, o chaveamento de varios arquivos.
O programa fonte € entéo construido pela justaposigao destes arquivos. Neste caso,
torna-se necessario construir uma interface mais elaborada com o Sistema

Operacional.

. Compilacéo condicional: Fazendo uso de comandos de controle o programador
pode parametrizar textos fonte. Isto torna possivel a configuragdo de suas
necessidades, selecionando, segundo condigdes, o texto a ser compilado ou a ser

omitido. Desta forma o compilador atua como um pré-processador.
2.2.2 - Analisador sintatico

E o segundo grande bloco componente dos compiladores. A principal fungdo deste
modulo € a de promover a andlise da sequéncia 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 linguagem. O analisador sintatico ird processar a sequéncia de
atomos proveniente do programa fonte, extraidos pelo analisador Iéxico; a partir dessa
sequéncia o analisador sintatico efetua a verificagao da ordem de apresentagéo na sequéncia,
de acordo com a gramatica na qual se baseia o reconhecedor. A andlise sintatica cuida
exclusivamente da forma das sentencas da linguagem, e procura, com base na gramatica,

levantar a estrutura das mesmas.

Para a representacao de notagdo da gramatica de uma linguagem, uma forma que

vem ganhando muitos adeptos, devido a legibilidade de seu aspecto grafico, sdo os
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diagramas sintaticos. Esses diagramas caracterizam-se por dois pontos diferentes: o ponto
de partida e o de chegada. Os dois pontos séo ligados entre si por um grafo orientado, cujos
nédos representam pontos onde, eventualmente, podem ser feitas escolhas, e cujas arestas
representam caminhos de percurso. Cada ramo pode incluir um terminal ou nad terminal da

gramatica. Os diagramas da linguagem que séo de interesse para este trabalho séo
mostrados no apéndice A.

A seguir serdo relacionadas algumas das principais fun¢bes do analisador sintatico.

. Identificacdo de sentengas: O analisador sintatico pode ser visto como aceitador

de cadeias. O conjunto dessas cadeias forma a linguagem que é reconhecida pelo
analisador.

. Deteccao de erros de sintaxe: No caso de ser detectada uma sentenga que n&o
pertence a linguagem, o analisador sintatico deve identificar sua ocorréncia, acusando
erros de sintaxe. Uma forma de se fazer isto é através de uma indicagéo impressa,
na qual o programador seja informado sobre o ponto de detecgéo do erro, o tipo de

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

Recuperagdo de erros: Nos mecanismos de andlise sintatica de muitos
compiladores sao incorporados meios de ressincroniza¢ao do reconhecedor, sempre
que forem encontradas construgdes ndo pertencentes a linguagem. Isto é importante
para que a andlise nao pare de ler o programa fonte, e, na continuagao, possam ser
encontrados todos os erros possiveis de serem detectados pelo compilador.

. Montagem da arvore abstrata da sentenga: Apesar de dispensavel, podendo ser
substituida por outras atividades equivalentes menos onerosas, poderiam ser
levantadas (ao menos conceituaimente. com base na gramatica), as sequéncias de

derivagdo da estrutura para a cadeia de entrada, compondo assim, a arvore abstrata
de cada sentenca.

. Comando de ativacdo do analisador léxico: Em fungdo do progresso do
reconhecimento do programa fonte, em muitas implementagoes o analisador sintatico
detecta a necessidade de novos atomos a serem reconhecidos. Desta forma é

comandada a analise iéxica do programa fonte em fungéo da sintaxe.

. Ativagao de rotinas da analise referente as dependéncias de contexto da
linguagem: Muitas vezes denominadas de analise semantica estatica, apesar de
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serem atividades puramente sintaticas, estas rotinas cuidam da verificacao de tipos

de variaveis, da coeréncia de tipos de dados em expressées, do relacionamento entre
as declaragoes e dos comandos executaveis.

. Ativacao de rotinas de analise semantica: E o controle, feito em tempo de
compilagdo, das rotinas responsaveis pelo controle dos objetos da linguagem,

alocagdo da area para os mesmos, ligagdo para os objetos e comandos que 0s
manipulam.

2.2.3 - Analisador semantico

O analisador semantico compde a terceira etapa de andlise do compilador. Seu
principal objetivo € captar o significado das agdes a serem executadas no programa fonte,
convertendo o programa fonte em um programa objeto. Em geral, a geragéo de cédigo vem
acompanhada de atividades da analise semantica. Denominamos semantica de uma
sentenga, o significado assumido por ela dentro do texto analisado, enquanto semantica da
linguagem é a interpretagdo que se pode atribuir ao conjunto de todas as sentengas. A fase
da anaiise semantica, porém, é de dificil formalizagao, exigindo notagdes complexas. Devido

a esse fato, na maioria das linguagens de programacdo adota-se especificacbes mais
simplificadas, com bases informais, através de linguagens naturais.

A partir destas informagdes, podemos afirmar que a principal fungdo da analise
semantica é criar, a partir do programa fonte, uma interpretagédo deste texto, expressa em
alguma notagao adequada que é, geraimente, uma linguagem intermediaria do compilador.
Esta operagao é realizada com base nas informagoes existentes nas tabelas construidas
pelos outros analisadores, tabelas de palavras reservadas, mapas e saidas dos demais
analisadores. Deve ser observada a fundamental importéncia de uma andlise semantica bem
realizada, visto que toda a sintese estara embasada na interpretagao gerada por este

analisador. Entre as agdes seménticas encontramos tipicamente as seguintes:

. Criar e manter a tabela de simbolos: Em geral esta tarefa é executada pelo
analisador léxico. Muitos compiladores passam a incorporar essas tarefas junto ao

analisador seméntico como uma forma de simplificar os analisadores lexico e
semantico.

. Associar aos simbolos os atributos correspondentes: E necessério acrescentar,

para cada identificador da tabela de simbolos, um conjunto de informagdes que seja
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suficiente para caracteriza-lo como sendo correspondente a um determinado objeto.
Devem ser indicadas todas as caracteristicas que tal objeto exige & que sejam de

interesse para o processo de geragao de codigo.

. Manter e verificar a informagao sobre o escopo dos identificadores: Esta fungéo
refere-se, principaimente, ao problema da localidade dos objetos, muitas vezes ligada
a dindmica do comportamento do programa em tempo de execugéo. Para que seja
feita a associagio dos identificadores aos escopos correspondentes, atribuindo-lhes
o significado correto em todos pontos do programa fonte, a tabela de simbolos é
organizada de forma hierarquica em relagdo aos escopos a que pertencem o0s
identificadores nela registrados. Através da consulta a informagao sobre o escopo em

que um identificador esta 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 numero de tipos, em geral representados por
agregados homogéneos (tabelas), ou heterogéneos (estruturas). Alguns permitem que
o programador crie novos tipos de dados. Neste caso cabera ao analisador semantico
a tarefa de registrar as especificagbes dos diversos tipos de dados.

. Analisar restricoes quanto a utilizagao dos identificadores: A coeréncia de
utilizagdo de cada identificador deve ser verificada, para cada situagéo especifica,
com relagao aos atributos exibidos pelo mesmo.

. ldentificar declarages contextuais: Refere-se aos mecanismos de interpretagao
adequada de identificadores que sao declarados de modo implicito, e nao através de
construgdes sintaticas especificas. Um caso refere-se a identificadores pré-declarados,

cuja semantica faz parnte da propria linguagem de programagao, outro caso refere-se
a objetos com valores iniciais pré-estabeiecidos (defaulf).

. Verificar a compatibilidade de tipos: A verificagao de tipos é um recurso auxiliar
para as atividades de geragdo de cédigo, uma vez que o uso de dados de tipos
diferentes, embora possa ser coerente, impde ao gerador de codigo a tarefa de
efetuar as conversdes necessarias. Isto deve ser feito para permitir que as operagdes

especificadas pelos comandos da linguagem sejam realizadas adequadamente.
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. Efetuar o gerenciamento de memdria: Os requisitos de meméria devem ser

calculados, controlados e previstos em tempo de compilaggo. Tais requisitos podem
ser estaticos, quando se referem as necessidades de memoria que séo fixas quando
da execugdo do programa, e dindmicos, quando se referem as necessidades de
memoria durante a execugao do programa.

. Representar o ambiente de execugdo dos procedimentos: Esta fungéo refere-se

a interpretagdo do contexto de execugéo das rotinas. E importante, neste caso, 0 |

mecanismo de passagem de parametros (por valor, por enderego, por referéncia).

. Implementa¢ao de um ambiente de programacao: Ha necessidade de existir um
suporte para a execu¢do de um programa, que geralmente estd implementado
juntamente com a biblioteca de rotinas de execugao e de uma interface com o sistema
operacional. Em alguns casos, s@o incorporadas aos ambientes de execugdo

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

. Comunicagéao entre dois ambientes de execugao: Sao mecanismos que tém por
objetivo permitir que procedimentos comuniquem-se entre si (através da passagem

de parametros), e que trechos de programas pertencentes a escopos diferentes
possam coexistir.

. Geragao de codigo: Apesar de ser uma fungao de sintese, a geragao de codigo, em
primeira instancia, ocorre ja no analisador semantico. O codigo gerado, muitas vezes,
€ um codigo intermediario e relocavel, que permite uma grande portabilidade. Este

item tera um tratamento especial no Capitulo 4, onde sera discutido juntamente com
o item referente a otimizagao de cédigo.

2.2.4 - Otimizacao global

Esta otimizagao, onde sdo efetuadas as manipulagbes da arvore sintatica com a
finalidade de reduzi-la, é independente de maquina. Nesta classe encontram-se as
otimizag6es de expressoes, a eliminagado de subexpressdées comuns, a fatoragdo do calculo

de subexpressdes de uso frequente, as otimizagdes de construgoes iterativas. Este topico
sera abordado em maiores detalhes no Capitulo 4.
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2.2.5 - Geracao de codigo

Podemos dizer que este é o objetivo final de qualquer compilador. Uma vez gerado
e otimizado, o cddigo estara pronto para ser executado. Devemos considerar que essa
tradugdo implica na geragao de um cédigo que preserve a séméntica do programa original.
A tradugéo pode ser feita em um ou mais passos, criando codigos intermediarios que podem
ser concebidos em niveis diferentes. Os cédigos intermediarios sdo criados no caso de um

compilador de multiplos passos ou de um compilador cuja saida seja um programa objeto
executavel em uma maquina abstrata.

O uso de linguagens intermediarias facilita a otimizagao de cdédigo gerado e aumenta
a portabilidade do programa-objeto, tornando o compilador menos dependente da maquina.
Isso se deve ao fato de que o codigo intermediario gerado, pode ser lido por um montador,
para cada maquina onde é executado, e codificado para a linguagem de maquina da mesma.
Podemos ter diversas formas intermediarias para o cédigo-objeto. Dentre as formas mais
conhecidas, podemos citar a notagao poionesa, que originaimente era apenas usada na
compilagéo de expressdes e que foi estendida para abranger construgoes ndo aritméticas.
Outra forma intermediaria corresponde a expressao do programa-objeto como uma sequéncia
de énuplas, cada qual representando uma operagao completa: operandos e operadores. Em
geral, fixa-se o numero de elementos da énupla em trés ou quatro, obtendo-se,
respectivamente, triplas e quadruplas. Podemos ainda usar a forma intermediaria de arvores,

que, por ser de facil manipulagdo, mostra-se uma boa altenativa. Estas formas seréo
discutidas no Capitulo 4.

2.2.6 - Otimizacéao local

Nesta fase final, a maquina na qual vai ser executado o programa influi na otimizagéo
a ser feita pelo compilador. E feita a otimizagao do uso de registradores, do uso do conjunto

de instrugoes de maquina, do tempo de execugdo do programa. Maiores detalhes serao
apresentados no Capitulo 4.

2.3 - Um exemplo do funcionamento de um compilador

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

calculo do perimetro de um tridngulo. A primeira etapa consiste na analise do problema pelo
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programador. Se o problema é o calculo de uma formula matematica, deve ser feita uma
abstragdo matematica desta situagdo, que é a seguinte:

Perimetro = Lado1 + Lado2 + Lado3

O proximo passo é converter os elementos da formula em varidveis associadas aos
mesmos. Para Lado1 usaremos "b", para Lado2 usaremos "c", para Lado3 usaremos "d" e
finalmente, para Perimetro usaremos "a". Em linguagem computacional (alto nivel), a formula
de perimetro é representada pela seguinte equagéo:

a=b+c+d

O préximo passo do compilador sera ler e identificar os simbolos, separando cada
elemento. O analisador acessa a tabela de simbolos e palavras reservadas, montando assim
uma relacao entre os elementos e tokens da linguagem. Os tokens para este caso séo:
a,=,b,+,c,+,d,fim_de_linha. O caracter 'fim _de_linha' é desprezado, assim como todos os
espagos em branco que nao interessam a compilagdo. A etapa seguinte sera a andlise
sintatica, que verificara se as variaveis a,b,c,d sdo reconhecidas. Para isto, o analisador
sintatico consulta a tabela interna de simbolos ou declaragdes explicitas criada peio
analisador sintatico. Deve-se observar que os analisadores estio continuamente em contato
entre si, sendo mutuamente ativados. O passo seguinte é a verificacdo das operagoes "=" e
"+", que devem ser reconhecidas como pertencentes a gramatica da linguagem.
Posteriormente é necessario identificar o que deve ser construido. Neste exemplo, deve-se
abstrair o sentido da operagao que se deseja efetuar. Trata-se de uma andlise semantica
muito simples; o analisador semantico constréi uma linguagem intermediaria, que devera
realizar a operagao desejada e ser entendida pela maquina. Neste caso, o significado
(semantica) representado pela equagédo do perimetro é a soma do Lado1 com o Lado2, o

resultado desta soma é adicionado ao Lado3. Em uma linguagem intermediaria isso seria
representado da seguinte forma:

Tit=bs+c
T2=,T1 +d
a = T2

Com esta etapa realizada, o compilador passa para a fase de sintese, que produzira
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a linguagem assembly’ e, dependendo do compilador, efetuara duas otimizagdes, global e
local. Na primeira fase da sintese, o compilador ira buscar uma forma de otimizar, se
possivel, as sentengas obtidas pela analise semantica. Esta fase € chamada otimizagao
global. A sentenga acima ainda nao foi otimizada. Uma possivel otimizagéao seria a eliminagao

das duas ultimas sentengas em favor de uma que as substituisse, como pode ser visto
abaixo:

Ti=b+c
a=T1+d

O passo seguinte seria a produgéo de linguagem assembly para o texto acima. Caso

a linguagem a ser produzida fosse para a arquitetura RISC_LIE®, que pode ser vista em
[Vale91]}, o cddigo que seria produzido, a partir do texto néo otimizado seria:

idxw’ b
add c
stxw® t1
ldxw t1
add d
stxw t2
Idwx t2
stxw a

O compilador poderia entdo, numa dltima etapa de sintese, efetuar uma otimizagéo

local, na linguagem assembly gerada. O resultado desta otimizagéo poderia ser:

ldxw b
add ¢
add d
stxw a

® codigo produzido pela linguagem de montagem (assembler)

°Apenas as palavras da maquina abstrata, e nao seu formato, foram usados de forma simplificada.

7 {dxw - carrega palavra (correspondendo a load)

8
stxw - armazena palavra (correspondendo a store)
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A linguagem assembly gerada é um mneuménico de cédigo binario, que é entendido
pela C.P.U. da maquina. Como as C.P.U.s séo dispositivos eletrdnicos que operam sob forma
de tensdes elétricas em dois niveis (0 se ndo ha tenséo e 1 se ha tensdo), a linguagem
assembly corresponderia a uma sequéncia de 0's e 1’s. Se a palavra tivesse um tamanho de
32 bits, teriamos as seguintes senten¢as em linguagem de maquina:

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 mneumeonico particular com padréo interno. Podemos

imaginar uma linguagem simbdlica para uma determinada méaquina, com palavra de 4 bits
da seguinte forma:

codigo binario mneumoénico

0000 load
0001 * store
0010 mov
0011 add

2.3 - Ferramentas de desenvolvimento de compiladores

Para auxiliar a construgao de compiladores, t8m sido especialmente desenvolvido um
conjunto de ferramentas apropriadas [Kemn84] [Trem85]. Sao os geradores de compiladores
(compiler-generators), os sistemas de tradugéo-escrita (translator-writing systems) e os
compiladores de compiladores (compiler-compiler). A este Ultimo grupo pertencem, entre
outros, o YACC e o Bison. O uso de geradores de parser aumenta a confiabilidade dos
compiladores, visto que baseia-se em uma definicdo formal clara @ sem ambiguidades.

2.3.1 - Os interpretadores YACC e BISON

O YACC (Yet Another Compiler Compiler) 6 um interpretador de linha de comando,
que cria automaticamente um reconhecedor de linguagem de comando para uma dada
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sintaxe. E importante destacar que o analisador Iéxico devera ser escrito em separado, e

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

Embora tenha sido criado especiaimente para ambientes UNIX, existem hoje versdes para
microcomputadores pessoais compativeis com a linha IBM-PC.

No ano de 1988 foi apresentado um software semelhante e principaimente compativel
ao YACC, o BISON [Coop83]. O BISON executa a mesma fungdo, e é um software de
dominio publico, que pode ser usado liviemente. Assim como o YACC, o BISON pode ser
usado para o desenvolvimento de analisadores, desde simples calculadoras até complexas
linguagens de programagao. Qualquer especificagao feita para YACC pode ser usada sem
alteragoes para BISON. Existem, porém, algumas vantagens do BISON sobre o YACC, que
se devem ao fato do BISON ser uma implementagédo mais recente e com recursos mais
completos do que o YACC. Durante este trabalho foi usada uma verséo 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 semelhanga com o YACC é muito grande, o
que pode ser visto no Manual resumido, apresentado no Apéndice B.

A linguagem a ser descrita pelo YACC é do tipo livre de contexto, em um conjunto de
tabelas para uma automagéo simples que executa um algoritmo LR(1), que permite a
especificagao de um ou mais grupos sintaticos, tais como expressdes, identificadores e
outros. Para a especificagao desta linguagem livre de contexto ¢ utilizada a forma BNF, que

é a mais comum. Apesar da definicao da gramatica permitir a ocorréncia de algumas
ambiguidades, sao utilizadas regras de precedéncia para elimina-las.

O YACC entdo ira processar o arquivo BNF com as regras gramaticais de uma
linguagem especificada, produzindo como saida uma implementagao desta linguagem escrita
em linguagem C, que devera ser compilada para obtermos o reconhecedor da linguagem
especificada. A linguagem especificada podera ser, por exemplo, Pascal ou um subconjunto
de outra linguagem de comandos. O cédigo gerado podera ser compilado em qualquer
maquina que possua o compilador C, mesmo que nao seja em ambiente UNIX, porque é

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

O YACC é considerado uma ferramenta de CASE (Computer Aided Software
Engineering) bastante flexivel, que permite que os arquitetos de linguagem concentrem-se
no projeto da linguagem e nao na sua implementagao. A operagao se resume a definicao da

linguagem usando BNF, obtendo o cédigo de trabalho como saida. Esta ferramenta usa como
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entrada um arquivo ("y_tab.h") onde sao especificadas e definidas as cadeias (tokens) da
gramatica da linguagem. Na saida é gerado um arquivo em liguagem C ("y_tab.c"), que ao
ser compilado ira gerar o analisador ("yparse"), sendo necessario serem carregados um
programa de analise léxica ("yylex"), o programa principal @ o programa ou rotina de
tratamento de erros (yyerror). Pode ser usada ainda uma rotina de depuragéo ("YYDEBUG")
opcional. Estas etapas serao apresentadas a seguir em maiores detalhes.

O YACC é assim, um gerador de "parser" (parte do compilador que faz a analise do
cédigo), ou seja, um analisador. Desta forma, o YACC converte uma especificagao de uma

gramatica em um analisador que processara as declaragoes desta linguagem. Os etapas a
serem seguidas no uso do YACC sdo as seguintes:

1- A gramatica é escrita, de uma forma precisa, usando a forma de Backus-Naur
(BNF). Nesta fase estamos especificando a sintaxe da gramatica. O YACC pode ser usado
para prevenir erros e ambiguidades da gramatica. Por exemplo, se desejarmos construir um

analisador de operagoes matematicas simples (quatro operagdes) deve ser escrita a seguinte
BNF : '

lista : /* nada */
| lista '\n’
| lista expresséo "\n’
expressdo : numero
| expr '+’ expr
| expr '-’ expr
| expr '*' expr
| expr '/’ expr
| '( expr’y

namero : 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 ;

Em outras palavras, uma lista é uma sequéncia de expressoes, cada uma seguida por
outra linha. Uma expressdo é um numero, ou um par de expressoes unidas por um operador
ou colocadas entre parénteses. O numero, por sua vez, estd determinado pelos terminais
0,1...9. Esta formalizagdo permite ao analisador reconhecer expressdes como :
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1+2

4-3

3/5
(3-5)*(4/6)

e outras do mesmo tipo, e rejeitar expressoes do tipo
3+5
devido ao fato de nao ter sido definido o operador unario menos trés (-3).

2 - Cada regra de produgéo® deve ser acrescentada com a agéo. Esta agéo deve
conter uma declaragdo do que deve ser feito quando for encontrada uma forma gramatical

no programa que esta sendo analisado. A parte que corresponde ao que tazer é escrita em
linguagem C, sendo entao definida a semantica da linguagem.

3 - Deve ser usado um analisador léxico, necessario para ler a entrada que esta
sendo analisada e levantar os itens significativos para o analisador sintatico. Por exemplo,
um namero é um item léxico (token), composto por varios caracteres numéricos. Outro

exemplo sdo os operadores, formados por apenas um caracter, de soma (+), subtragao (-)
e outros.

4- E necessaria uma rotina de controle para chamar o analisador sintatico construido
pelo YACC. O YACC processa a gramatica e a agdo seméantica em uma fungdo
("YYPARSE"), e escreve em um arquivo escrito em linguagem C. Caso néo sejam detectados
erros, o analisador léxico, o analisador sintatico e a rotina de controle podem ser compilados
e executados. Podem também, caso necessario, ser ligados a outras rotinas de linguagem
C. A fungao deste programa e chamar diversas vezes o analisador léxico para extrair tokens,
reconhecer a estrutura gramatical (sintaxe) na entrada e executar a agdo semantica
associada a cada regra gramatical reconhecida. A entrada para o analisador léxico é feita

através da funcéo "YYPARSE", e, quando esta fung&o necesscita de um novo token faz uma
chamada recursiva.

A entrada para o YACC deve ter o seguinte formato:

® Regras de produgéo ou regras de aceitagio - conjunto de estruturas a partir das quais pode-se verificar
a derivagéio das sentengas de uma determinada gramaética.
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%
decliaragdes em C (include,statement...) - Opcional
}%
deciaragoes YACC (tokens,' varidveis gramaticais, precedéncia, informagées de assoclatividade)
%%
Regras gramaticais e ac6es
%%
outras declaragoes em linguagem C - opcional
main () {...YYPARSE()...}
YYLEX() {...}

Esta entrada é processada pelo YACC e o resultado é armazenado no arquivo
"Y_TAB.C", que possui declaragbes em linguagem C entre %({ e }%, se existirem, declaragbes
em linguagem C ap6s o segundo %%, se existirem, e as rotinas de "YYPARSE e "YYLEX".

Deve ser lembrado que o analisador léxico chama o "YYLEX". Podemos notar que o cédigo
gerado peio YACC é em linguagem C.



Capitulo 3

Programacéo de um sub-conjunto da linguagem PASCAL
Neste capitulo serio apresentados os motivos da escolha da linguagem PASCAL
Padréo na implementacéo do compilador desenvolvido para a arquitetura RISC, bem como
os conceitos basicos desta linguagem e seus comandos essenciais. Sera apresentado o sub-
conjunto escolhido e implementado, fornecendo-se também alguns detalhes deste conjunto.

3.1 - Pascal padrédo
3.1.1 - Introducéo

Uma primeira discusséo refere-se a escolha da linguagem que melhor se adequaria
a proposta inicial deste trabalho - a construgdo de um compilador para uma méquina RISC.
Foram consideradas diversas linguagens, tals como C, Basic, Fortran e Pascal entre outras.

A linguagem C, que sempre exerce grande atrago devido ao seu poder de
programagéo, oferecia dificuldades muito grandes no atual estdgio do projeto RISC-LIE,
devido a existéncia de algumas caracteristicas internas de dificil construgdo. Como exemplos,
pode-se citar a necessidade do desenvolvimento de um linker que possa construir @ montar
o codigo gerado em RISC com as fungGes de biblioteca da linguagem, e uma ferramenta
indispensavel para o funcionamento do compilador, que é o pré-processador C. Considerou-
se que este desenvolvimento foge aos objetivos deste trabalho em sua proposta atual,
descartando-se a utilizag&o da linguagem C.

As demais linguagens, quando comparadas ao Pascai ndo apresentam nenhum
atrativo ou vantagem significativa. A linguagem Basic por exemplo, por se tratar de um
interpretador, n&o permite o desenvolvimento referente a parte de otimizagéo de cédigo, ponto
de fundamental importancia dentro do presente trabalho. O Fortran, a despeito do esforgo de
seus projetistas em atualiza-la, mantém ainda hoje, caracteristicas de uma linguagem criada
na década de 50 e né&o prima pela meihor interface e facilidade de utilizagéo. Concluimos dai,
ser a linguagem Pascal aquela que mais se adequa as nossas hecessidades.

A linguagem Pascal foi desenvolvida em 1968 por Niklaus Wirth, pesquisador do
Instituto de Informética da ETH (Eidgenossische Technische Hochschule) em Zurique
[GheJ87]. O nome escolhido por Wirth para a sua linguagem foi dado em homenagem ao
matematico e filésofo Blaise Pascal (século 17), que foi também o inventor de uma méquina
de somar montada com engrenagens e rodas. A linguagem é considerada altamente
estruturada. O objetivo da estruturagéo é dar apoio ao desenvolvimento de programas de

43
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acordo com um conjunto de regras rigidas, de modo a reduzir os problemas de testes e
aumentar a produtividade e a Iegibilidade dos programas resultantes [YOUR75]. Segundo
Wirth [WIRT78], o desenvolvimento do compilador PASCAL surgiu da necessidade de se
dispor de uma linguagem para o ensino de programagéo. As principais dificuldades
encontradas nas demais linguagens séo as caracteristicas e estruturas frequentemente sem
explicagao. Além disso, os conceitos utilizados pela linguagem na qual o estudante aprende
a expressar suas idéias influencia profundamente seus habitos, raciocinio e criatividade.

A facilidade de aprendizagem do PASCAL é dada pela forma renovadora introduzida
pela programagéo estruturada, onde esta linguagem é assumidamente uma das pioneiras,
o que lhe conferiu grande popularidade. Em outras palavras, o Pascal apresenta varias
caracteristicas: é fortemente tipado, encoraja projetos top-down, é estruturado, é orientado
a procedimentos, € modular.

Encontrando atualmente grande aceitagdo entre programadores de nivel médio, a
linguagem vem sofrendo alteragées ao longo dos Ultimos anos, e muitas versées tém surgido
para programadores de microinformatica. Estas versdes foram desenvolvidas pela Borland,
@ aceitas pela sua grande facilidade de uso com um ambiente integrado de ferramentas
conhecido como "Ambiente Turbo Pascal". Este ambiente, posteriormente exportado para
outras linguagens de programacgéo, além de facilitar o uso da linguagem de forma mais
rapida, forneceu um grande numero de novas ferramentas e principaimente comandos de alto
nivel. Surgiram também biblilotecas associadas que trouxeram muitas vantagens a
programacao, evitando que o programador tenha que escrever uma grande quantidade de
fungdes de 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 Computacao Grafica basica. Atuaimente a linguagem Pascal
vem recebendo alteragdes que visam extendé-la para a programagéo orientada para objetos.
Toda essa vantagem inicial, entretanto, ¢ mantida apenas quando o ambiente de execugéo
dos programas é de micro informatica. Estas versdes do referido "Ambiente Turbo" néo
existem para outras plataformas. Com isso podemos concluir que a portabilidade desses
programas fica reduzida & ambientes de microcomputadores pessoais, e, mais
especificamente, aos da linha IBM PC.

Uma vez determidada a escolha da linguagem Pascal, restou ainda a escolha da
versdo que melhor responderia as exigéncias da proposta iniclal. Optou-se pelo
desenvolvimento de um compilador que atendesse ao maior numero de maquinas possivel,

e onde, no futuro, pudéssemos efetuar uma comparagdo de desempenho. Para isso seria
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necessaria a escolha de uma versdo que contivesse um conjunto minimo de instrugdes
fornecidos por todos os compiladores Pascal. Assim, a abordagem deste trabalho resumiu-se
a linguagem Pascal Padrdo. Por Pascal padrao (ou Standard), entendemos um conjunto
reduzido e completo de instrugbes basicas, que permitam a construgcido de programas
estruturados. Em linhas gerais, consideramos que todas as linguagens de programagéo
devem permitir estruturas sequenciais, estruturas condicionais, e estruturas repetitivas. Aiém
disso, deve existir a possibilidade de se criar modulos isolados em uma estrutura na forma
de sub-programas. Outra caracteristica importante a ser considerada é a criagéo 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 referéncia no presente trabalho. Esta descricdo sera feita com o objetivo de
caracterizar a linguagem adotada, em face as muitas versdes disponiveis no mercado. Nao
é nossa intencdo fornecer um manual detalhado, mas delimitar quais e como sdo os
comandos implementados, e diferencia-los dos possiveis comandos de outras versdes. A
gramatica completa desta linguagem, descrita pela BNF, pode ser vista no Apendice A.
3.1.2 - Descrigao geral

Quando nos referimos ao Pascal Padrao, somos logo levados a pensar no primeiro
conjunto de comandos implementadas em 1974 por Niklaus Wirth. Porém, [Coop83] descreve
um Pascal Padrdo novo, padronizado pelas normas ISO nivel 0. Esta normas séo
equivalentes as ja aprovadas pelo ANSI (American National Standards Institute) e pelo
IEEE770X3.97-1983 (/nstitute of Electrical and Electronics Engineers).

As palavras reservadas da linguagem séo trinta e cinco, listadas abaixo:

AND DOWNTO IF OR THEN
ARRAY ELSE IN PACKED TO
BEGIN END LABEL PROCEDURE TYPE
CASE FILE MOD PROGRAM UNTIL
CONST FOR NIL RECORD VAR
DIV FUNCTION NOT REPEAT WITH
DO GOTO OF SET WHILE

Além destas palavras, fazem parte da linguagem os tipos de dados: real, char, integer,
boolean, e text. Assim como todas as versdes da linguagem Pascal, o Padrio permite uma
série de tipos de variaveis, tais como simples (simple), ponteiros (pointer) e estruturados
(structuted). Uma variavel do tipo simples pode ser real (real) ou ordinal (ordinal). O tipo

ordinal pode ser sub-limitado (subranged), enumerado (enumerated), caracter (chan, inteiro
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(integer) e l6gico (boolean). Os tipos estruturados permitidos sdo registro (record), amanjo

(array), arquivo (file) e conjunto (sef), que podem formar ainda pacotes compactados (packed)
de cadeias (string). Esta estrutura pode ser vista abaixo:

TYPES

|

SIMPLE POINTER STRUCTURED

| | | | ]

ORDINAL REAL RECORD ARRAY FILE SEI

| l | | |

| | l |
ENUMERATED CHAR INTEGER BOOLEAN PACKED
SUBRANGE STRING

Também faz parte da linguagem um conjunto de fungdes pré-definidas (Abs(x),
cos(x), trunc(x), ord(x), sqr(x), argtan(x), round(x), chr(x}, eoln(f), eof(f), sqrt(x), In(x), suce(x),
pred(x), sin(x), exp(x)), @ um conjunto de procedimentos (procedure - read, readin, write,
writeln, rewrite(f), reset(f), put(f), get(f), page(f), new(p), dispose(p), pack, unpack).

A linguagem Pascal Padrdo permite que os comandos sejam estruturados de forma
sequencial @ em blocos, separados por comandos de inicio (begin) e fim (end) de bloco. Além
deste formato, a linguagem dispde ainda de comandos de estrutura condiciorial, onde sao
permitidas escolhas de acordo com condigdes especificas (comando if then else, @ comando
case of). Os blocos de repeticao implementados na linguagem sdo de trés tipos:

- com interrupgéo no inicio; onde uma condigéo é testada antes de qualquer comando

interno ao corpo do lago do comando a ser executado (while do);

- com interrupgéo no fim; onde o corpo do lago é executado ao menos uma vez antes
de ser interrompido (repeat until);
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- com interrupgéo preemptiva; onde o nimero de interrupgdes é conhecido antes do
inicio do bloco (for to/downto do).

3.1.3 Nogoes basicas

Apds esta descricdo geral, iremos apresentar aiguns detalhes de construgéo da
linguagem que s&o importantes na implementagéo desenvolvida neste trabalho. Vamos
comentar rapidamente cada uma das trinta e cinco palavras reservadas. N&o seréo esgotados
todos os assuntos referentes a cada item, mas apenas os de maior importancia. Sempre que

possivel serd apresentado um diagrama sintatico do comando em questéo. Maiores detathes
podem ser encontrados no Apéndice A.

Estrutura geral - Um programa Pascal comega com um cabegalho que da nome ao
programa e faz algumas especificagdes sobre o seu ambiente. Dados como constantes, tipos,
variaveis, sub-rotinas e fungbes sao definidos e declarados quando necessério, sempre na
ordem listada abaixo. As agdes do programa sdo dadas por uma sequéncia de comandos,

que podem incluir chamadas de sub-rotinas declaradas ou fungbes. Os programas Pascal
seguem um roteiro basico do tipo:

program cabegalho do programa

label rétulos de declaragbes goto

const definigbes de constantes

type definigoes de tipos simples e estruturados
var declaragdes de varidveis

procedure

or function declaragées de sub-programas

begin comandos do programa

end

Todo bloco devera conter delimitadores de inicio e fim. Este delimitadores séo begin
e end.

Cabec¢alho do programa - O cabegalho homeia o programa e seus parametros. Dois
parametros séo definidos em todas as implementagbes Pascal como dispositivos padréo de

entrada e saida, mas outros arquivos (e, potencialmente, outros dispositivos) também podem
ser nomeados. Assim, o cabegaiho :

program Inicio (input, output);
nomeia um programa denominado 'Inicio’, e informa ao processador os dispositivos padréo

de entrada e saida que podem ser requeridos durante o tempo de processamento. O primeiro
programa-exemplo canénico (que ndo requer nenhuma entrada) é:

e . P . ) C f"‘ n.‘;n‘aw;'auq:
I SERVICO Dg Bighiliatim o oNts Lot M A - IFQSQ
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program Primeiro (output);
begin

writeln (Ola, mundo)
end.

O diagrama sintatico para o inicio de todo programa em Pascal seria o seguinte:

]
PROGRAM ——* |DENTIFICADOR —‘[‘ (‘L IDENTIFICADOR >) >3

?

CORPO DO PROGRAMA

Constantes e variaveis - Definicdes de constantes ddo nomes simbdlicos para
valores - inteiros, reais, caracteres individuais, cadeias de caracteres, ou novos tipos de
valores definidos pelo programador. O valor de uma constante nao pode ser alterado durante
a execucdo do programa. Ao lado dos beneficios que elas fornecem como auxiliares

mneménicos, as constantes sdo usadas frequentemente para documentar valores de
implementagéo de forma clara e definida.

const pi = 3.1416;
Maxchar = 255;
Saudacao = "0Ola, mundo™;
Teste = true;

As declaragdes de variaveis alocam e nomeiam locacoes de memoéria. Todas as
variaveis devem ser declaradas, e podem denotar valores de um unico tipo. Como sera visto
nos tipos definidos a seguir, podemos fazer declaragoes de variaveis tais como:

var i, baixo, alto : integer;

Também deve ser fornecido o tipo dos dados, que, em Pascal é um atributo de todo
valor, variavel e fungéo. Assim, quando uma variavel ou fungéo é declarada (veja abaixo), o
tipo dos valores que ela representa deve ser fornecido; isto permite que verificagbes de
consisténcia sejam executadas no periodo de compilagdo. As definigées de tipo permitem que
o programador renomeie tipos existentes, e permitem uma grande variedade de novos tipos.
Os tipos classificam-se em trés categorias principais: simples, estruturados e ponteiros. Tipos
simples s&o grupos de valores indivisiveis. Quatro tipos simples sdo pré-definidos em Pascal -

real, inteiro, booleano e char. Tipos simples adicionais podem ser enumerados listando novos
grupos de valores, ou sub-limitados, restringindo um tipo a uma sub-sequéncia dos valores
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de outro tipo previamente definido. Por exemplo:

type Ordem = 0..1000; { Tipo sub-limitado }
Cor = (azul, verde, lilas) { 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 € uma tabela de dimenséo n, de valores de um Unico tipo, que é indexada
por um ou mais tipos simples. Um record @ uma uniéo de valores, possivelmente de tipos
diferentes, cujos campos podem ser acessados por nome. Um set € um grupo de variaveis
simples, que dividem o mesmo tipo basico; operadores especializados sao definidos por
operandos do tipo set Um file define uma sequéncia de valores de qualquer tipo, e é
frequentemente associado com algum dispositivo externo. Novos tipos podem ser definidos,

em praticamente qualquer combinagéo. Podem-se nomear tipos que sao arrays de records,
files destes arrays, etc. Por exemplo:

Pintura = array [Cor] of Ordem; [tipo array]
Formuia = record

Maior, Menor: Cor; [tipo record]
MaiorPorcent, MenorPorcent: 0..100
end;

inventario = file of Formula; [tipo file)

Finalmente, os tipos pointer sao Uteis para a criagao de estruturas de dados ligados -
listas, arvores, graficos, etc. Um pointer € uma variavel nomeada que referencia uma variavel
de tipo qualquer alocada dinamicamente. Na maioria das aplicagdes, a variavel referenciada
é definida como um registro que inclui um ponteiro para outro objeto do mesmo tipo que um
de seus campos.

Sub-rotinas e fungdes - Sdo sub-programas nomeados que podem ser chamados
durante a execugao do programa. Com exce¢ao de seu cabegalho, uma sub-rotina ou fungao
€ exatamente igual a um programa. Ela pode incluir definigbes e declaragbes de constantes
novas e locais, tipos, variaveis e sub-programas, bem como comandos para serem
executados.

Sub-rotinas e fungbes podem ter parametros formais, cujos parAmetros reais
(argumentos) podem ser diferentes entre as chamadas das mesmas. Existem varias classes
de parametros formais. Parametros de valor s@o como variaveis locaimente declaradas, mas
elas sdo inicializadas por valores passados durante a chamada. Parametros variaveis
renomeiam variaveis globais, permitindo que elas sejam acessadas ou atribuidas para dentro
do sub-programa.

Uma chamada de fungio aparece dentro de um programa como parte de uma
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expresséo. Ela calcula e representa um valor, @ pode ter qualquer tipo simples. Muitas

fungdes padrao sdo pré-definidas em todas as implementagdes do PASCAL. Um exemplo de
uma fungio declarada pelo usuério é:

function MedidasValidas (Comprimento, Largura: real):boolean;

{Retorna verdade se seus parametros sa0 ambos valores positivos.}
begin

ModidasValidas:= (Comprimento > 0.0) and (Largura >0.0)
end;

Uma chamada de sub-rotina aparece como um comando no programa. Uma amostra

de declaragéo de sub-rotina que usa tanto pardmetros de valor como pardmetros variaveis
é:

procedure CalcArea (Comprimento, Largura : real; var Area: real);

{Calcula uma area, com os dados de comprimento e a largura.}

begin
Area:= Comprimento * Largura
end;

Entrada e Safda - Em Pascal, normalmente o teclado e o terminal de video séao
ajustados como dispositivos de entrada e saida padréo. Ambos tém estrutura de arquivos de
texto, o que significa que eles processam caracteres e permitem uma estrutura de linha.

O Pascal se apoia em quatro sub-rotinas pré-definidas para a maior parte dos
programas de entrada e saida. Os valores de quaisquer dos tipos podem ser retirados (com
excegao dos booleanos) ou lidos e atribuidos a varidveis. Para a salda existem duas sub-
rotinas, uma para um buffer de saida (write), outra para a producéo de linhas de saida de
forma distinta (writeln). Existem também duas sub-rotinas de entrada, uma (read) que obtém
uma entrada de arquivo, e outra que possibilita a entrada linha a linha (read/n). Por exemplo:

writeln (Entre com um namero){Iimprime: Entre com um namero.}

readin (Numero){Lé o valor de Numero a partir da entrada padrao.}

Comandos - S&o as unidades basicas de agdo em um programa Pascal. Um
comando simples pode conter uma associagéo ou chamadas de rotinas. Este comando é a
forma com que o Pascal implementa uma sequéncia de comandos sequenciais, onde cada
comando deve ser executado sem interrupgdes ou /loops.

Outra caracteristica implementada s&o os comandos onde devem ser feitas escolhas.
Neste caso, existe um unico caminho a ser seguido. Um exemplo de comando estruturado
condicional que esta implementado em Pascal é o comando if, que pode incluir dois caminhos
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diferentes nas segoes:

IE
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Um cuidado a ser observado, no caso do comando if, refere-se & ambiguidade que
pode ocorrer no caso de haver ifs aninhados. Em termos formais, isto significa que apenas

a BNF normal ndo ¢ suficiente, uma vez que na linguagem Pascal o else se refere sempre
ao ultimo if declarado, como no exemplo abaixo:

if Sonolento
then if Bravo
then escreva - Sonolento e bravo
else escreva - Sonolento mas nao bravo
else escreva - Sem sono, mas quem sabe se bravo?

No caso de desejar-se associar o else ao primeiro jf, sera necessario o tratamento
em forma de blocos bem determinados, usando os comandos begin e end, como no exemplo
abaixo: ‘

if Sonolento

then begin

if Bravo

then escreva - Sonolento e bravo
end

else escreva - Sem sono, mas quem sabe se bravo ?
Quando existe um conjunto de condi¢des 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 declaragéo case pode oferecer multiplas secoes:
case Expressao of
valor1 : comandof;

valorN : comandoN;
end;

O diagrama sintatico fornecido a seguir auxilia a visualizagao:
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Outra estrutura de comandos importante é a que permite a repeticao de comandos

Ceeno

de forma condicional. Como a maioria das linguagens, o Pascal permite trés formas de
comandos repetitivos. A primeira é uma forma pre-emptiva, onde é conhecido o nimero de
vezes que o bloco interno do lago sera repetido. Esta forma é muito utilizada quando sao
usados arranjos de vetores e matrizes. Uma definicao de comando pré-emptivo é o lago fdr
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 condigdo booleana for verdadeira. Se a condigao for iniciaimente falsa, o lagco
deste comando nunca sera executado. O comando que implementa tal situagdo é mostrado
abaixo:

while condi¢ao booleana
do comando -

A terceira forma implementada de interagées condicionais é o comando repeat. A
diferenga entre este comando e o comando while, € que este ira executar, a0 menos uma
vez, o bloco interno ao lago, ou seja, ird se repetir até que a condigdo booleana seja falsa.
Como o teste de parada é feito no final do comando, isto garantira pelo menos uma execugao
do corpo do bloco. Estudos [Mizr80] apontam que estes lagos, semelhantes ao comando do

while da linguagem C, sdo necessarios em apenas 5% dos casos de impiementagiao de
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comandos repetitivos. Sua forma geral é:

repeat
declaragao
untif condicao booleana

Demals paiavras reservadas - Dentre as demais palavras reservadas do Pascal
Padrao, destacam-se também os operadores booleanos, and, or e not, respectivamente
conjuntivo, disjuntivo e de negagéo. Estas palavras sdo importantes para uma linguagem
como o Pascal, que implementa tipos booleanos primitivos.

A palavra goto € um comando de desvio que ira transferir o controle do programa para
um determinado rétulo, indicado pela palavra /abel. Por apresentar caracteristicas que
provocam a desestruturagdo do coédigo, a linguagem Pascal desencoraja o uso deste
comando.

A palavra in pode ter dois significados. O primeiro quando esta associada a esquerda
e constitui um operando booleano, que retorna valores de falso ou verdadeiro, no caso da
existéncia ou ndo do valor testado em um conjunto de elementos ordinais. O segundo caso
refere-se a associatividade a direita, e ¢é utilizado em construgdes candnicas do tipo set of.

Quaisquer dos quatro tipos estruturados basicos do Pascal podem ser desighados
como sendo packed (comprimidos), o que instrui o processador a economizar espago de
armazenamento para aquele tipo. Definir um tipo como packed frequentemente aumentara
o tempo requerido para acessos de, ou operagdes com, variaveis daquele tipo. A operagéo
de comprimir é transparente para o usuario, mas o programador deve lembrar que existem
alguns detalhes a serem considerados, tais como o fato de que as sub-rotinas de
transferéncia requeridas, pack e unpack, devem ser usadas apenas em conjungao com tipos
array comprimidos.

O token nil € usado para inicializar varidveis ponteiros, onde o ponteiro-nil ndo se
refere a nenhum endereco especifico, sendo seu valor inexistente. Este raciocinio é aplicado
na implementacao de estruturas dindmicas de alocagao de pilhas e filas.

Finalmente, as palavras div e mod referem-se respectivamente a procedimentos
matematicos de retorno de parte inteira e resto de uma divisao 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 Padrao, descrito nos itens anteriores deste capitulo.
Buscou-se explorar ao maximo as caracteristicas de uma linguagem Pascal Padréo,

considerando-se que a otimizacao de cddigo & fundamental para a arquitetura RISC. Este
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tato, traduzido para o conceito de linguagem de programagéo significa otimizagéo de cédigo
gerado global e localmente. Este aspecto sera desenvolvido detaihadamente no préximo

capitulo, que além de considerar as otimizagdes comuns, considera também as otimizagdes
de caracteristicas RISC.

O compilador PARIS possui trinta palavras reservadas, listadas a seguir:

AND DOWNTO 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 basico e essencial, com o qual podemos explorar
as caracteristicas da linguagem padrao. Nao foram implementadas palavras como label e
goto pelo fato de seu uso ser altamente desencorajado pela linguagem. Estes comandos néo
sdo muito utilizados, por desestruturarem o cédigo produzido pelo programador, e s6
permanecem devido a uma necessidade histérica, uma vez que usuérios de linguagens tais
como o Basic e o Fortran sentem sua falta ao passarem a trabalhar com Pascal. A palavra
reservada packed, usada juntamente com varios tipos de dados foi impiementada em Pascal
Padréo para dar a possibilidade de compactagéo da informagéo. A linguagem PARIS néo
considerou este tipo de recurso. Os operadores div e mod, que correspondem
respectivamente a diviséo inteira @ médulo também néo foram considerados neste estagio,
principalmente pelo fato de ndo acrescentarem nada de novo dentro do trabalho, apesar de
serem de implementagéo simples.

Além das trinta palavras reservadas, fazem parte da linguagem PARIS os tipos de
dados: real, char, integer, boolean. Como pode ser observado, ndo foi considerado nesta
versao o tipo text. A linguagem permite ainda alguns tipos estruturados simples, tais como
record, amray set e file. Como exemplo pratico da implementagdo de algumas fungdes
internas, fazem parte do conjunto algumas fungbes basicas, tais como abs(x), cos(x),
trunc(x), sin(x), argtan(x), round(x), sqrt(x), log(x), log10(x), exp(x), pow(x). Néo foi
considerada nenhuma fungao de manipulagéo de arquivos tais como reset(f), ou put(f) e, no
que se refere aos procedimentos, foi considerado um conjunto de dois procedimentos basicos
read, e write para entrada e saida de dados.

Foram considerados os operagbes normais de operadores, tais como os operadores
relacionais, operadores l6gicos, e operadores aigébricos, com a mesma precedéncia da
linguagem Pascal Padréo, conforme relacionado a seguir:
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not
* / and
. or

n +

<> < <= > >= in

Foi implementado também o operador unario negativo e positivo. Lembramos que isto
é importante para linguagens que implementam recursos matematicos, pois este operador
difere da operacao de subtracao, tendo um nivel conceitual diferente. A implementagéo desta
ordem de precedéncia pode ser observada no arquivo PARIS.Y, apresentado no Apéndice
C. Detalhes menores, porém importantes, ndo devem ser esquecidos, como é o0 caso da
sensibilidade da linguagem quanto a letras maiusculas e minusculas. A linguagem Pascal néo

é sensivel a este nivel, considerando letras maiusculas e minsculas como iguais; 0 mesmo
foi considerado na linguagem PARIS.

Finalmente, podemos dizer que a estrutura geral de cada comando foi a mais simples
possivel dentro das fungoes basicas da linguagem, e seguiram a estrutura gramatical do
Pascal Padrao. Nada além dos recursos do Pascal Padréao foi considerado, e nem todos os
recursos disponiveis foram implementados, ou por ndo acrescentarem nada de importante
ao trabalho ou por dificuidades de implementagao no atual estagio do projetos RISC-LIE.
Entre estas dificuldades citamos, por exemplo, as manipulagdes de arquivos, que envolvem

um tratamento com o ambiente (incluindo o proprio sistema operacional e carregadores) que
ainda nao foi desenvolvido, ou o caso dos tipos empacotados (packed).



Capitulo 4
Otimizacao e geracdo de codigo

Neste capitulo serdo apresentados os aigoritmos de otimizacéao e geragao de cédigo,
e também os métodos de otimizagéo citados na literatura [Ahou77]. Serao consideradas as
varias otimizagdes locais, dependentes da maquina, que se mostraram eficientes na melhoria
da qualidade do codigo de saida. Seréo assinaladas, ao longo do capitulo, particularidades
quanto &s otimizagbes adicionais exigidas pela arquitetura RISC-LIE.

4.1 - Otimizacao de codigo
4.1.1 - Conceitos basicos de otimizagao de codigo

As técnicas de otimizagdo de cddigo sdo geraimente aplicadas depois da analise
sintatica, usualmente antes e durante a geragéo de cddigo. Essas técnicas consistem em
detectar padroes no programa e substitui-los por construgdes equivalentes, porém mais
eficientes. Estes padrdes podem ser locais ou globais, e a estratégia de substituicao pode ser

dependente ou independente da maquina. Aqui serdo feitas referéncias aos dois niveis de
otimizagéo, local e global.

Segundo Aho [Ahou77], o programa-fonte como entrada para um compilador é uma
especificagéo de uma ag¢édo. O programa-objeto, a saida do compilador, é considerado como
sendo outra especificacdo da mesma agéo. Para cada programa-fonte, existem infinitos
programas-objeto que implementam a mesma agéo, ou seja, produzem a mesma saida para
uma mesma entrada. Alguns desses programas-objeto podem ser melhores do que outros

com relagao a critérios tais como tamanho ou velocidade. O termo otimizacdo de cddigo

refere-se as técnicas que um compilador pode empregar em uma tentativa para produzir um
programa-objeto meihorado, para um dado programa-fonte. A qualidade de um programa-
objeto pode ser medida por seu tamanho ou tempo de execug¢éo. Para programas grandes,
o tempo de execugéo é particularmente importante. Para computadores de pequeno ports,
o tamanho do cédigo objeto pode ser tdo importante quanto o tempo. Deve-se observar com
cuidado o termo otimizagéo, devido & dificuldade de se obter um compilador que produza o

melhor programa-objeto possivel, para qualquer programa-fonte, a um custo razoével. Assim,

56
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um termo mais exato para otimizagdo de cddigo seria melhoria de cédigo ("code
improvement”).

Deve-se porém, destacar que a mais importante fonte de melhoramento do tempo de
execugio de um programa frequentemente encontra-se na otimizagéo do algorftmo, estando
além do alcance do compilador. Por exemplo, no caso em que for necesséria uma
classificacéo simples e ordenada de elementos de uma lista, um aigoritmo que poderia ser
utilizado é bubblesort. Este aigoritmo, apesar de ampla aceitagio e simplicidade, néo é
otimizado e pode ser substituido por outro algoritmo muito mais eficiente e otimizado, tal
como o quicksort. Neste caso, a otimizag&o possivel é escolher o aigoritmo mais otimizado
(quicksort), e isto mostra a importAncia de se implementar o algoritmo adequado a nivel de
programa-fonte. Nenhuma otimiza¢#éio de c6digo pode recuperar um algoritmo ineficiente.

Existem algumas questdes importantes a serem consideradas no que se refere ao
beneficio de uma dada otimizagéo e seu custo de implementagéo. Em algumas situagbes é
desnecessario considerar uma otimizag&o mais elaborada, sendo que uma tradugéo rapida
e direta do programa-fonte é suficiente. Entretanto, na maioria dos casos, um programa néo
sera executado indefinidamente sem ser modificado e recompilado. Assim, é importante
dispor-se de um compilador com mecanismo de otimizagéo, que faga apenas tentativas
consagradas para melhorar o cédigo produzido, sem com isso tomar muito tempo na
compilagéo. O tempo de execugéio que esperamos economizar sobre o nimero de execugdes
esperado do programa-objeto otimizado deve exceder o tempo gasto pelo compilador fazendo
a otimizagéio. Uma opgéo é fazer com que os compiladores disponham internamente de
varias opgbes alternativas, consumindo quantidades de tempo variaveis e permitindo ao
usuario decidir quanto tempo ele deseja gastar otimizando seu programa.

A utilizagéo de técnicas de otimizagéo pode aumentar a velocidade de um programa-
objeto por um fator de dois ou trés em relagéo & velocidade de um programa-objeto produzido
por um compilador sem este recurso [Ahou77]. Este fator é importante para programas

executados com muita frequéncia. Segundo [Ahou77], os .trés principais critérios a serem
considerados na otimizacéo s&o:

1- A otimizagéo captura a malor parte do potencial de melhoria com uma

quantidade de esforgo razodvel do projetista do compilador ou do préprio
complilador?
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2- A otimizagéo preserva o significado do programa-fonte, sem incorregbes?

3- A otimizacéo, em média, reduz o tempo ou espago tomado pelo programa-
objeto?

interligada a otimizacéo de cédigo esta a gerac&o de cédigo, um assunto que sera
abordado no proximo ftem. N&o faz sentido fazer um bom trabalho de otimizagéo de cédigo
sem um bom trabalho de geragéo de cédigo. Entre as principais fontes de otimizagéo

Intimamente relacionada a geragho de cédigo, encontra-se a utilizagéo eficiente dos
registradores e conjuntos de instrugbes da méaquina.

Quanto as técnicas de otimizagéo, uma classe importante refere-se ao manuseio de
lagos internos. Observou-se que a maior parte do tempo de execugéo é gasto em uma parte
relativamente pequena do programa, ou seja, que 80% do tempo é gasto em 10% do cédigo
("rule 90-10"). Entéo, a parte mais percorrida de um programa, os lagos internos, séo um aivo

6bvio para a otimizagéo. Otimizagdes de lagos tipicas séo a remogéo de computacoes
invariantes de lago e a eliminagéo de variaveis de indugéo.

Uma fonte adicional de otimizacéo é a identificagfo de sub-expressdes comuns. Uma
expresséo Unica, como a sentenga A[l+1] := B[l+1] é mais facil de se compreender do que
um par de sentengas como J:=l+1 e A[J]:=B[J]. E tarefa do compilador identificar a expresséo
comum I+1, fazendo com que o cédigo objeto da primeira sentenca pareca ter vindo da
segunda. Outra fonte importante é a substituicio de valores para nomes cujos valores sé&o

constantes (constant folding) em tempo de execuco por computagbes em tempo de
compilagéo. '

A seguir, seréo discutidas em maiores detalhes as técnicas de otimizagéo citadas
anteriomente.

4.1.2 - Otimizagéo de lagos

Os programas gastam a maior parte de seu tempo .executando lagos, que portanto,
tornam-se fontes promissoras para o aumento da velocidade de um programa, sendo fungéao
de um compilador otimizador produzir codigos eficientes para lagos. O prooésso de
otimizagéo de lagos envolve desde técnicas para a detecgéio de sua existéncia até a
implementagéo de suas possiveis otimiza¢ées. Uma vez determinado o trecho do cédigo que
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compde um lago, o primeiro passo é quebrar esse trecho em biocos basicos. Considera-se
um bloco basico como sendo uma sequéncia de comandos consecutivos, que s&o executados

sem interrupgéo (hak) ou sem a possibilidade da ocorréncia de desvios (branch) - exceto no
final do bloco basico.

Um algoritmo Util que produz uma sequéncia de blocos bésicos de facil
implementagéo, é aquele que considera como entrada uma sequéncia de comandos com trés
enderegos. A saida deste algoritmo ser4 a lista de blocos bésicos, com cada comando de trés
enderecos em um bloco. A primeira etapa do algoritmo é a determinag&o de componentes
denominados lideres. O conjunto de lideres (leaders), a partir dos quais pode ser feita a
determinagéao de um bloco basico, é especificado pelas seguintes regras: o primeiro comando
é um lider; qualquer comando que é o alvo de um goto condicional ou incondicional é um
lider; quailquer comando imediatamente seguinte a um goto condicional é um lider. Para cada
lider deve ser construido o bloco basico correspondente. Cada bloco é constituido por um
lider e por todos os comandos posteriores, sem incluir o proximo lider ou o final do programa.

A etapa seguinte ira delinear os blocos bésicos e suas relagbes com os blocos sucessores

por um gréfico direcionado denominado flow graph’. Os nds do flow graph s&o os blocos
béasicos. Um né é referenciado como inicial quando o lider é o primeiro comando do

programa. Existe um direcionador do primeiro bioco para o seguinte, e assim sucessivamente.

Com esses conceitos, pode-se definir um lago como um conjunto de nés fortemente
conectado. Ou seja, de qualquer né situado dentro do /ago para quaiquer outro né, existe um
caminho de comprimento um ou mais, localizado internamente ao lago. Além disso, o
conjunto de nés tem uma unica entrada: um né dentro do lago. Com isso, a Unica maneira

de alcangar um né dentro de um lago, a partir de um né6 localizado fora do lago, sera primeiro
passando pela entrada deste lago onde se encontra o né.

O tempo de execugao de um programa pode ser melhorado se for diminuido o
tamanho de seus lagos, especialmente de um lago interno. Assim, mesmo que for aumentada

a quantidade de codigo fora dos lagos (admitindo-se que o lago em questéao é executado, em
média, pelo menos uma vez), é possivel conseguir-se uma otimizag&o reescrevendo-se este

cédigo. As modificagdes deste tipo sdo denominadas movimentacdo de cédigo (code

'Uma tradugéo poderia sugerir o termo gréfico de fluxo, porém, para evitar confusbes com outros termos j&
convencionados, optou-se pela nio tradugéo deste termo, mantendo-se assim sua forma original.
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motion). Na movimentagéo de cédigo, uma agdo que fornece sempre 0 mesmo resultado,

independente do numero de vezes que o /ago é executado (agdo denominada loop-
invariant), é colocada antes do lago.

Outra otimizagdo importante, que pode ser aplicada ao flow graph, diminuindo o
numero total de instrugoes e aumentando a velocidade do lago, é o tratamento das varidveis
de indugdo. Como exemplo cita-se uma varidvel |, cujo propdsito é contar de 1 até 20 em um

lago, e outra varidvel T,, cujo propésito 6 ser o passo através de arranjos. O passo
considerado é de quatro bytes de cada vez, ou seja T, := 4 * |. Os valores de | e T, séo

interdependentes, isto &, na atribuigéo, | assume os valores 1,2,...,20 cada vez que passa

pelo inicio do lago, @ T, assume os valores 4, 8,..., 80. Este comportamento das variaveis
| e T,, as caracteriza como varidveis de indugao. Quando existirem duas ou mais variaveis
de inducdo em um lago, e houver a oportunidade da eliminagdo de todas exceto uma, é
aplicado o processo de eliminagdo de variaveis de indugdo. Neste exemplo, o passo da
multiplicag@o T, := 4 * | pode ser substituido por uma adigédo T, := T, + 4. Esta substituigdo
aumentara a velocidade do cédigo objeto se a adicdo tomar menos tempo do que a
multiplicagdo, como é o caso em diversas maquinas. A substituigho de uma operagéo
dispendiosa por uma mais barata é denominada reducéo de forca (reduction in strength).
Cenrtas instrugbes de maquina sdo consideravelmente mais baratas do que outras e,
frequentemente, podem ser usadas como casos especiais de operadores mais caros. Por
exemplo, o calculo do quadrado de X é sempre mais barato de se implementar como X*X do
que como uma chamada para uma rotina de exponenciagéo.

4.1.3 - A Representacao de blocos basicos (DAG)

Uma estrutura Util para analisar automaticamente os blocos basicos é um gréfico
aciclico_direcionado® (directed acyclic graph -DAG)[Ahou77]. Um DAG fornece uma
visualizagdo de como o valor executado por cada bloco é usado nos comandos subsequentes
do bloco. A construgdo de um DAG a partir de comandos de trés enderegos é uma maneira

de determinar sub-expressées comuns dentro de um bioco. E importante néo confundir os

DAGs com os flow graphs. A representagdo de cada n6é de um flow graph pode ser feita por

0 DAG pode ser visualizado, de maneira aproximada, como uma estrutura em arvore, de forma hierérquica,

com nés pais e filhos. Um né que néo tem filhos é denominado folha. Os nés que tem pais e filhos s@o denominados
nés interiores. Finaimente, o n6é que dé origem a érvore é denominado raiz.



Capltulo 4 61

um DAG, uma vez que ha um bloco basico para cada né do flow graph.

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 nés que representam os valores correntes de B e
C. Estes seriam folhas, ou nos interiores do DAG se B e/ou C tivessem sido usados por
comandos anteriores do bloco. Cria-se entdo um né rotulado + com dois filhos: o da esquerda
é o n6 para B e o da direita é o n6 para C. Rotula-se este né como A. Contudo, se ainda
existir um né denotando o mesmo valor de A + C, nao é criado um ng; ao invés disto dé-se
a este no existente o rétulo adicional de A. Dois detalhes devem ser mencionados: primeiro,
se A rotulou anteriormente aigum outro nd, remove-se aquele rétulo, uma vez que o valor
corrente de A é o nd que acabou de ser criado. Segundo, para uma atribuigéo tal como A :=

B, nao é criado um novo nd; ao invés disto, acrescenta-se o rétulo A ao né para o vailor
corrente de B. Na Figura 4.1 é mostrada a representagéo deste DAG.

+T,, A

Figura 4.1 Representagédo de um D.A.G. simples

Um algoritmo para produ¢cdo de um DAG tem como entrada um bloco bésico e
necessita das seguintes informagoes:

1. Um rétulo para cada né. Para folhas é um identificador (sdo permitidas constantes)
e para nos interiores, um operador simbolo.

2. Para cada no, uma lista (possivelmente vazia) de identificadores atrelados
(attached identifiers). Nao sao permitidas constantes.

Sera obtido como saida um grafico com as seguintes informacgdes:



Otimizac&o e gerag¢do de cédigo 62

|. As folhas sdo rotuladas por identificadores unicos, ou nomes de variaveis ou
constantes. As folhas representam valores iniciais de nomes, e devem ser

subscritas com O para evitar confusdo com rétulos que denotem valores
correntes de nomes.

1. Nos interiores séo rotulados por um operador simbolo.

lll. Opcionalmente, sdo dados aos nés um conjunto extra de identificadores
para rétulos. A intengdo € de que os nos interiores representem valores

computados, e identificadores rotulando um né sejam considerados como
tendo aquele valor.

Este método pode considerar ainda o uso de identidades algébricas. Um algoritmo
conhecido como "algoritmo do numero de valor" é util na implementacido de certas
otimizagbes baseadas nas leis algébricas. Por exemplo, caso queira-se criar um né com o
filho esquerdo m e o filho direito n, com operador *, deve ser verificado se esse né ja existe.
Como na maioria das maquinas a multiplicagao é comutativa, deve-se procurar por um né que
tenha um operador *, filho esquerdo n e filho direito m. Este método, apesar de util, pode ser
restrito, uma vez que um programador dificiimente escreve A"B uma vez e B*A de forma
alternada. Uma otimizagéo similar pode ser obtida constatando-se que os operadores
relacionais <=, >=, <, >, =, 8 <> 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 informag6es Uteis que podem ser obtidas quando se esta executando
o algoritmo de geracdo de DAGs. Em primeiro lugar, observa-se que sdo detectadas
automaticamente as sub-expressdes comuns. Segundo, pode-se determinar quais 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 reconstrugdo de uma lista simplificada de quadruplos,
tirando vantagem de sub-expressdes comuns e nao efetuando atribuigbes do tipo A := B, a
menos que seja absolutamente necessario. Apesar de todas as vantagens que os diagramas

DAG possam apresentar, deve-se destacar que, no atual nivel de impiementagdo deste
trabaltho, nao foi considerada esta forma de otimizagéo.
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4.1.4 - Anélise de fluxo de dados global

Aigumas otimizagdes s6 podem ser efetuadas quando séo verificadas informagoes ao
longo de todo o programa. Por exemplo, se uma variavel A tem valor 3 toda vez que o
controle alcan¢a um determinado ponto p, entéo pode-se substituir 3 para cada uso de A em
p. Saber que o valor de A é 3 em p pode exigir a verificagéo de todo o programa. A andlise
de fluxo global é uma técnica que pode ser usada para coletar estas informagdes. Uma
destas formas, conhecidas como encadeamento-ud (use-definition chaining), descrita de modo
geral, responde a questao 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 necessaria a

definicdo de cada um dos termos da frase anterior. Assim, por uso do identificador A,

entende-se a ocorréncia do identificador como um operando. Por definicdo de identificador,
referimo-nos a uma atribui¢céo para o identificador ou a leitura de um valor para o mesmo. O
caso mais dificil de identificagdo da definicdo de um identificador ocorre quando este é o
nome de um arranjo. Por ponto de um programa, entende-se a posigéo, antes ou depois de
um comando de linguagem intermediaria. Assim, o controle atinge um ponto quando um
comando esta para ser executado, e o ponto seguinte quando este comando acabou de ser
executado. A determinagéo de pontos em locais errados pode ser fatal para encadeamentos-

ud. E, entretanto, uma situagdo comum de ocorrer em otimizagéo de c6digo, onde raramente
as informagbes séo exatas. Tomando-se, porém, aiguns cuidados na elaboragdo desse

algoritmo, a analise pode ser conduzida de tal forma que apresente poucas distorgées em
relagéo ao objetivo do programa.

Para determinar as definicdes de valor que podem alcangar um dado ponto em um
programa, atribui-se primeiro um numero diferente para cada definigdo de valor. A etapa
seguinte do encadeamento-ud é calcular dois conjuntos para cada bloco basico. O primeiro
é o conjunto de definicbes de valor geradas, as definicdes de valor dentro do bloco que
atingem o seu final. O segundo conjunto necessario é o de definigbes de valor externas ao
bloco, que definem identificadores que também tém defini¢des de valor dentro deste bloco.
O proximo passo, e o mais complexo, § computar, para todos os blocos, o conjunto de
entrada, que consiste de todas as definigdes de valor que atingem o ponto antes do primeiro
comando do bloco. Uma vez conhecido esse conjunto, pode-se determinar as definigGes de

valor que aicangam um uso qualquer de identificador dentro deste bloco usando as regras
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determinadas. Para auxiliar essa computagéo de entrada pode-se executar uma fungéo de
saida para todos os blocos, que obtém o conjunto de definigdes de valor que alcangam o
ponto imediatamente depois do ultimo comando do bloco. Os encadeamentos-ud séo
computados entédo a partir de informagbes sobre o alcance de defini¢des de valor. Como os

encadeamentos-ud ocupam muito espago, é importante para um compilador otimizador

compacté-las. Frequentemente, os vérios usos do identificador terdo encadeamentos-ud
similares, ou mesmo idénticos.

Existe uma variedade de situagdes nas quais as informagdes obtidas por
encadeamentos-ud podem ser aproveitadas. Por exemplo, se existir somente uma defini¢éo
de nome A que alcanga um ponto p, e essa definigao for A := 3, entio 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 aplica¢éo do encadeamento-ud pode determinar se uma definigéo particular alcanga
um determinado ponto, o que pode tornar-se importante para a reconstrugao de um bloco
basico mais eficiente a partir de um DAG. Um terceiro exemplo de utilizagdo de
encadeamentos-ud, nao relacionada especificamente & otimizagdo de cédigo, é poder
determinar se, para um uso particular de uma variavel, é possivel que esta seja indefinida
naquele ponto. Isso pode ser conseguido com a introdugéo de definigdes faisas de todas as
varidveis antes do bloco inicial. Se a definigéo falsa de varidvel puder aicangar um ponto que

usa a variavel, o compilador pode imprimir um aviso de que a variavel pode estar indefinida.

Além da otimizagéo, a etapa final de geragdo de cddigo, que é objetivo de todo
compilador, requer também uma série de cuidados. Na proxima segéo, é feita uma breve
revisao dos mais importantes aspectos a serem considerados.

4.2 - Geragao de coédigo

A geracgdo de cédigos é a fase final da compilagdo. Uma geragéo de cédigos 6tima
é sempre dificil, sendo importante destacar as dificuidades decorrentes das especificidades
de cada maquina. A importancia do estudo deve-se ao fato de que um algoritmo de geragéo
de cédigos bem elaborado pode facilmente produzir cédigos que serdao executados até duas
vezes mais rapido do que os coédigos produzidos por um algoritmo pouco analisado. Deve-se
destacar que a natureza exata do codigo objeto é altamente dependente da maquina e do

sistema operacional. Serao discutidos a seguir, os principais problemas que surgem na
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geragéo de um bom cédigo.
4.2.1 - Programas objeto

Em geral, a entrada para uma rotina de geragdo de codigo é um programa em
linguagem Intermediaria. Esta entrada pode ser uma sequéncia de quédruplos, uma
sequéncia de triplos, uma arvore, ou uma cadeia em notagao Polonesa Reversa. A saida do
gerador de cddigo é o programa-objeto. Esta saida pode apresentar-se numa variedade de
formas de coddigo: linguagem de maquina absoluto, linguagem de maquina relocével,
linguagem montadora (assembly), ou entédo outra linguagem quaiquer de programagéo. No

caso particular do compilador desenvoivido neste trabalho, a saida ser4 na linguagem
montadora da maquina RISC-LIE.

Para o caso de saida em cddigo de linguagem de maquina absoluto, esta é colocada
em uma posigéo fixa na memoéria e executada imediatamente, podendo ser compilada e
executada em poucos segundos. Como exemplo, pode-se citar os compiladores usados para
fins didéaticos (student-jobs). A produgéo de cédigo em linguagem de méaquina relocével
(médulo objeto) permite que sub-programas sejam compilados separadamente. Um conjunto
de mddulos objeto relocaveis podem ser reunidos e carregados por um montador (linker).
O fato de ser possivel compilar sub-rotinas separadamente e chamar outros programas
compilados previamente a partir de um modulo objeto, permite uma grande flexibilidade.
Muitos compiladores comerciais produzem moédulos objeto relocéveis. A produgdo de um
cédigo em linguagem montadora como saida torna o processo de geragao de cédigos mais
facil. E possivel gerar instrugdes simbélicas e utilizar as facilidades macro do montador para
auxiliar a geragéo de cddigos. O custo adicional é o passo em linguagem montada, depois
da geragéo de coédigo. Porém, como para a produgéo do cédigo em linguagem montada o
compilador n&o duplicara o trabalho do montador, esta escolha é outra alternativa razoavel,
esspecialmente para uma maquina com pouca meméria disponivel, onde um compilador
precise utilizar diversos passos. A producdo de uma linguagem de alto nivel simplifica ainda
mais a geragdo de codigos. Este tipo de implementagdo atua como pré-processador, e

transfere os problemas de geragéo do cédigo de maquina para um outro compilador.

A implementagédo do compilador PARIS envolve um modelo simplificado, onde os

recursos séo colocados de forma integrada dentro do compilador. Isto porque o projeto RISC-
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LIE, em fase de desenvolvimento, néo apresenta todos os recursos necessarios para dar
suporte a todas fases de construgdo do cédigo gerado. Por exemplo, podemos citar a
inexisténcia de um linker para montar o cédigo produzido com as rotinas pré-estabelecidas
da linguagem (transformagdes de tipos permitidas, acesso a buffer de escrita e leitura, etc...).

Apesar desta restrigéo, foi possivel implementar todas as rotinas basicas necessarias para
a geragéo de codigo.

4.2.2 - O ambiente do gerador de codigos

A natureza exata do cédigo objeto é altamente dependente da maquina e do sistema
operacional. Entretanto, no caso especifico deste trabalho, em que o cédigo objeto é
linguagem de maquina RISC-LIE, o cédigo é produzido a partir da forma de cada instrucéo
de alto nivel da linguagem PARIS. Nesta linguagem, os simbolos internos correspondentes
sdo gerados por si mesmos e inicializados quando requeridos. Neste caso, a tabela de
simbolos deve ser consultada para determinar os nomes correspondentes a cada instrugéo
PARIS. Sendo o cddigo objeto uma linguagem de maquina, nao surge nenhum problema com

enderegos, que deveréo ser alocados no futuro pelo carregador (/oader), a ser implementado
em trabalho posterior.

Como discutido no item anterior, a entrada do gerador de cédigo é um cédigo
intermediario, em uma das formas citadas. Nos algoritmos especificos deste trabalho, o
primeiro passo foi gerar o cédigo diretamente, sem formas intermediarias. Posteriormente,
procurou-se lidar com quadruplos e com arvores sintaticas como formas intermediarias, que
permitem a otimizagéo do cédigo gerado. Para isso, foi admitido que ja teria sido feita toda
a verificacdo semantica necessaria, ou durante a geragédo de cédigo intermediario (numa
passagem separada), ou antes que cada quadruplo tenha sido examinado pelo gerador de
codigo. Assim, o tipo de dado de cada operador e operando é conhecido, e toda as
conversdes de tipo necessarias sao apresentadas no codigo intermediario. As areas de dados
e demais areas também foram determinadas, e esta informagéo esta presente na tabela de
simbolos. Pretende-se com isso, dizer que a opgéo da geragéao de cédigo (otimizado ou néo)

pode ser impiementada sem prejuizo no conteudo das sequéncias geradas, visto que toda
informagéo necessaria ja esta analisada.

Frequentemente, é util imaginar que o cédigo intermediario foi particionado em biocos
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bésicos, sempre com o cuidado adicional de observar que as chamadas de sub-rotinas e

fungbes sejam, por si mesmas, isoladas em blocos. Este procedimento é necessério para a
otimizagéo de qualquer tipo de cédigo. Mas, uma vez que existem algoritmos comuns que
informam como reconhecer o inicio e fim de um bioco basico quando é lida uma lista de
quédruplos, néo é indispensavel que seja apresentada uma estrutura de dados representando
um flow graph. Consequentemente os algoritmos desenvolvidos para geragéo de codigos néo
exigem a existéncia de uma fase de otimizagéo no compilador.

4.2.3 - Problemas na geragéo de cédigos

Antes de nos aprofundarmos em detalhes, vamos considerar, a partir de um ponto de
vista geral, o que esta envolvido na geracao de codigos. A entrada para o gerador de cédigo
RISC-LIE é uma sequéncia de comandos, visto que a linguagem foi analisada léxica e
sintaticamente, e traduzida em uma linguagem intermediaria de razoavel baixo nivel. A
anélise semantica necessaria também fol feita, @ os operadores de converséo de tipos foram
tratados sempre que necessario. Erros semanticos 6bvios, como por exemplo a tentativa de
indexar por nimero de ponto flutuante, ja foram detectados.

O préximo passo, a geragao de codigos, pode parecer relativamente simples. Contudo,
as dificuldades residem na tentativa de executar a computagéo representada pelo programa
de linguagem intermediaria eficientememte, usando as instrugdes disponiveis da maquina
RISC-LIE. Surgem dificuidades para decidir que instrugdes de maquina gerar, em que ordem
as computagoes devem ser feitas e que registradores utilizar. Estes problemas, citados na

literatura [Ahou77], ficam mais evidentes ainda em uma maquina RISC, conforme relatado
a seguir.

Sobre as instrugdes que devem ser geradas, pode ser observado no Apéndice C, que
dispomos apenas de 30 instru¢gdes para implementar todos os comandos da linguagem
PARIS. A decis@o a respeito de qual sequéncia de codigo de maquina é melhor para uma
dada construgéo requer aprofundamento extensivo sobre o contexto no qual a construgéo
aparece. E de se supor que exista uma grande variedade de construgbes que, ainda
permitindo as especifica¢des originais do programa-fonte, gere cédigos objetos com diferentes
niveis de otimizacéo. Com isso quer-se dizer que, de acordo com a melhor ou pior construgéo

das rotinas basicas da geragéo de cddigo, o compilador PARIS pode gerar codigo mais
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ofimizado ou néo. Como ndo existe nenhuma ferramenta para atestar o uso 6timo das
instrugbes, o método usado foi o de tentativas, para as diferentes construgbes possivels.
Portanto, a eficiéncia do compilador PARIS, segundo este ponto de vista, fica limitada &
methor escolha das construgdes determinadas para serem geradas. Um outro aspecto a ser

considerado refere-se a ordem na qual célculos devem ser executados, como sera discutido
no Capitulo 5.

Finaimente, decidir a atribuigao 6tima de registradores para variaveis é dificil, mesmo
com a grande quantidades de registradores disponiveis na arquitetura RISC-LIE. Na verdade, -
aqui o problema toma-se ainda mais complicado, devido a existéncia de janelas de
registradores, que sio gerenciadas pela propria arquitetura. Esta avaliagéo s6 podera ser feita
apds a construgdo de todo o ambiente operacional, que inclui o Sistema Operacionai e o
linker. Podera entéo ser avaliada, através de diversos testes que usem os registradores de
todas as formas previsiveis, a alocagao destes. Neste sentido, poderiam ser sugeridos testes
qgue envolvam, entre outros recursos, recursividade, referéncias a ponteiros, & manipulagio
de céiculo, de forma a exigirem um méximo do numero de registradores disponivels.

4.2.4 - A arquitetura RISC-LIE

Uma boa geragéo de cédigo requer um conhecimento 6timo da maquina. A sequéncia
de instrugbes na maquina RISC-LIE segue a torma usual de Von Neumann, exceto pelo
esquema de pipeline de instrugéo. A arquitetura esta construida de modo a executar as
instrugdes simultdneamente, em pipeline de trés instrugdes. Para cada instrugéo executada
no pipeline é gasto um tempo igual. Este tipo de processamento favorece o "desvio atrasado”
(delayed branch), que, como sera discutido, toma-se importante para compiladores RISC

otimizados. Os aspectos referentes a pipeline foram discutidos em detalhes no Capitulo 1
deste trabalho.

Uma grande diterenca entre as maquinas tradicionais @ uma maquina de abordagem
RISC é seu conjunto reduzido de instrugdes. Com um conjunto de apenas 30 instrugdes (ver
Apéndice C), a maquina RISC-LIE pretende construir todas as operagdes necessérias para
a realizagéo das tarefas exigidas pelo processamento da informag&o. Esta tarefa, atrativa pelo
fato de proporcionar significativa economia de tempo @ meméria, representa um 6nus especial

para o compilador, que devera construir eficientemente as operagbes desejadas.
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Entre os conceitos mais importantes da maquina RISC-LIE encontra-se a sua
organizagéo orientada a registradores. Este fato é importante se consideramos que um
computador gasta 70% do seu tempo realizando acessos a operandos, que séo armazenados
fisicamente em memoéria ou em registradores. Quando o acesso é feito através de
registradores, toma-se muito mais rapido e eficiente. Os compiladores devem explorar entéo
o fato de se dispor de um grande nimero de registradores. Esta operagéo refere-se tanto a
registradores locais como globais. Com o objetivo de manter o maximo possivel de operandos
em registradores, a arquitetura RISC-LIE implementa um banco de registradores de formato
fixo, entrelagado. Este banco é formado por janelas de registradores adjacentes, organizado
de forma circular, possuindo registradores comuns entre si. O numero de janelas
implementado fol 6, sendo que cada janela é formada por 10 registradores globais, 10
registradores locais e 12 registradores compartilhados, dos quais 6 registradores séo para
entrada e 6 para a saida de argumentos, como mostra a Figura 1.3.

Pelo fato das instrugdes envoivendo somente operandos de registradores serem mais
curtas e mais rapidas do que aquelas envolvendo operandos de memoéria, a utilizagéo
eficiente de registradores é particularmente importante na geragéo de um bom cédigo. Devido
a esta caracteristica ser altamente encorajada pela filosofia RISC, ser@io apresentadas
algumas estratégias para decidir quais varidveis de um programa devem residir em quais
registradores (problema frequentemente denominado como "alocagéo de registradores”).

Um procedimento para alocacéo e atribuicdo de registradores é atribuir tipos
especificos de valores em um programa-objeto para determinados registradores. Por exemplo,
uma decisdo pode ser tomada para atribuir blocos de sub-rotinas para um grupo de
registradores, enderecos de base para outros, célculos aritméticos para outros, e assim por
diante. Este procedimento tem a vantagem de simplificar o projeto de um compliiador. A
desvantagem é que, aplicado muito estritamente, ele usa registradores ineficientemente:
certos registradores podem prosseguir sem uso através de por¢des substanciais do cédigo,
enquanto carregamentos e armazenamentos desnecessarios séo gerados. Porém, esta é uma

tarefa bastante razoavel quando tratamos de arquitetura RISC, que dispde de um grande
numero de registradores a sua disposigéo.

Um procedimento que pode ser usado é aquele que tem como objetivo, fazer uso dos
registradores para armazenar valores durante a duragdo de um unico bloco basico. Para
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econhomizar armgzanamentos e correspondentes carregamentos, deve-se cuidar para atribuir
registradores a variaveis frequentemente usadas, @ manter esses registradores consistentes
além dos limites de um bloco béasico, de forma global. J& que os programas gastam a maior
parte do seu tempo em lagos internos, um procedimento natural na atribuigéo de registradores
globais é tentar manter um nome frequentemente usado em um registrador fixado através de
um lago. Como é preciso conhecer detalhes sobre os lagos, deve-se admitir que a atribuigéo
de registradores globais é executada depois que um diagrama de blocos foi construido para
cada procedimento. Pode-se entéo utilizar a estratégia de gerenciamento de registradores
globais. Neste caso, os registradores podem ser acessados a qualquer instante (ver Figura
1.3), com a hipdtese de que um numero fixo de registradores serdo atribuidos para
armazenar os nomes mais usados em cada lago intemo. Os nomes selecionados podem
diferir entre os diferentes lagos. Os registradores ainda n&o usados podem armazenar valores
locais a um bloco. O procedimento tem o incoveniente de que nenhum nuimero dado de
registradores serd, universalmente, o nimero correto para tornar disponiveis para alocagéo
de registradores globais, ainda que os estudos de [Kate84] demonstrem que um numero
considerado étimo foi usado na arquitetura RISC. Mesmo para outras arquiteturas, este ainda
é o método mais simples de ser implementado. E importante observar que, por meio da
declaragédo "register”, em linguagem C, o programador pode escolher os homes a serem
mantidos nos registradores para a duragéo de um procedimento. Foi observado que este
recurso aumenta a velocidade de muitos programas por um fator de 2 [Ahou77].

Tendo atribuido registradores e gerado cddigos para os lagos mais internos, pode-se
aplicar a mesma idéia para lagos progressivamente maiores. Se um lago mais externo L1
contém um lago interno L2, os registradores alocados para homes em L2 ndo precisam ser
registradores alocados no escopo de L1 que ndo inciui L2. Contudo, se for alocado um nome
A para um registrador no lago L1 mas ndo em L2, deve-se armazenar A ho momento da
entrada em L2, e tomar a camrega-io no momento em que deixa-se L2 e entra-se em uma
parte do bloco de L1 que nao inclui L2. Similarmente, se A for alocada para um registrador

em L2 mas nao em L1, deve-se carregar A na entrada para L2 e armazenar A na saida de
L2.

4.2.5 - Um gerador de codigos simples

Aqui sera apresentado um breve resumo das técnicas de geragao de cédigo que
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foram aplicadas no desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente foi utilizada uma
estratégia direta para gerar codigos de maquina a partir de quéadruplos. Em seguida, com uma
sequéncia de quadruplos montada, é gerado cédigo para cada quadruplo, um por vez,
sempre lembrando que os operandos do quadruplo estdo correntemente nos registradores,
e se possivel, tirando vantagem deste fato. Os resultados calculados podem ser deixados em
registradores pelo maximo tempo possivel (fato altamente favorecido pela grande quantidade
de registradores), e armazenados somente na raras situagdes em que os registradores seréo
necessarios para outros calculos. Nao é necessario desalocar esses registradores quando
ocorre uma chamada de procedimento, uma vez que quando isso ocorre, uma hova janela
de registradores é usada com pardmetros comuns. Esta condi¢do, que em compiladores

comuns implica que tudo deve ser armazenado exatamente antes do final de um bioco
béasico, ndo é mais necessaria.

A implementagcdo da geragdo de codigo pode ser efetuada utilizando diferentes
sequéncias de instrugdes equivalentes. A escolha adequada da sequéncia de instrugées pode
resultar na otimizag&o do cédigo a ser gerado. Pode-se produzir c6digos melhores para um
comando A := B + C se for gerada a instrugéo simples com custos menores. Por exemplo,
em um cédigo RISC-LIE, a instrugéo 'ADD r0,r1,r2' tem um custo baixo (por exemplo, custo
= 1) se o resultado A for deixado em um registrador r2. Esta sequéncia é possivel somente
se o registrador rt1 contiver B, r2 contiver C, e B e C néo existirem depois do comando. Se
r1 contém B mas C esta em uma locagdo da meméria (que denominaremos C), pode-se gerar
a sequéncia 'ADD r0,#256,r21 e ADD r0,r21,r2' com um custo maior (por exemplo, custo =
2). Existem muitos casos a serem considerados, dependendo de onde B e C estéo
localizados correntemente, e se o valor corrente de B é utilizado subsequentemente. Devem
ser considerados os casos em que um deies (B ou C) ou ambos, € uma constante. O nimero
de casos que devem ser observados apds esta consideragdo aumenta se admitirmos que o
operador + é comutativo. Percebe-se entio que a geragéo de cédigos envolve o exame de

um grande numero de casos, e a escolha de quais casos devem prevalecer depende do
contexto dentro do qual o quadruplo é visto.

Os compiladores RISC devem ter um tratamento especial no que se refere a busca
da préxima instrucéo. Este fato estd ligado ao delayed-branch, em que a transferéncia de
controle de uma instrugéo, digamos |, do pipeline, para a instrugéo |, s6 ocorre apés a

execugéo da instrugéo l,. Quer ocorra ou ndo um desvio, a instrugdo |, serd executada.



Otimizag&o e geragdo de codigo 72

Assim, uma instlrugéo imediatamente apds um jump/calreturn serd executada antes da
transferéncia de controle @ o compilador coloca um NOP (ndo operagéo) neste lugar. O
compilador, posteriormente, tentara mover para este local uma instrugéo, otimizando 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 RISC é o conhecimento da préxima instrugéo a ser usada. Neste
sentido, o conhecimento da instrugdo refere-se & tomada de decisdes sobre a alocagéo de
registradores para calcular os proximos usos de cada nome em um quédruplo.

Tendo calculado as informagdes de préximo uso, pode-se executar uma passagem
direta através do bloco, selecionando o cédigo objeto. Para executar a alocagéo de
registradores deve-se manter um "descritor" do registrador, que conserve a relagéo do que
esta correntemente em cada registrador. Consulta-se este descritor sempre que for
necessario um novo registrador. Para cada home no bloco deve ser mantido um descritor de
enderego, que preserve a relagdo das localizagoes em um local onde o valor corrente do
nome possa ser encontrado em tempo de execugéo. A localizagao deve ser um registrador,
e esta informacao pode ser armazenada na tabela de simbolos, sendo utilizada para
determinar o método de acesso a um nome. Pode-se entdo delinear um algoritmo simples
de geragao de cddigo. Tem-se uma sequéncia de quadruplos constituindo um bloco basico.
Para cada quadruplo A:=B op C executa-se as seguintes agoes:

1 - Chama-se uma fungéo para determinar a localizagéo L onde deveria ser executado

o célculo B op C . L podera ser um registrador, ou podera ser uma localizagéo da meméria,
como sera visto no Capitulo 5.

2 - Consulta-se o descritor de enderego para B a fim de determinar uma das n
localizagoes correntes disponiveis de B. Se o valor de B ndo estd em L, gera-se uma
instrugdo para colocar uma cépia de B em L.

3 - Gera-se a instrugdo correspondente a localizagao corrente de C. Atualiza-se o
descritor de endereco de A para indicar que A esta na localizagéo L.. Sendo L um registrador,

atualizamos seu descritor para indicar que, na hora da execugao, ele contém o valor de A.

4 - Se os valores de B e/ou C n&ao tém usos préximos, eles ndo estdo presentes na
saida do bloco, e estéo nos registradores. Altera-se o descritor do registrador para indicar
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que, depois da execugéo de A:= B op C, aqueles registradores néo mais contém B e/ou C.

4.2.6 - Geragéo de codigo a partir de DAG’s

Além da geragéo de codigo simples, outra forma que pode ser aplicada, sendo
bastante atraente para se efetuar a geragéo de codigo para um bloco bésico, é aqueia que
efetua a geragéo de cédigo a partir de uma representagéo DAG (seccéo 4.1.3). A vantagem
de se fazer isto é que, a partir de um DAG, pode-se rearranjar a ordem da sequéncia de
célculos finais mais faciimente do que quando comegamos a partir de uma sequéncia linear
de quédruplos. O ponto central para a discusséo é o caso onde o DAG é uma arvore. Para
este caso, pode-se gerar um cddigo onde h& a possibilidade de se provar que este seja
6timo, sob critérios tais como comprimento do programa ou menor tempo utilizado. Este
algoritmo para geragéo de cédigo 6timo a partir de uma arvore é Gtil também quando o
cédigo intermediério 6 uma arvore sintética. O algoritmo, basicamente, reordena a sequéncia
de quédruplos, buscando uma melhoria ha ordem de execuc¢éo de cdlculos. Nem sempre é
possivel conseguir esta reordenagéo, e muitas vezes s&o usadas ordenagdes heuristicas para
os DAG. Na selegéo de uma ordem para os nés de um DAG, deve ser verificado se a ordem
preserva as relagbes limites do DAG, visto que tais limites podem representar ou a relagéo

operador-operando ou implicar restrigbes devido a possiveis interagdes entre atribuicbes de
arranjos ou ponteiros.

Para uma méaquina RISC, pode-se ter um algoritmo simples para determinar a ordem
6tima na qual avaliar a sequéncia de qudadruplos quando a representag&o DAG dos
quédruplos é uma arvore. A ordem 6tima, aqui, significa a ordem que fornece a sequéncia
de instrugbes mais curta, sobre todas as sequéncias de instrugédo que avaliam a arvore. Este
algoritmo foi utilizado em um grande nimero de compiladores néo RISC, tais como ALGOL

W, BLISS/11, e o compilador PDP-11 C, mas podem ser aplicados a arquiteturas como a
RISC-LIE.

O algoritmo trabalha na representagéo arvore da sequéncia de quadruplos. Ele
poderia também trabalhar na arvore sintatica, se ela fosse a forma de cédigo intermediaria.
O algoritmo tem 2 partes: a primeira rotula cada né da arvore, de baixo para cima (bottom-
up), com um inteiro que denota o menor nimero de registradores requeridos para avaliar a
arvore com nenhum armazenamento de resultados intermediarios. A segunda parte é uma
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arvore transversal, cuja ordem é governada pelos rétulos dos nés calculados. O codigo de
saida é gerado durante a arvore transversal.

E importante lembrar que quando exixtem sub-expressdes comuns em uma sequéncia
de quédruplos, o DAG correspondente ndo serd mais uma arvore. As sub-expressdes comuns
corresponderdo aos nés com mais de um pai, chamados nés compartihados. Neste caso néo
é mais possivel aplicar diretamente o algoritmo de rotulag&o. Pode-se, entretanto, particionar
o DAG em um conjunto de arvores, encontrando para cada raiz e/ou n6 compartilhado n, a

sub-arvore méaxima com n como raiz, que nao inclui nenhum outro né compartithado, exceto
como folhas.

Uma vez que o DAG é particionado em arvores desta maneira, pode-se ordenar a
avaliac@o das arvores e usar um algoritmo similar ao discutido anteriomente para gerar
cédigo para cada arvore. A ordem das arvores deve ser tal que os valores compartilhados
que sao folhas de uma arvore devem estar disponiveis quando a arvore é avaliada. As
quantidades compartilhadas podem ser calculadas @ armazenadas ha meméria (ou mantidas
nos registradores, sempre em grande numero na arquitetura RISC-LIE). Mesmo que este

procedimento ndo gere necessariamente um cédigo 6timo, ele sera, frequentemente,
satisfatorio.
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Resultados obtidos

Neste capitulo sera descrito detalhadamente o procedimento utilizado na construgéo
do compilador PARIS. Seréo também discutidas as principais dificuldades encontradas, ja que
as solugdes adotadas poderéo ser Uteis para trabalhos futuros. Sera apresentada uma andlise
dos resultados e do desempenho do compilador desenvolvido, e também ser4 mostrada a sua

compatibilidade com a linguagem interpretada pelo simulador RISC-LIE construido por
Valente [Vale91].

5.1 - Consideragodes iniciais

O estudo inicial das regras gramaticais do Pascal Padréo revelou a existéncia de
cento e sessenta regras [Coop83] da BNF estendida (item A.1 do Apéndice A). Estas regras,
ao serem convertidas para o BNF do YACC foram reduzidas a cento e trinta, ja que muitas
delas servem apenas para manter a consisténcia logica, sem influir na gramatica
propriamente dita. A seguir, na montagem do conjunto de regras, observou-se que a
produgdo de palavras reservadas, ou reconhecimento de digitos para formar constantes,
deveriam ser efetuadas dentro da analise Iéxica, por se tratarem da construgéo de tipos de
dados que compbe a formagéo de tokens. No exemplo a seguir, observa-se que a regra para
o reconhecimento de palavras reservadas (word_symbol) deveré ser efetuada pelo analisador

iéxico, que construira cada token e o enviara para o analisador sintatico, eliminando assim
uma regra de produgéo.

word_symbol = PROGRAM | LABEL | CONST | TYPE | PROCEDURE | FUNCTION | VAR
| BEGIN | END | DIV | MOD | AND | NOT | OR | IN | ARRAY | FILE |

RECORD | SET | CASE | OF | FOR | TO | DOWNTO | DO | IF | THEN | ELSE
| REPEAT | UNTIL | WHILE | WITH | GOTO | NIL

Apds uma analise detalhada do BNF [Coop83], concluiu-se que outras regras sintaticas

também poderiam ser absorvidas pela analise léxica, sendo que um total de vinte e uma
regras foram incorporadas pelo analisador Iéxico.

Um fato curioso observado na BNF original, é a seguinte regra de produgéo:

75
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simple_type : ordinal_type
| identifier

Esta regra jamais @ referenciada em lugar algum da gramética. Ela apenas define um

tipo simples, que nunca serd usado por nenhuma outra regra. Por esse motivo, ela fol
eliminada da gramatica do compilador PARIS,

Além disto, determinados aspectos da linguagem foram propositaimente abandonados.
Conforme discutido no item 3.2, ndo foram implementados os comandos goto e seu
associado /abel, e o tipo de variavel compactado (packed), o que eliminou mais cinco regras
(trés para o comando goto, uma para o /abel, @ uma para packed). A interpretacdo de
conteidos semanticos, tais como a definicdo de tipos, fez com que outras dezenove regras
fossem incorporadas pelo analisador seméntico, restando para a BNF do compilador PARIS

a construcao de oitenta e seis regras de produgéo, que foram definidas e apresentadas ao
YACC.

5.2 - Etapas da implementagéo

A implementagéo 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,
fot adotado um esquema idéntico ao apresentado no item 2.2.7. Usaremos um programa-
exemplo, denominado shell’ [Good77){Schigg], para demonstrar o funcionamento de cada
médulo do compilador. Sempre que possivel, sera citado um exemplo da saida de cada
moédulo, demonstrando sua atuagdo. Cada exemplo sera relacionado nos sub-itens
denominados 'produgéo do mddulo’, e as listagens completas podem ser encontradas no
Apéndice D. O programa shelli.pas é mostrado a seguir:

1Pmpnstc:o por D. L. Shell, baseado em diminishing increments, para a ordenagéo de vetores,
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PROGRAM shell (output, input);
CONST max = 11;

lim=5;

VAR vetor : ARRAY [1..max] OF INTEGER;
item : ARRAY [1..lim] OF INTEGER;
count, x . INTEGER;

L)k s,w :INTEGER;
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;
FORw:=1 TOw<5 DO BEGIN
Kk := vetor{w];
s = -k;
FOR i:=k TO i <count DO BEGIN
x = itemfi];
ji=i-k;
IFs=1 THEN BEGIN
s := -k;
si=s8+1,
item[s] := x;
END;
WHILE ((x < item[j]) AND (i >= 0 ) AND (j <= count)) DO
BEGIN
item[j+k] := item[j};
ji=k-1;
END;
itemfj+k] := x;
END;
END;
END.
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A etapa da construgdo do compilador PARIS em que fol utiizado o YACC fol

inicialmente implementada no arquivo paris.y, que compde a entrada do YACC. Esta rotina
incorpora uma secgéo de declaragdes em linguagem C, uma secgéio de declaragdes YACC,
a definicdo de regras gramaticais, e outras rotinas adicionais em C. Entre estas rotinas
adicionais encontra-se a rotina de ativagéo da leitura do programa pascal a ser processado
pelo compilador PARIS, que é efetuada pela fungéo (main()) mostrada a seguir. Esta fungéo
iniclara as chamadas das rotinas de andlise sintatica e o0 ambiente do compilador PARIS.

/'h
Funcao Principal do Programa PARIS Jll
*/

void main(int arge, char *argv[]) {
int indx=0;
printf(" : A,
BRR# | Compilador RISC-LIE PARIS Versao 1.0 IFQSC-USP/Sao Carlos |3 ',',*;
printf(E An');
if (arge < 2) {

printf(" 1\n");

printf("|| Use prompt> paris [-] [sjljojm] <Arquivo_fonte.pas> I\n");

printf(" {1\n");

printf("|l s : => rastreia o analisador sintatico | \n");

printf("|l | : => rastreia o analisador léxico 1 \n");

printf("|l o : => ativa o otimizador i\n");

printf("|| m : => rastreia o analisador semantico : [\n");

printf(" 4 "\n)

exit(1);
fin=0;

for (indx=1; indx<argc; indx++) {
if (argv[indx][0] == "-") {

int i=1;

while (argv[indx]{i] = 0) {
if (argv[indx][i] == 's’) SINT = 1;
if (argvfindx][i] == 'I') LEXI = 1;
if (argv{indx][i] == '0’) OPTI = 1;
if (argv[indx][i] == 'm’) SEMA = 1,
i++;

}
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olse {
if (fin 1= 0) {
printf(" , \n");
pgnng: Use prompt> paris [-] [s|ijojm] <Arquivo_fonte.pas> ﬁl:\\t'\‘ :
Bﬁntf "|| s : => rastreia o analisador sintatico ")y
printf("|i 1 : => rastreia o analisador léxico \n");
printf(" i o : => ativa o otimizador \n);
printf(" || m : => rastreia o analisador semantico \n");
printf(" \n");
exit (1);
}
else f{| .
| n=fopen (argvfindx], "r");
}
}
init_tabsimb ();
init_arquivo();
yyparse();

A seguir, as etapas da implementagéo seréo discutidas em detalhes.

5.2.1 - O analisador léxico

Nesta etapa construiu-se um analisador léxico, de concepgéo mais simples possivel,
porém eficiente para realizar as seguintes operagdes bésicas:

» reconhecimento e construgéo de palavras reservadas e de identificadores,
* reconhecimento de digitos e construgéo de tipos inteiros e reais,

» reconhecimento de simbolos especiais, incluindo simbolos compostos (:=, >=, <=
entre outros),

~

- identificacdo e eliminagdo de espagos em branco, tabulagdo e comentarios
(separados por simbolos "{" e "}" ).}

Para a implementagdo de todos os elementos do compilador, foram feitas as
declaragdes dos simbolos terminais @ nao terminais, bem como a declaragéo dos tipos de
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operadores adotados na linguagem, que seréo usados na segéo de declarages YACC. Esta
seccao é reproduzida a seguir.

Declaracao de Tokens para o Analisador Lexico 'I)L/

%start program
Y%token <sym>
Y%token <sym>
%token <sym>
%token <sym>
Y%token <sym>
%token <sym>
Ytype <sym>
%type <sym>
%type <sym>
Y%type <sym>
Y%type <sym>
Y%type <sym>
%type <sym>
Ytype <sym>
%type <sym>
Ytype <sym>
%type <sym>
%type <sym>
Ytype <sym>
Y%type <sym>
Ytype <sym>
%type <sym>
Y%type <sym>
Y%type <sym>
Ytype <sym>
%type <sym>
Y%type <sym>
%type <sym>

TYPE PROCEDURE FUNCTION BEGIN END IN

ARRAY RECORD SET CASE OF FOR TO DOWNTO

DO IF THEN ELSE REPEAT UNTIL WHILe WITH NIL
C_INTEGER CONST C_REAL IDENTIFICADOR VAR C_CHAR
PROGRAM VARIABLE OPERATOR NADA

INTEGER REAL BOOLeAN CHAR RG
idf

constant
id_list_arquivo
array_type
case_statement
compound_statement
consta

else_part
for_statement
function_heading
if_statement
formal_parameter _list
pfd

pf_part
assigment_statement
pd_part
program_heading
record_type

set_type
repeat_statement
type_definition

unpacked_conformant_array_schema
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%type <sym> while_statement

%right 1G

%right AT

%left OR

%left AND

%left GT GE LT Le EQ NE

%left '+ '-' /* associatividade esquerda, mesma precedencia */
%left ™'/ /* associatividade esquerda, media precedencia */

%left UNARY NOT /* operador unario, alta precedencia *
%expected 9

Os elementos que serfio reconhecidos como tokens da linguagem séo aqueles
definidos como palavras reservadas no item 5.1. Os operadores implementados séo os
definidos pela BNF do Apéndice A (item A.1). Na declaragao dos simboios néo terminais,
deve ser observado quais devem ser os tipos a serem declarados para utilizag&o na pilha de
simbolos. Nem todos os néao terminais devem ser declarados, pois o0 excesso de declara¢des
pode ultrapassar a capacidade de armazenamento da pilha de simbolos. Entretanto, aigumas
regras exigem o retorno de aigum valor que sera utilizado por outra regra; neste caso, os
tipos devem ser declarados, ja que, caso contrario, o YACC retornara uma mensagem (must
return a value since LHS was a type) exigindo a declarag&o. Para evitar quaisquer conflitos
deste tipo, foi usado apenas um tipo de dado em toda a pilha de simbolos (o tipo sym, que
é definido em PARIS.H?. Observa-se também o token program, que da inicio ao
reconhecimento da gramatica, indicado pelo simbolo YACC denominado %start. O simbolo

%expected 9 refere-se ao gerenciamento de ambiguidades e sera discutido em maiores
detalhes no item 5.2.2.1.

Depois da escolha e determinagéo de todos os tipos que devem ser declarados, a

secgéo foi incorporada ao arquivo "paris.y”, na sec¢ao de declaragoes YACC. Neste arquivo

2 sym é definido como sendo do tipo estruturado st_Symbol:
typedef struct st_Symbol! {
char nome[MAX_TAM_SIMBOLO+1] /* Nome do simbolo */
tipo_dado tipo; /* Tipo do simbolo */
valor_dado valor; /* Valor a ser armazenado na palavra */

long endereco; /* Endereco da palavra risc-lie */
} st_Symbol;



Resultados obtidos 82

existe ainda uma rotina usada para invocar os tokens descritos, denominada yylex(). Esta
rotina, que representa um simbolo intemo do YACC, foi colocada na sec¢do de codigo
adicional em linguagem C, e ir4 implementar o analisador Iéxico.

Dentro do analisador léxico, foi incorporada uma atividade néo puramente léxica: uma
agdo semantica de inicio da marcagéo de escopo de variavels’ dentro de sub-rotinas. Isto
fol feito devido & 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 inicio da atividade fica bem determinado, como pode ser observado na rotina
parcialmente reproduzida abaixo:

if ((Istremp(mbuf, "PROGRAM" ))); marca_escopo(); return PROGRAM; }
it {(Istrcmp(mbuf, "PROCEDURE"))); marca_escopo(); return PROCEDURE;}
if ((Istrcmp(mbuf, "FUNCTION" ))); marca_escopo(); return FUNCTION; }

Além desta atividade, também foi usada uma marcagéo de inicio de atividades tais
como while, for e outros comandos, para determinar quando deveria ser efetuada a execugéo

da pilha de operadores para, por exemplo, o teste condicional de um comando while. Esta
atividade est4 ligada a geragéo de cédigo propriamente dita.

Deve-se observar que o analisador aceita palavras reservadas escritas em letras
maiusculas ou minGsculas, mas a exemplo da linguagem C, diferencia as variaveis. Assim,
um identificador qualquer, quando definido com letras maitsculas deve ser sempre usado
desta forma, @ uma varidvel 'VARY’, é diferente de outra 'vari’, que por sua vez é diferente de
'Vari’, ou 'vAri'. Esta caracteristica permite ao programador a especificagdo de um grande
numero de variaveis. Deve-se observar que esta verséo, por questdo de simplicidade, néo

dispde de um mecanismo de reconhecimento de constantes expressas em notagdo de
poténcia de 10 (por exemplo, 1.0E+5).

A impresséo das linhas lidas é uma tarefa efetuada pelo analisador léxico. Para

*o escopo de variaveis refere-se ao intervalo de existéncia em que a variaveis declaradas podem ser
referenciadas

SERVICO DE BIBLIOTECA E INFORMAGAG - IFQSC
FISICA
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realizé-la, fol necessério transformar as fungdes getc e ungetc' em outras rotinas pegac e
unpegac. A rotina pegac 18 o caracter de entrada do arquivo e armazena 0 mesmo em uma
matriz unidimensional 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 devoiver um caracter lido a mais, @ neste caso decrementa a matriz linha e
. devolve esse caracter. Estas rotinas séo reproduzidas abaixo:

/ﬁ

Funcoes de Impressao de Linhas pelo Analisador Lexico ;‘.U.

static int ikkk=0;
char linha[120};

int unpegac (int ¢, FILE *arq) {
ungetc (c, arq);
—ikkk;
return c;

}

int pegac(FILE *arqg) {

int c;

c=linha[ikkk++]=getc(arq);

it (c=="n’" || ikkk>79) {
linha(ikkk]=0;
conta_linha++;
if (LEXI) printf("\n$ %d> %s", conta_linha, linha);
ikkk=0;
}

return c;

}

‘Estas fungdes pertencem & biblioteca da linguagem C padréo, e podem ser incluidas usando-se o arquivo
stdlo.h.
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5.2.1.1 - Produgéo do médulo

A saida deste modulo pode ser observada pela emissao do texto de entrada lido, que
pode ser obtida digitando-se a diretiva de entrada -I junto ao nome do programa de entrada.
Para o exemplo do programa shell.pas, a saida seria a impresséo do arquivo de entrada que
corresponde ao proprio arquivo shell.pas, e que pode ser vista no item D.1.

5.2.2 - O analisador sintatico

Uma vez definidas as oitenta e seis regras a serem Iinterpretadas pelo compilador
PARIS, a etapa seguinte foi a construgéo das regras de produgdo usadas no arquivo paris.y,
como entrada tormal para o YACC. Entre os recursos oferecidos pelo YACC, podemos citar
a opgao da emissao de diversos tipos de saidas impressas, destacando-se aquela que emite

o controle de ambiguidades da gramatica construida como entrada. Este aspecto, de extrema
importéncia, sera 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

eliminagcéo ou diminuigdo de conflitos de ambiguidades. Dentro deste aspecto devemos
considerar dois tipos de conflitos importantes:

1 - Os conflitos aceitaveis, de forma a tornar a gramatica razoaveimente consistente,
usualmente denominados conflitos Shift/Reduce;

2- Os conflitos que néo podem ser aceitos de maneira alguma, sob pena da gramética
tornar-se ambigua, usualmente denominados conflitos Reduce/Reduce;

Para um melhor esclarecimento, mostraremos aiguns exemplos destes conflitos e de
que modo eles podem ser solucionados, conforme sugerido por [Donn88]J.

Conflitos Shift/Reduce : Suponha que esteja sendo feita a anélise sintatica de uma
linguagem que tem comandos if-then e comandos if-then-else, com um par de regras como:

if_ emd : IF expr THEN cmd (1* regra)
| IF expr THEN cmd ELSE cmd (2" regra)

Quando o token ELSE é lido e torna-se o proximo token a ser interpretado
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gramaticalments, os conteudos da pilha (assumindo que a entrada é valida) sdo adequados
para redugéo® (reduction) pela primeira regra. Entretanto, também é vélido substituir (shiff)
o token ELSE, porque isto levaria a uma eventual redugéo pela segunda regra. Esta situagéo,
onde tanto um shift quanto um reduction seriam vélidos, estabelece um contflito shift/reduce.
0O YACC ¢ projetado para resolver estes conflitos escolhendo o caminho shift, a menos que
existam declaragdes de precedéncia contrarias especificadas pelo operador. Para
compreender a raz&o desta escolha, vamos compara-la com a outra alternativa possivel. Se
o analisador escolhe substituir (pelo caminho shift) o ELSE, conforme o exemplo abaixo:

IF x THEN IF y THEN vence; ELSE perde;

o resultado é anexar a declaracéo else ao comando if mais interno, tornando as duas

entradas, de substituic@o pela primeira ou pela segunda regras equivalentes. Esta estrutura
seria interpretada como:

IF x
THEN do;
IFy
THEN vence;
L ELSE perde; fim;

Porém, se o analisador sintatico resolve reduzir quando possivel, ao invés de substituir

(shift), o resultado seria anexar a declaragdo else ao comando if mais externo, e seria
interpretado como:

IF x
THEN do;
IFy
THEN vence; fim;
L- ELSE perde;

O confiito existe porque a gramatica escrita é ambigua. A convengao estabelecida é
que estas ambiguidades sao resolvidas anexando a declara¢do else ao comando /f mais
interno; isto € o que o YACC faz quando escolhe substituir ao invés de reduzir. Esta
ambiguidade, em particular, foi primeiramente encontrada nas especificagoes de Algol 60
[Trem8S5), e foi denominada ambiguidade dangling eise®. O correto seria escrever uma

gramatica sem ambiguidades. Entretanto isto é muito dificil de ser feito neste @ em outros

Sa redugéio é felta quando podemos, através de uma regra de produgéo, encontrar um simbolo terminal, e néo
restam elementos néo terminais que posssam ser substituidos.

8 dangling else: else pendente ou oscilante serla uma tradugéo aproximada.
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casos, razéo pela qual elas algumas vezes séo mantidas. Para eliminar as mensagens de
erro de Shift/Reduce foi colocada a instrucao %expected 9.

Conflitos Reduce/Reduce

Um conflito reduce/reduce ocorre se existirem duas ou mais regras que se apliquem
a mesma sequéncia de entrada. Isto usuaimente indica um erro grave na gramatica. Como
exemplo, é mostrada abaixo uma tentativa errdnea para definir uma sequéncia de zero ou
mais agrupamentos palavra, conforme citado por {Donn88].

sequencia : /* vazio */ { printf ("sequencia vazia\n"); }
| palavra { printf ("palavra simples %s", $1); }
| sequencia palavra { printf ("adiciona palavra %s\n", $2); }

Ocorre uma ambiguidade porque existe mais do que um modo de efetuar-se a anélise
sintdtica de um token palavra, isolado em uma sequéncia. Ela poderia ser reduzida
diretamente através da segunda regra. Alternativaments, nada poderia ser reduzido para uma
sequéncia 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 gramatica, mas este néio é o critério mais seguro. Cada confiito

reduce/reduce deve ser estudado e sempre eliminado. A seguir é apresentada a maneira
adequada de definir-se uma sequéncia:

sequencia :/* vazio */ { printf ("sequencia vazia\n"); }
| sequencia palavra { printf ("adiciona palavra%s\n”, $2); }

Outro exemplo de erro comum, que resulta em conflito reduce/reduce é mostrado
abaixo:

sequencia  :/* vazio */

| sequencia palavra
| sequencia redirecionam
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palavras :/* vazio */
| palavras palavra

redirecionam : /* vazio */
| redirecionam redireciona

A intengéo aqui é definir uma sequéncia que contém ou os agrupamentos palavra ou
os agrupamentos redireciona. As defini¢oes individuais de sequencia, words e redirecionam
estéo isentas de erro, mas as trés juntas compdem uma ambiguidade: a mesma entrada
vazio pode ser analisada de muitas maneiras. Abaixo s&o mostradas duas alternativas para
corrigir estas regras. A primeira seria fazé-las em um unico nivel de sequéncia:

sequencia 1 /* vazia */
| sequencia palavra
| sequencia redireciona

.
y

A segunda alternativa seria impedir que um palavra ou um redirecionam, estejam
vazios:

sequencia  :/* vazio */

| sequencia palavras
| sequencia redirecionam

palavra : palavra

| palavras palavra

.
’

redireciona : redireciona
| redirecionam redireciona

.
’

Os problemas destes confiitos podem ser resolvidos de duas formas. A primeira seria
percorrendo todo o conjunto de regras, analisando cada uma em particular, e depois
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integrando cada regra ao conjunto maior que a envolve, identificando quais os conflitos que
ocorrem. A segunda forma, seria solicitar ao proprio YACC a emissdo de uma lista com
todas as regras @ os casos onde as redugdes ocorrem ou néo. A emisséo da lista pode ser
obtida com o uso da diretiva -v, juntamente com a solicitagdo do processamento do arquivo
paris.y. Este procedimento produzird, além do arquivo y_tab.c normalmente gerado, também
o arquivo y.out. Este ultimo indicara todos os estados, desvios, e redugbes que foram
encontrados, e pode ser usado na verificagdo dos locals onde ocorrem os casos de néo
reducéo e conflitos shift/reduce e reduce/reduce. Com isso, cabe ao projetista do compilador
apenas buscar a solugéo 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
gramatica do compilador PARIS:

program : program_heading ’;’ block ".’

program_heading : PROGRAM idf
| PROGRAM IDENTIFICADOR '(’ id_list_arquivo )’

id_list_arquivo : IDENTIFICADOR
| IDENTIFICADOR ', id_list

.
’

Observacao: a regra para block néo foi colocada.

Esta gramatica gera o seguinte arquivo y.out:

state O
$accept : _program $end
PROGRAM shift 3
. error
program goto 1
program_heading goto 2
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state 1

$accept : program_$end
$end accept
. error
state 2
program : program_heading_; block .
; shift 4
. eror
state 3
program_heading : PROGRAM_jdf
program_heading : PROGRAM_IDENTIFICADOR ( id_list_arquivo )
IDENTIFICADOR shift 6
. error
idf goto 6
state 4
program : program_heading ;_block .
nada:_ (3)
CONST shift 9
. reduce 3
block goto 7
cons_def_par goto 8
nada goto 10
state 5
program_heading : PROGRAM idf_  (103)
. reduce 103
state 6
program_heading : PROGRAM IDENTIFICADOR_( id_list_arquivo )
idf : IDENTIFICADOR_ (197)
( shift 11
. reduce 197
state 7
program : program_heading ; block_.
. shift 12
. ermor
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5.2.2.2 - Conflitos na gramatica do compilador PARIS

Ao submeter-se a gramatica do compilador PARIS, no formato obtido apés a
codificacéo para a BNF do Pascal Padrao [Coop83], foi constatada a ocorréncia de noventa
e quatro confiitos shiftreduce e trezentos e sete reduce/reduce. Além disso, foi relatada a
existéncia de quarenta e seis regras que nunca eram reduzidas (rules never reduced).
Através da reconstrugdo das regras originals, foi possivel eliminar todos os trezentos e sete
conflitos reduce/reduce, enquanto os conflitos shift/reduce toram reduzidos apenas para nove.
Além disso, todas as regras passaram a ser reduzidas. O simbolo YACC %expected 9 fol
usado para eliminar o aviso de ocorréncia dos conflitos que néo foram eliminados. Dos nove
casos de conflitos shift’reduce, dois foram observados na estrutura de definicao de record,
e quatro foram observados respectivamente nas estruturas de definigdo de with, set, If, e na
estrutura de definicdo de constantes (consf). Os trés casos restantes foram observados em

algumas combinagdes de regras de produgao, que ocorriam em situagdes especificas.

Visando efetuar uma comparagao com um exemplo de aplicagéo do YACC encontrado
na literatura, foi analisado o programa hoc6 (hight grder calculator, verséo seis) [Kern84].
Este programa adota uma linguagem simplificada, que implementa as quatro operagdes
basicas de uma calculadora de alta ordem (high order calculator), a estrutura de escolha (if
then eise), um comando de repetigao (while), e também as chamadas de sub-rotinas (function
e procedure). A forma como s@o construidos estes comandos sugere uma pequena
semelhanga com a linguagem Pascal. Neste programa, o arquivo de entrada para o

processamento do YACC apresenta apenas 14 regras de formagéo, que geram ao final do
processamento 26 confiitos shifi/reduce.

Para a gramética PARIS, um caso tipico de ocorréncia de conflito shift/reduce refere-
se ao if, que foi declarado da seguinte forma:

if_statement : IF expression THEN statement
| IF expression THEN statement eise_part

else_part : ELSE statement

.
’

Este caso poderia ser eliminado, se fosse acrescentado um ’;' na primeira regra do
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it_statement e do eise_part, conforme indicado abaixo:

if_statement : IF exprelal THEN statement '}’
| IF exprelal THEN statement eise_part

else_part : ELSE statement ';

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 gramética teria dois '}’

seguidos, 0 que parecsria estranho para quaiquer programador. Optou-se entdo por deixar
a solugdo do conflito (shift/reduce) para o YACC.

Entre os casos de conflitos que foram eliminados, pode-se citar o observado na
estrutura de declaragao de variaveis de acesso, inicialmente proposta como mostrado abaixo:

var_access : idf
| component_variable
| var_access '

component_variable :var_access T ie T
| var_access .’ idf
s idf

ie : expression
| expression ', ie

A estrutura das regras de produgdo, da forma como esta construida provoca os
seguintes conflitos: um shift/reduce, vinte e sete reduce/reduce, ® uma regra que nunca é
reduzida. A solucéio adotada foi retirar o idf do component_variable, pois a substituicao de
idf é permitida pela regra de var_access, sem perda de caminhos percorridos e
reconhecimento sintaticos. Com esta agdo pode-se eliminar todos os conflitos.
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Um exemplo de caso simples, que provoca um conflito shift/reduce, e apresenta uma
regra sem nenhuma redugéao é apresentado abaixo:

case_list : case_list_element ’;’

| case_list_element ’;’ case_list

A solugdo adotada para este caso foi simplesmente remover o token ';’ da primeira
linha da regra, como mostrado abaixo:

case_list : case_list_element
| case_list_element ’;’ case_list

O exemplo anterior, de solugéo relativamente simples, pode levar a crer que todos os
casos s@o igualmente simples. Muitas vezes, porém, a simples inclusdo de simbolos néo
terminais pode provocar um efeito em cascata, onde os confliitos se propagam de forma
descontrolada. Por exemplo, a colocagao do néo terminal function_designatorem factor, como

mostrado no exemplo abaixo, provoca a ocorréncia de quarenta e nove conflitos shift/reduce
e vinte @ um reduce/reduce :

factor var_access
| C_REAL
| C_INTEGER
| function_designator
| set_constructor
| '(" expression ')’
| NOT factor

.
’

function_designator : idf
| idf ie

A ocorréncia destes conflitos é explicada porque no néo terminal function_designator

existe o néo terminal idf, que pode ser reconhecido por substituicdo do nao terminal
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var_access na regra de factor. A remogéo de function_designator da regra poderia sugerir
que a regra esta sendo limitada, ndo substituindo a mesma para o caso de factor ser uma
referéncia a chamada de fungéo. Na verdade isso néo ocorre, por que a chamada de uma

funcéo, a nivel sintatico, realmente néo é nada além da determinagéo de um simples
identificador. A tarefa de reconhecer factor como uma chamada de fungdo é uma atividade
semantica, e néo sintatica, como poderia indicar uma andlise superficial. Pode-se, entéo,
remover o néo terminal function_designator da regra de factor, sem perda de uma agéo do

compilador, desde que esta agéo seja Implementada na seméntica da chamada de uma
fungéo.

Um caso muito mais complexo poderia ocorrer se, na regra de factor, fosse incluido
o nao terminal expression. A inclusdo deste ndo terminal seria desejavel por que, desta

forma, poderia-se realizar substituicdo de expressoes (por exemplo soma e subtragao), sem
necessitar de uma ordem especifica. Considerando uma expressao do tipo

a:=4a"'b/c-1,

pelo fato da precedéncia da multiplicagéo ser igual & da divisdo, o YACC, néo saberia
escolher qual das operagdes efetuar primeiro. Esta andlise pode ser estendida para
operagoes de soma e subtragéo, e para os operadores relacionais. Sua incluséo, entretanto,
provoca a ocorréncia de cento e vinte e sete conflitos shift/reduce e setecentos e noventa e
nove reduce/reduce, além de quatro regras nunca reduzirem. Optou-se entao por n&o incluir
o néo terminal expression na regra, obrigando o programador a explicitar uma operagéo entre

paréntesis sempre que possa haver igualdade de precedéncia entre dois operadores. Desta
forma, a expressao anterior deveria ser implementada como:

a=(@"b)yec-1

Na verséo atual do compilador, existe a possibilidade de se imprimir ou n&o a arvore

sintdtica do programa que estd sendo processado pelo compilador PARIS, com o uso da

opgédo -s, como mostrado no item 5.2.2.3. Esta opgdo apresenta dois aspectos

interessantes - pode ser util para a compreensao do compilador PARIS do ponto de vista
didatico, além de ajudar o programador a detectar rapidamente os erros sintaticos.

E necessério associar a cada variavel 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 variaveis. Estas rotinas foram inseridas em um arquivo particular denominado lista.c,
reproduzido a seguir:

" lista.c */

inicic_lista () {
topo_lista_var = 0;
return 0;
}

reinic_lista () {
topo_lista_var = 0;
return O;

}

poe_lista_var (st_Symbol *indice) {
lista_varjtopo_lista_var++]=indice;
retumn O;

}

inic_percorre_lista_var () {
percorre_lista_var = 0;
return O;

}

st_Symbol *le_lista_var() {
if (percorre_lista_var < topo_lista_var) {

return lista_var{percorre_lista_var++];}
else

retum O;

Com este conjunto de rotinas foi possivel implementar quaisquer tratamentos que
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envolvessem declaracbes de objetos em uma lista, dentro da andlise sintatica (por exemplo,
declaragéio de uma lista de constantes, ou declaragdo de uma lista de argumentos em
passagens de parametros de fungdes ou procedimentos). Seguindo a metodologia adotada

no desenvolvimento deste trabalho, as rotinas foram construidas de forma compacta e
definidas de forma independente.

5.2.2.3 - Produg¢édo do médulo

A saida fornecida pelo compilador para este médulo pode ser visualizada quando de
digita a opgéo -s, que ird gerar na tela, uma listagem que permite que seja montada a arvore

sintatica correspondente ao arquivo shell.pas. Esta listagem pode ser encontrada no item
D.2.

5.2.3 - O analisador semantico

Completado o analisador Iéxico, a etapa seguinte consistiu em implementar, para cada
uma das oitenta e seis regras de produgéo, suas correspondentes regras semanticas. Esta
etapa envolveu duas atividades paralelas. A primeira foi o desenvolvimento de uma interface
em linguagem C, com todas as rotinas seméanticas necessérias para realizar o tratamento das
operagdes das agdes semanticas. Esta interface foi desenvolvida separadamente e inserida
em um arquivo denominado ROTINAS.C. Eia implementa, entre outras rotinas, as estruturas
de empilhamento e desempilhamento e demais atividades que geram um cédigo
intermediario. A segunda etapa foi a colocagéo de chamadas destas rotinas em pontos
estratégicos, junto as regras de produgéo no arquivo PARIS.Y.

5.2.3.1 - Interfaces em linguagem C

O cédigo intermedidario gerado pode ser traduzido diretamente para o cédigo RISC-LIE,
ou ser submetido ao otimizador global. Este codigo intemediario foi gerado usando a estrutura
da notacéo polonesa, onde os operandos séo 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 adogéo de uma técnica de desenvolvimento de rotinas com estratégia
orientada para modularizagéo. Isto significa que todas as etapas que exigiam a criagéo 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 compiiador. Deve-se
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ressaltar que, apesar de utilizar-se um concslto de desenvolvimento orientado para objetos,
néo foram utilizadas todas as técnicas que esta metodologia oferece. Como exemplo do
trabalho efetuado, apresentamos a seguir as rotinas de manipulagio de expressdes em
notagao polonesa, que podem ser encontradas no arquivo ROTINAS.C:

/t

Funcoes para Criar a Expressao em Forma Polonesa : 1.}|

int vet_pol[100], pol_percorre, pol_topo;

void init_pol_topo() { /* inicia topo da pilha */
pol_topo=pol_percorre=0;
}

void init_pol_percorre() { /* percorre a pilha */
pol_percorre=0;

}

void pol_var(st_Symbol *indice) { /* obtem variavel da pilha */
vet_pol[pol_topo++]=indice_tabela (indice);
}
void pol_opr(operacao opr) {
vet_pol[pol_topo++]=(int)opr;
}
int le_pol () {
if (pol_percorre<pol_topo)
return vet_pol[pol_percorre++];
else
return -10000;

}
void pol_print () {

int i;

printf ("\n=======Polonesa:\n");

for (i=0; i<pol_topo; i++) printf ("<%d>", vet_pol[i]);
}
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Como pode ser observado, a implementagéo das funges para criar a expressao em
torma polonesa s&o todas especializadas em pequenas atividades, sendo que o tamanho de

cada rotina resurhiu-se a poucas linhas. Com isso, foi possivel criar uma especialidade para
cada rotina, denotada por uma fungéo 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 manipulagao

da tabela de simbolos, estabelecimento do escopo de varidveis, e outras fungdes de usos
gerais para a interface semantica.

Seguindo a mesma metodologia, foi criado o arquivo PARIS.H, onde foram declaradas
todas as definicdes do pré-processamento, as varidveis globais (ou externas), e todos os
protétipos das fungdes usadas por qualquer parte ou médulo do compilador PARIS. A
definicdo deste arquivo acrescentou um controle centralizado sobre todas as definigbes, util
tanto no desenvolvimento do compilador, quanto em possiveis alteragdes futuras.

5.2.3.2 - Chamadas das rotinas das a¢gdes semanticas

Tendo sido definidas as estruturas das agdes semanticas para cada conjunto
gramatical, a proxima etapa do trabalho foi a de inserir estas rotinas nas localizagbes corretas
em que elas deveriam ser ativadas. Esta etapa fol implementada quando foram criadas as
regras semanticas dentro do arquivo PARIS.Y. Neste arquivo, ao lado de cada regra de
produgéo, foram colocadas as chamadas, dentro de chaves. Como exemplo, na definigdo de
associagéo de variaveis (assigment_statement) mostrada abaixo, a agdo semaéntica da
primeira regra é a de inserir na pitha da expressdo polonesa o operador AT (atribuigdo). A

segunda regra, além desta operagéo, deve ainda substituir o token idf (identificador, ou seja
uma o nome de uma variavel) na tabeia de simbolos.

assigment_statement :var_access AT expression
{ pol_opr(op_at); }
| idf AT expression
{ pol_opr(op_at);
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($1, tipo, todovalor); }

.
’

Nem todas as regras, porém, tém alguma agao seméntica, como no caso da definicao
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de expression, que tem propodsito apenas sintatico, sem nenhuma agéo semantica
correspondente:

expression : simple_expression
| exprelal

Completando o conjunto de agbes que definem a avaliagdo de expressdes, s&o

relacionadas a seguir o conjunto de derivagdes sintaticas e semanticas referentes a este
aspecto:

exprelal : simple_expression GT simple_expression {

pol_opr (op_gt); }

| simple_expression GE simple_expression {
pol_opr (op_ge); }

| simple_expression LT simple_expression {
pol_opr (op_It); }

| simple_expression LE simple_expression {
pol_opr (op_le); }

| simple_expression IG simple_expression {
P°|_°P" (op_eq); }

| simple_expression NE simple_expression {
pol_opr (op_ne); }

mop : factor ™' factor  { pol_opr (op_mul); }

| factor ™' factor mop { pol_opr (op_mul); }

| factor °/ factor  { pol_opr (op_div); }

| factor /' factor mop { pol_opr (op_div); }

| factor AND factor  { pol_opr (op_and); }

| factor AND factor mop { pol_opr (op_and); }
term : factor

| mop
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simple_expression : '+’ term '+’ term { pol_opr (op_add); }
|'+ term '-' term { pol_opr (op_unimenos);
pol_opr (op_dif); }
|'+' term OR term { pol_opr (op_or); }
|- term '+’ term { pol_opr (op_unimenos);
pol_opr (op_add); }
|~ term -’ term { pol_opr (op_unimenos);
pol_opr (op_dif); }
|’ term OR term { pol_opr (op_unimenos);
pol_opr (op_or); }

| term '+’ term { pol_opr(op_add); }

| term -’ term { pol_opr (op_dif); }

| term OR term { pol_opr (op_or); }

| term

| '+’ term

|- term { pol_opr (op_unimenos); }
factor : var_access

| C_REAL { todovalor.c_real=0.0;
substitul_simb ($1, c_real, todovalor); }
| C_INTEGER ({ todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($1, c_integer, todovalor); }
| idf '(" ie ')’ { todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($1, tipo, todovalor); }
| set_constructor
| '(" expression ')’
| NOT factor

5.2.3.3 - Producgédo das acdes semanticas

Um fato a ser observado ¢ que, no momento em que uma agéo ocorre (por exemplo
o ato de empilhar e desempilhar operandos e operadores na pilha da expresséo poionesa),
ja esta sendo efetuada a producéo de cédigo. Por isso é dito que o analisador sintéatico esta
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no limite entre a fase de andlise e a fase de sintese de um compilador.

As agbes semanticas implementadas produzem entdo um cédigo global em um
arquivo intermediario e temporario, denominado A.RIS, criado pela rotina Init_arquivo()
(reproduzida abaixo). Este arquivo pode ser lido pelo médulo gerador de cédigo (descrito no
item 5.2.5), ou, se o programador desejar que sejam efetuadas as otimizagoes tradicionals,

pode ser usada a opgéo -0. Neste caso, o arquivo seré lido pelo médulo de otimizagao de
codigo descrito no item 5.2.4).

init_arquivo() {
Saida = fopen ("a.ris”, "W");
if (Saida == 0) {
printf ("Erro na abertura do arquivo a.ris\n");
exit (1);
}

return O;

}

5.2.3.4 - Producdo do modulo

A saida deste modulo pode ser visualizada de duas maneiras: pela impresséao da
tabela de simbolos, e pela impresséo da pilha da expresséo polonesa produzida. Esta saida
é obtida utilizando-se a opgéo -m. Para uma melhor visualizagéo, a opgéo -l foi também

usada, que imprime a saida do analisador léxico. Com isso pode-se ter uma idéia da
producéo deste médulo, reproduzida no item D.3.

5.2.4 - Médulos de otimizagao

Primeiramente, destacaremos os dois tipos de otimizag&o previstos neste trabalho. O
primeiro se refere a otimizagdo tradicional que, como ja toi discutido no Capitulo 4, é um
médulo fundamental na construgdo de compiladores, @ torna-se ainda mais importante em
compiladores de alta perfomance, como os das maquinas RISC. Algumas maquinas que
utilizam a filosofia RISC - como por exempio as que utilizam o processador SPARC
(SUN) - consideram otimizagtes globais efetuadas independentemente da maquina em que
se deseja gerar codigo, obtendo assim uma boa otimizagao sem considerar aspectos RISC.
O outro tipo de otimizagao refere-se as exigidas pela arquitetura RISC, como por exemplo,
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a otimizag&o de instrugbes NOOP, que s&o produzidas em determinadas condigdes’ quando
o compllador executa o programa fonte. Deve-se observar que a existéncia da op¢éo (-0),

que permite o uso da otimizag@o tradicional é interessante quando trabalha-se a nivel de
desenvolvimento de programas.

O processo que demanda maior esforgo dos compiladores para maquinas RISC é o
escalonamento de instrugdes, considerado por isso um fator delicado em otimizagoes dessas
maquinas. A otimizagdo do escalonamento de instrucbes estd relacionada com a boa
utilizagéo do pipeline, 0 que assegura um fiuxo estavel de processamento das instrugdes. No
caso de instugdes que provoquem desvio (branchs), o pipeline é atrasado até que a instrugéo
no enderego do desvio seja buscada (fetch), gerando uma bolha® neste pipeline. As técnicas
usualmente utilizadas para a escolha da instrugdo apropriada apés o desvio s&o
complicadas®. Neste trabalho foi adotada a solugéo genérica proposta por Patterson [Patte85]
para maquinas RISC. Este autor mostrou ser possivel melhorar o desempenho do pipeline
com um simples rearranjo automatico das instrugdes dentro de um programa, de modo que
as instrugdes de desvio ocorram depois do realimente desejado. Esta solugéo redefine os
saltos dos desvios (jump) de modo que eles néo tenham efeito até depois da instrugéo
seguinte, técnica denominada delayed branch (desvio atrasado). O delayed branch faz com
que sempre seja selecionada a proxima instrugéo durante a execugéo da instrugéo corrente.
O cédigo de linguagem de maquina é adequadamente arranjado de maneira que sejam
obtidos os resultados desejados. Com isso, o programador néo precisa preocupar-se em
rearranjar suas instrugbes. O delayed branch elimina bolhas possivelmente existentes de
forma bastante eficiente. No caso especifico da arquitetura RISC-LIE, foi feito com que as
operagdes de desvio reescrevam o cédigo de forma a adiar o desvio em trés passos (nimero

de estagios do pipeline) para que as instrugdes de desvio pudessem estar prontas na sua vez
de serem executadas.

Trabalhos publicados mostram que as solugbes mais utilizadas para oimizagoes em
pipelines n&o séo triviais. Por exemplo, [Gonz93] cita um mecanismo para reduzir o custo de

"Um exemplo é quando da chamada (call) de sub-rotinas.

* Uma bolha (bubble) ocorre quando um dos estéaglos do pipeline fica vazio, provocando um baixo aproveitamento
deste processador, com consequente redugéo de sua eficidncla.

Existem trés possibllidades do tratamento em hardware: multiple streams, prefetch branch target,
branch prediction
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desvios em pipeline, que é baseado no uso de pré-buscas (prefetchs) muttiplas e execugéo
paralela de desvios. Neste trabalho é apresentado um modelo anélitico no qual fol felta uma

medigao de eficiéncia, que permitiu uma anélise do tamanho da memoéria cache necesséria
para minimizar o uso do processador.

Usuailmente, um sistema RISC nao tem instrugbes construidas intemamente para

chamadas de procedimentos. Ao invés disso, é deixado para o projeto dos compiladores a

criagéo de rotinas apropriadas. No caso de uma rotina "folha™°, o projeto do compilador

pode usar uma estrutura de chamada muito mais simplificada, que utiliza registradores para
passar parametros, ao invés do sistema de pilhas. Com isso a responsabilidade pela
economia de registradores sera dividida entre o procedimento que faz a chamada e as
rotinas que foram chamadas. Isso otimiza o tempo gasto, visto que normaimente s6 é

permitido ao procedimento que faz a chamada economizar todos os registradores. Esta forma
de otimizagao também foi considerada no presente trabaiho.

Os moédulos de otimizagdo, reunidos no arquivo OTIMIZA.C, implementam o que
denominamos otimizagéo tradicional. As estruturas séo basicas e bastante simples. Para o
seu desenvolvimento, foram usadas as estruturas sugeridas por aijgumas rotinas bésicas do
compilador GNU CC''. Este pacote é um free software, ou seja, seu codigo fonte é livre
para a inspeg¢ao por qualquer usuario. O compilador GNU CC, na verséo de 1989, 6 um
compilador de linguagem C completo e esta disponivel no IFQSC em qualquer terminal
conectado ao VAX. Ele gera internamente um cédigo intermediario denominado RTL, que
servira de entrada para um otimizador. O otimizador do C-GNU é composto por diversos
arquivos independentes tais como os seguintes: otimizador de lagos (loop otimization,
encontrado no arquivo loop.c); otimizador de desvios (jump.c); otimizador de registradores
globais (global-a.c'®) e de registradores locais (local-a.c), entre outros. Neste trabalho
foram implementados parcialmente os algoritmos basicos de otimizagao citados, uma vez que
a aplicagao de todos os algoritmos seria uma tarefa extensa, que foge aos nossos objetivos.

rotinas que ndao chamam outras rotinas

e importante destacar que foram usados apenas os algoritmos dessas rotinas, e as fungdes usadas médulo
OTIMIZA.C foram reescritas.

208 nomes dos arquivos apresentados aqui sdo os aqueies convertidos para o DOS, e est@o truncados para

olto caracteres que podem ser aceitos peio DOS. O nome original, por exemplo do arquivo 'global-a.c’' no ambiente
do VAX é 'giobal-alloc.c’.
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5.2.4.1 - Produgéo do médulo

Nenhuma saida pode ser obtida diretamente deste médulo, pois a opgéo é realizar ou
néo a otimizagéo, e o arquivo temporéario (a.ris) é destruido. A destrui¢do deste arguivo é
realizada em tempo de compilagéo do programa pascal, sendo usada apenas como suporte
para a produgéo de cédigo. No caso da op¢éo -0 ter sido escolhida, a otimizagio podera ser
vista na saida do mddulo gerador de cédigo, e comparada com uma saida néo otimizada.

5.2.5 - O modulo gerador de cédigo

Este é o médulo final, que vai gerar o cédigo compativel com a arquitetura RISC-LIE.
Uma forma, por exemplo, pela qual é ativada a geragdo de codigo esta relacionada a
chamada da rotina executa-pol(). Esta chamada é feita quando for identificada uma

declaragdo simples. A seguir 6 mostrada a declaragio sintitica e a agdo semantica
correspondente da chamada descrita:

simple_statement : nada
| assigment_statement {
pol_print();  /* imprime a expressao polonesa final */
executa_pol(); /* executa a pilha da polonesa *

init_pol_topo(); /* inicia leitura da polonesa *}
| procedure_statement

A funcio executa-pol() por sua vez, lerd a pilha e efetuard o seu desmonte. Ela
verifica se o simbolo lido é um operador ou um operando. Os valores colocados na pilha de
dados da notagdo 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 valor & retirado desta piltha, e colocado na pilha de execugao.
Caso a leitura tenha sido um operador, é verificada de qual operacéo se trata, sendo que o
valor operacao é transferido para a rotina  aritmet_code(operacac). A rotina
aritmet_code(operacao) efetua qualquer operagéo aritmética de soma, multiplicagéo,
subtrag&o ou diviséo, sendo que a operagdo é explicitada e transferida como parametro

através de um valor no momento de sua chamada. Os parametros definem qual operagéo
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deve ser transcrita. Uma das primeiras agdes da rotina aritmet_code() é a execugéo da
fungéo pop(), retirando os dois ultimos valores da pilha da expresséo polonesa, e atribuindo-

os aos valores d1 e d2, respectivaments, para cada execugéo. A rotina que efetua esta
chamada, executa_pol(), é parciaimente reproduzida a seguir:

/* *

| Funcao executa_pol() |
. */

int operacao;

st_Symbol S;

int simb;

init_pol_percorre();

Topo_pilhainstr=0;
while ( (simb=le_pol()) I= -10000) {
if (simb > 0) push(TabSimb{simb]);
else {

switch(-simb) {
case 'add’ : operacao = 1; aritmet_code(operacao); break;
case 'sub’ : operacao = 2; aritmet_code(operacao); break;
case ‘atr’ : atrib_code(operacao); break;
case 'ge’ : logic_code(operacao); break;

default : printf("\n operacao PARIS impossivel"); break; }

A etapa seguinte consistiu na verificagéo dos tipos de elementos que estdo sendo
operados (constante inteira ou real, variavel inteira ou real). No caso da verificagdo ndo ter
sucesso, o compilador indicara um erro. De acordo com o tipo verificado, o cédigo a ser

gerado sera, obviamente, diferente. As rotinas aritmet_code(operacao), e pop() podem ser
vistas a seguir:
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A préxima agéo é a chamada da rotina grava_instr (), que abre o arquivo onde sera
escrito o cédigo objeto (shell.ob} no presente exempio), @ chama a rotina print_instr(). Esta
rotina recebe 0s mesmos parametros tranferidos para grava_instr(), e imprime os valores
desejados. O primeiro parAmetro da rotina grava_instr() refere-se ao cddigo de operagéo
RISC-LIE desejado (por exemplo o nimero um corresponde a add, o nimero dois & addc,
o numero trés a sub, conforme a tabela de instrugbes fomecida no Apéndice C). O valor de
referéncia é recebido pela fungéo print_instr() que, usando uma estrututra de escolha,

imprimira (na tela ou no arquivo objeto) a instrugdo RISC-LIE completa. Esta fungéo 6
reproduzida parciaimente a seguir:

/-

il
Funcao Para imprimir o Codigo RISC Geradou I

void print_instr (instrucao instr) {
printf ("\n");
switch (instr.cod) {
case 1:
printf ("add  R%d,", instr.opri);
print_S2 (instr.cod2, instr.opr2);
printf (" ,R%d", instr.opr3);
print_CC (instr.cond);
break;
case 2 :
printf ("adde  R%d,", instr.opri);
print_S2 (instr.cod2, instr.opr2);
printf (" ,R%d", instr.opr3);
print_CC (instr.cond);
break;

Os seis parametros desta rotina tdm as seguintes fungbes: o primeiro refere-se ao
numero da instrugéo que se deseja executar. O segundo parimetro refere-se a ativagao (CC)
ou nao (NN) da opgéo que ativa o vigésimo-quarto bit da instrugéo, fazendo assim com que
as CCs" sejam afetadas, no caso de testes 1dgicos. O terceiro parametro refere-se ao

*Ver [vale91]
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numero do registrador que sera usado, o quarto parametro indica se o valor passado trata-se
de uma constante ou de uma variavel. O quinto parametro da fungéo grava_instr() refere-se
a um cédigo que devera ser lido e convertido em um enderego calculado e determinado pelo
linker. Nesta verséo, este cédigo corresponde & fungao que realiza a operagéo solicitada. As
fungdes disponiveis encontram-se em uma tabela de fungdes interas, que provisériamente
substitui o mapa de fungdes. Em trabalhos futuros, o mapa devera ser construido pelo linker
e as fungbes serdo ligadas por ele. Qualquer nova fungéio que possa ser escrita ou

acrescentada pelo usuario devera ser inserida nesta tabela. Uma reprodugéo parcial desta
tabela é mostrada a seguir:

tabela_fun tabela_func[MAX_FUNCS] =

{{a/d/dwr """ B oL 500L, v_real},
{'a’)d,d,r,r,) ) )", 0L, 400L, v_real},
{'s,u,b,r,))r, """, OL, 1500L, v_real},
{'s’,u,b,'e, 7, ") ", OL, 1000L, v_real},
{ 'm\)u,’T T8 e ", OL, 1200L, v_integer },
{ 'm,)u,I,e et ", oL, 800L, v_real},
{'m,'d, I r e, ') %, OL, 400L, v_real },
{'d7,ver "’ oL 2500L, v_real},
{'d,,ver 0, oL, 26000,  v_real },

{'d, T,V 77, ", oL, 1800L, v_integer },
{'w,rre, ), OL, 55001, v_charl,
{'rea,d, """, OL, 5700L, v_charl},
{ .

b}

Finaimente, o sexto parametro refere-se ao registador para onde esta sendo

deslocado o resultado da instrugéo, podendo ainda indicar um tipo de operagéo légica
realizada em saltos.

Observa-se, na fungéo aritmet_code(), o uso da rotina aloca_temp() que trata da
manipulagéo dos valores temporarios de meméria. Para completar a manipulagao destes

espagos de memoria s&o utilizadas também as rotinas Init_temp(), e desaloca_temp(),
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reproduzidas a seguir :

/
| Funcoes Para Manipular o Espaco Temporario de Uso de Memoria |
*
void init_temp () {
int i;
for (i=0; i<kMAX_TEMP; i++) temp_livre[i}=0;
}

void aloca_temp (st_Symboli d, tipo_dado tipo) {

inti;

for (i=0; i<MAX_TEMP; i++ ) it (temp_livre[i} == 0) break;

if (i>MAX_TEMP) {
printf ("\nERRO: espaco de variaveis temporarias exaurido!");
exit(1 );
}

temp_livre[il=1;

d.nome[0]}='%";

d.nome[1]}='0'+ i/10;

d.nome[2)="%"+ (%10;

d.nome[3]="0";

d.tipo = tipo;

d.endereco = i+1;

}

void desaloca_temp (st_Symbol d) {
int i;
if (d.nome([0] I= '%") return;
i=(d.nome[1}-'0')*10 + d.nome([2]-'0’;
temp_livre[i}=0;

}

Apds a execugio das operagoes, o resultado deve ser novamente armazenado na
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pilha de execugéo. Esta operacéo é efetuada pela rotina push(), reproduzida abaixo:

/*

| Fungéo push() |
*
void push(st_Symbol d) /"coloca na pilha de execucao */
{
if (SEMC) printf("poe pilha");
if (Topo_pilhainstr>= MAX_PILHAEXECUTA) execerror("stack overfiow", (char *) 0);

pilha_exec[Topo_pilhainstr++]=d;

A geragéo de cédigo usando avaliagéo de expressdes que é feita utilizando-se a rotina
executa_pol(), é, sem divida, uma das tarefas mais importantes dentro da geragéo de
cddigo. Mas néo se pode esquecer que néo é esta a unica maneira para produzir cédigo. E
importante destacar que nem todos os comandos produzem c6digo de maquina. Por exemplo,
o comando begin, que é insdispensavel em certos momentos para delimitar o inicio e o
término de um bloco, e de extrema importancia para uma agdo semantica, ndo gera uma
sequéncia de codigo de méquina correspondents. Porém, comandos tals como while
necessitam gerar sequéncias que correspondem a chamadas de rotinas para gerar comandos

de testes, saltos e comparagdes. Como exemplo podemos ver abaixo as rotinas de
tratamento deste comando:

/’

|
Funcoes Para Manipular Pilhas da Geracao de While 1 I
) */

void while_inicio_code() {
cont_while++;
codw++ ;
contagew =conta_linha;
empilha_endw(codw, contagew, cont_while);
printf("\nf@%d@%d", codw, contagew);
pol_print();
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executa_pol();
init_pol_topo();
grava_instr (22, NN, 0, CONSTVAL,0 , bool);
cont_while++;
codw++ ;
contagew =conta_linha;
empilha_endw(codw, contagew, cont_while);
printf ("b@%d@%d",codw,contagew);
whi = FALSE;

int temp_codw, temp_contagew;

void while_final_code() {
temp_codw =desempilha_endw1(cont_while);

temp_contagew =desempilha_endw2(cont_while);
cont_while--;

grava_instr (22, NN, 0, CONSTVAL,0, alw);

codw =desempilha_endw1(cont_while);

contagew =desempilha_endw2(cont_while);
cont_while--;

printf ("b@%d@%d",codw,contagew);

printf ("\n@%d@%d",temp_codw,temp_contagew);

void empilha_endw(int co, int conta_a, int cont_while) {
/*  ++cont_while; */
pilw{cont_while].cod = co;
pilwfcont_while].conta = conta_a;

}

int desempilha_endwi (int prov) {
return(pilw{prov].cod);

}
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int desempliha_endw2(int prov) {
return(piiwjprov).conta);
} :

Para cada comando de repetico (for, repeaf) ou escolha condicional (case, /f), @

demais comandos, também existe um conjunto de rotinas que geram cédigo de maquina
correspondente.

5.2.5.1 - Producé&o do mddulo

A saida deste médulo, para o exempio apresentado, é o arquivo shell.rsc, que contém

o programa do arquivo shell.pas transformado em cédigo RISC-LIE. O arquivo saida é
mostrado no ftem D.4.

5.3 - Analise de resuitados e desempenho do compilador gerado

Valente [Vale91] usou, para avaliagdo do desempenho da arquitetura RISC-LIE, o
benchmark conhecido por Dhrystone. Como o autor néo dispunha de um compilador na época
em que definiu sua arquitetura, esse benchmark fol construido manuaimente. Uma andlise
do cédigo produzido, demonstra uma otimizagéo ideal, que s6 pode ser obtida quando a
escrita de cada instrugéio é feita de forma calculada e estudada. Com isso, é possivel otimizar
o cddigo de uma maneira mais eficiente do que seria obtido usando qualquer dispositivo
automético. Usando de recursos que tornam o programa auto-modificével, e alocando cada
variavel da melhor maneira, segundo um critério de rearranjo, o programa produzido por

Valente néo permite uma comparagéio direta com um cédigo gerado e otimizado por
compiladores.

Seguindo a mesma Iinha adotada por Valente, a geragéo de cédigo para um programa
semelhante ao dhrystone* foi uma das formas de avallagéo utilizadas para o compilador
Paris. A saida produzida pelo compilador PARIS, neste caso, é o arquivo dhrystone.obj.
Deve-se observar que o programa final gerado pelo compilador PARIS, é apenas compativel
com a arquitetura RISC-LIE, ndo podendo ser executado diretamente na entrada do simulador

Yo dhrystone original usa a rotina malioc() em vérias etapas de sua execughio. O programa aqui considerado
realiza todas operagbes com um tamanho fixo, sem uso de um dispositivo de gerenciamento de meméria, tal como
© usado pela rotina malloc(). O motivo deste procedimento é a nio existencia ainda, de um conjunto de rotinas no
compliador PARIS para realizar a operagho efetuada pela rotina malioe().
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RISC-LIE. Isso porque ainda néo se dispde de um linker para realizar a montagem do cédigo
gerado com as rotinas da linguagem. A solugdo adotada foi efetuar manualmente a
montagem das rotinas do programa gerado, que deveriam ser montadas pelo linker. Em

funcéo das observagdes anteriores, uma comparagéo direta com o dhrystone produzido por
Valente [Vale91] néo seria aplicavel.

Outros programas para teste foram elaborados para avaliar o funcionamento do
compilador. Nestes programas procurou-se utilizar todo o conjunto de instrugdes disponiveis
do compilador PARIS. Os programas de teste vao desde programas genéricos, que nada de
prético realizam, até programas conhecidos, tais como o torre de hanol'®, o quicksort, e o
bubblesort. Nao foi detectado nenhum emro no decorrer destes testes.

O atual estagio permite apenas algumas formas de avaliagdo. A unica reaimente
confiavel refere-se & comparacéo do céddigo gerado com e sem otimizagéo, apesar do
compilador ndo dispor ainda de um otimizador completo. E importante lembrar que estamos
executando o compilador PARIS em uma maquina hospedeira (cross compiler), mas a
execucdo deste compilador no ambiente RISC-LIE devera ser totaimente diferente. Isto
porque a maquina hospedeira que esta suportando o simulador PARIS diferencia-se bastante
da arquitetura RISC-LIE. Assim, as comparagdes tradicionalmente efetuadas, como a
velocidade com que o compilador gera um cédigo RISC-LIE, ndo oferecem nenhum atrativo,
uma vez que estaria sendo avaliada apenas a velocidade com que a maquina hospedeira
estaria fazendo esta geracdo. Uma medida de desempenho comparativo entre o compilador
PARIS e qualquer outro compilador pascal também néo é representativa, pois a comparagéo
estaria sendo feita entre as maquinas, e néo entre os compiladores. As comparagdes entre

arquiteturas ja foram efetuadas no trabalho de desenvolvimento da arquitetura RISC-LIE
[Vale91].

Finaimente, deve-se observar que, no atual estagio do trabalho, procurou-se
estabelecer uma base solida inicial sobre a qual pudéssemos trabalhar com seguranga, sem
a preocupagdo de resolver todos os problemas referentes ac desenvolvimento de um
compilador completo. Uma vez dominadas todas as etapas de construgdo do compilador,
qualquer alteragéio requerida podera ser implementada. Os resultados encorajam

refinamentos que fornecerao diversas respostas que ainda nao puderam ser obtidas. Quando

Be) programa (conhecido como fower) fol utilizado por Tamir [Tami83] para avaliagao de sua proposta.



Capituio 5 113

dispusermos de ferramentas tais como um linker e um Sistema Operacional, poderemos
avaliar outros aspectos do compilador desenvolvido, tais como o uso de registradores, se o
uso das instrugbes & o mais cometo e se a utiizagéio das instrugbes propostas pela
arquitetura RISC-LIE é completa e 6tima. Isso serd de fundamental importancia, tanto para
a avaliagido do compilador PARIS, como da prépria arquitetura RISC-LIE. A avaliagéo feita

até o momento, s6 demonstra que o cédigo gerado pelo simulador PARIS é compativel com
a arquitetura RISC-LIE.

5.4 - Consideragodes finais

Dentro do objetivo proposto, o compilador apresentou um desempenho bastante
satisfastorio. Pode-se destacar como muito satisfatérios o reduzido nivel de ambiguidades
alcancado, e a otimizagao das instrugées obtida.

E importante destacar-se a influéncia do YACC dentro do trabalho de construcdo de
um compilador. Este fato deve-se, ndo s6 a sua caracteristica de poderosa ferramenta de
apoio para a geracéo do analisador sintético de forma rapida, mas também pelo conjunto de

recursos adicionais fornecidos para a geragéo de um analisador mais consistente.

No atual estagio do trabalho, muitas operagdes ainda néo foram implementadas, pelo
fato de néo 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 saidas do programa gerado), e o tratamento de alocagéo
dinamica (para gerenciamento de ponteiros).

As rotinas de otimizagéo atuais séo 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 implementagéo utilizada foi a C padréo, e ndo a C*.

Esta escolha foi feita em funcéo da necessidade de haver homogeneidade entre o cédigo
gerado pelo YACC com as interfaces em linguagem C.
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Conclusbes e perspectivas futuras
A arquitetura RISC apresenta caracteristicas de hardware que podem ser implantadas
em muitos processadores atuais, sendo um paradigma razoéavel para projetos de hardware.
Sua principal caracteristica é a de racionalizar o uso de instrugbes, usando com parciménia
somente as instrugdes estritamente necesséarias e evitando o excesso e a complexidade. O
mercado atuaimente vem apresentando uma tendéncia 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 instrugdes, a construgéo de um compilador
deve prover um bom gerenciamento desse grupo de instrugdes, construindo através da
composi¢éo de elementos simples, uma estrutura para suprir todas as necessidades de
cédigos dos programadores. Assim, as instrugbes utilizadas da arquitetura RISC-LIE foram
as estritamente suficientes para suprir todas as necessidades da construgéo do compilador
desenvolvido neste trabalho, sendo que foram aproveitadas a maioria das instrugdes
propostas por [Vales91]. Isso gerou a necessidade de uma otimizagéo adicional na geragéo
de cédigo, para explorar eficientemente os recursos da arquitetura RISC.

E importante observar que o codigo deve ser otimizado néo por falhas no cédigo fonte
original, mas porque muitas tarefas séo exercidas diretamente pelo compilador. Por exemplo,
o manuseio de arranjos é uma tarefa importante para otimizagéo, e devera ser efetuada pelo
compilador. E importante um compllador otimizador manusear adequadamente as referénclas
a arranjos nos /oops, sendo esta uma tarefa fundamental para sua eficiéncia na meihoria do
cédigo. Como observado no item 4.1.1, entre as fontes de otimizagéo relacionadas a geragao
de cbdigo, encontra-se a utilizagao eficiente dos registradores e conjuntos de instrugcbes da
- maquina. Procurou-se ao longo deste trabalho suprir estes aspectos.

A primeira etapa para a construgéo de um compilador RISC, foi o desenvolvimento
do compilador PARIS. Ainda restam muitas etapas a serem realizadas até que tenhamos um
compilador RISC completo. Nesta etapa construiu-se. um compilador com muitas
caracteristicas RISC, sendo importante destacar que o compilador atuaimente é um simulador
de codigo para um simulador de arquitetura RISC-LIE. Em trabalhos futuros é importante que
o proprio compilador seja escrito em RISC-LIE. Isto pode ser conseguido escrevendo-se um
compilador em linguagem C para o RISC-LIE. Como todo o cédigo PARIS gerado encontra-se

114
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em linguagem C, bastaria a sua nova compilagio usando a linguagem C para RISC para
obter-se o compilador PARIS em RISC-LIE. A partir de entdo, poder-se-ia comecgar a
desenvolver outras importantes ferramentas para o ambiente de programagéo, como o
Sistema Operacional, /inker, carregadores, editores de programa, interpretadores, e outras.
Com o desenvolvimento de um Sistema operacional @ com a definicéo de seus médulos
bésicos, seria possivel realizar-se o gerenciamento de meméria, essencial na comunicagéo
com o compilador, e também a interface com o sistema de arquivos. Sem uma definigéo de
quais e como s&io 0s modulos desse sistema, fica impossivel requerer do atual compilador
mais do que uma simples geraglo de codigo. Somente com a existéncia do Sistema
Operacional @ de um linker seria possivel o carregamento do cédigo gerado, de forma a
calcular os enderecos de memoéria, e demais requisitos para execugéo do cédigo.

E importante também destacar o uso do YACC, como uma ferramento de apoio ao
desenvolvimento do compilador. A utilizagio do YACC como ferramenta de apoio tem se
limitado, na maloria dos casos, apenas & construcio de pequenos compiladores, e
interpretadores, como o high order calculator, ou HOC. Neste trabalho, procurou-se
implementar um compilador de forma completa - néo apenas o aspecto de geragéo de codigo
na maquina hospedeira, mas a implementagéo de todo o conjunto de instrucbes de uma nova
méquina (RISC-LIE). N&o fol encontrada na literatura nenhuma referéncia de utilizagéio do
YACC semelhante & desenvolvida neste trabalho. Neste sentido, todas as dificuldades

apresentadas no Capitulo 5 mostram que, tomando-se aiguns cuidados é possivel
desenvolver-se um compilador otimizado e eficiente.

Pode-se dizer que o compilador oonsfruido comportou-se de forma satisfatéria quando
solicitado nas diferentes situagdes de teste a que foi submetido. O compilador mostrou-se
capaz de gerar codigo otimizado para os benchmarks testados, comunicando-se bem com
o simulador RISC-LIE. As otimizagbes, tanto tradicionals, como de caracteristicas RISC (o

delayed branch, otimizagbes em registradores, construgéo otimizada de chamada de rotinas,
etc...) foram satisfatorias e preencheram as espectativas.

Pode-se afirmar que os resultados alcangados encorajam a construgéo de arquitetutas
RISC e também a construcéio de compiladores otimizados para essa arquitetura. As duas
etapas de trabalho desenvolvidas até o presente - construgéio do simulador RISC-LIE e do
compilador PARIS - sem duvida estimuiam a continuagéo do projeto, com o objetivo de tomé-
lo completo para uma andlise de desempenho global e abrangente.
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Finaimente, podemos afirmar que os resultados alcancados confirmam as conclusbes
obtidas por Valente [Vale91]. Entre as principais, podemos citar a comprovacgéo de que um
conjunto reduzido e bem escolhido de instrugbes, combinado com o restante das
caracteristicas da arquitetura, pode resultar em arquiteturas de alto desempenho, & na
reducéo do tempo de execucéo das instrugdes. |
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APENDICE A

A.1 Estrutura da BNF estendida para linguagem Pascal Padréo

actual_parameter = expression | variable_access | procedure_identifier |
function_identifier.

actual_parameter_list ='(’ actual_parameter { ', actual_parameter } ')’
adding_operator ='+'|'-|'OR.

apostrophe_image ="

array_type = 'ARRAY' [ index_type { ',/ index_type } T
'OF'component_type.

array_variable = variable_access.

assignment_statement = (variable_access | function_identifier) ':=’ expression.

base_type = ordinal_type.

block = label_declaration_part constant_definition_part

type_definition_part variable_declaration_part
procedure_and_function_declaration_part statement_part.

boolean_expression = expression.

bound_identifier = identifier.

buffer_variable = file_variable 'A".

case_constant = constant.

case_constant_list = case_constant { ’,’ case_constant }.

case_index = expression.

case_list_element = case_constant _list ':’ statement.

case_statement = 'CASE' case_index 'OF case_list_ element { '}

case_list_element } [’y ] 'END’".

a.1
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Arquivos BNF e YACC a.2

character_string

"’ string_element {string_element } "’.

component_type

type_denoter.

component_variable

]

indexed_variable | field_designator.
compound_statement = 'BEGIN’ statement_sequence 'END'.
conditional_statement = if_statement | case_statement.

conformant_array_parameter_specification

= value_conformant_array_specification |
variable_conformant_array_specification.

conformant_array_schema = packed_conformant_array_schema |
unpacked_conformant_array_schema.

constant = [sign] ( wunsigned_number | constant_identifier ) |
character_string.

constant_definition = identifier '=’ constant.

constant_definition_part = [ 'CONST constant_definition ’;’ { constant_definition ;' }].

constant_identifier

identifier.

control_variable

entire_variable.

digit =01 |'2|3]'4|5|'6'|'7|'8|'9.
digit_sequence = digit { digit }.

directive = letter { letter | digit }.

domain_type = type_identifier.

else_part = 'ELSE’ statement.

empty_statement =.
entire_variable = variable_identifier.

enumerated_type ="(’ identifier_list ’)".
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expression = simple_expression [ relational_operator simple_expression ].

factor > variable_access | unsigned_constant | function_designator |

set_constructor | '(" expression ’)’ | 'NOT’ factor.
tactor > bound_identifier.

field_designator = record_variable ’.’ field_specifier | field_designator_identifier.

field_designator_identifier

= identifier.
field_identifier = identifier.
field_list = [ ( fixed_part [ ’;’ variant_part ] | variant_part ) [ ;' ] ].
field_specifier = field_identifier.
file_type = 'FILE’ 'OF’ component_type.
file_variable = variable_access.
final_value = expression.
fixed_part = record_section { ;' record_section }.

for_statement

'FOR’ control_variable ":=’ inicial_value ( 'TO’ | 'DOWNTO’ )
final_value 'DO’ statement.

formal_parameter_list

="(’ formal_parameter_section { ’;’ formal_parameter_section }
l)!.
formal_parameter_section

> value_parameter_specification |
variable_parameter_specification |
procedural_parameter_specification]|

functional_parameter_specification.

formal_parameter_section
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> conformant_array_parameter_specification.

fractional_parn = digit_sequence.
function_block = block.
function_declarations = function_heading ';’ directive | function_identification ’;’

function_block | function_heading ’;’ function_block.
function_designator = function_identifier [ actual_parameter_list ].
function_heading ="FUNCTION’ identifier [ formal_parameter_list]':' result_type.
function_identification ='FUNCTION’ function_identifier.
function_identifier = identifier.
functional_parameter_specification

function_heading.

goto_statement ="'GOTO’ label.

identified_variable = pointer_variable 'A’,

identifier = letter { letter| digit }.

identifier_list = identifier { ’,’ identifier }.

if_statement ="IF’ boolean_expression 'THEN' statement [ else_part ].
index_expression = expression.

index_type = ordinal_type.

index_type_specification = identifier ..’ identifier :’ ordinal_type_identifier.

indexed_variable = array_variable '[' index_expression {’," index_expression } ']'.
inicial_value = expression.
label = digit_sequence.

label_declaration_part =['LABEL' label {’, label }';'].
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Ietter = IAY | !B! | ,C! l !Dl I IE! I ’Fl l JG, l YH! | lli l ’J' | lKl | IL, | IMI '?N,
' IOl I lPY I lQ! | !R! l 9S! I !T! | lUl | !v’ | lwl | ’xl | IY, I lzl.

member_designator = expression { .. expression }.

multiplying_operator ='*'|’/'| 'DIV’ | 'MOD’ | 'AND".

new_ordinal_type enumerated_type | subrange_type.

new_pointer_type = 'N' domain_type.

new_structured_type = [ 'PACKED’ ] unpacked_structured_type.

new_type

new_ordinal_type | new_structured_type | new_pointer_type.
ordinal_type = new_ordinal_type | ordinal_type_identifier.
ordinal_type_identifier = type_identifier.

packed_conformant_array_schema

= 'PACKED’ 'ARRAY’ [’ index_type_ specification '’ 'OF
type_identifier.

pointer_type = new_pointer_type | pointer_type_identifier.
pointer_type_identifier = type_identifier.
pointer_variable = variable_access.
procedural_parameter_specification

= procedure_heading.
procedure_and_function_declaration_part

= { ( procedure_declaration | function_declaration ) ';’ }.

procedure_block = block.

procedure_declaration = procedure_heading ;' directive | procedure_identification

;' procedure_block | procedure_heading ';’ procedure_block.

procedure_heading ='PROCEDURE’ identifier [ formal_parameter_list ].
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procedure_identification = 'PROCEDURE’ procedure_identifier.
procedure_identifier = identifier.

procedure_statement = procedure_identifier ( [ actual_parameter_list ] |
read_parameter_list |readin_parameter_list |

write_parameter_list | writeln_parameter_list ).

program = program heading ;' program_block '.’.
program_block = block.
program_heading = 'PROGRAM’ identifier [ '(' program_parameters ')’ ].

program_parameters = identifier_list.

read_parameter_list ='(’ [ file_variable ’;’ ] variable_access { ’,’ variable_access } ')’

readin_parameter_list = [(' ( file_variable | variable_access ) {’,’ variable_access }
!)1 ]-

real_type_identifier = type_identifier.

record_section = identifier_list '’ type_denoter.

record_type '"RECORD’ field_list 'END’.

record_variable variable_access.

record_variable_list record_variable { ’,’ record_variable }.

relacional_operator = e’ | '’ | S| '<="| '>=" | 'IN".

repeat_statement ='REPEAT' statement_sequence 'UNTIL’ boolean_expression.

repetitive_statement

repeat_statement | while_statement | for_statement.

result_type = simple_type_identifier | pointer_type_identifier.
scale_factor = signed_integer.

set_constructor = "I’ [ member_designator { ;' member_designator } 1 7.
set_type = 'SET 'OF’ base_type.

sign ="+ |-
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sighed_integer = [ sign ] unsigned_integer.

signed_number = signed_integer | signed_real.

signed_real = [ sign ] unsigned_real.

simple_expression = [ sign ] term { adding_operator_term }.

simple_statement = empty_statement | assigment_statement |

procedure_statement |goto_statement.
simple_type = ordinal_type | real_type_identifier.

simple_type_identifier = type_identifier.

special—symbol = '+7 I 7_’ | 1%k | '/l | l=! !<! l 7>l | 1[1 I !]l l J.ll l,l Y:l | !;’ lAi | !(! | ,)l
|’<>’ | 'e=" | '>=" | :=" | .." | word_symbol.

statement = [ label '’} ( simple_statement | structured_statement ).

statement_part = compound_statement.

statement_sequence = statement { ’;’ statement }.

string_character = one_of_a_set_of_implementation_defined_characters.
string_element = apostrophe_image | string_character.
structured_statement = compound_statement | conditional_statement |

repetitive_statement |with_statement.

structured_type = new_structured_type | structured_type_identifier.

structured_type_identifier= type_identifier.

subrange_type = constant ..’ constant.
tag_field = identifier.
tag_type = ordinal_type_identifier.

term = factor { multiplying_operator_factor }.



Arquivos BNF e YACC a8

type_definition = identifier '=’ type_denoter.

type_definition_part = [ 'TYPE’ type_definition ’;’ { type_definition '}’ } ].
type_denoter = type_identifier | new_type.

type_identifier = identifier.

unpacked_conformant_array_schema

= 'ARBRAY' ’'[' index_type_specification { '}

index_type_specification } '’ 'OF' ( type_identifier
|conformant_array_schema ).

unpacked_structured_type = array_type | record_type | set_type | file_type.

unsigned_constant = unsigned_number | character_string | constant_identifier | 'NIL.
unsigned_integer = digit_sequence.

unsigned_number = unsigned_integer | unsigned_real.

unsigned_real = unsigned_integer .’ fractional_part [ 'E' scale_fator ] |

unsigned_integer 'E’ scale_factor.
value_conformant_array_specification

= identifier_list ':" conformant_array_schema.
value_parameter_specification

= identifier_list ':’ type_identifier.

variable_access = entire_variable | component_variable | identified variable
|buffer_variable.

variable_conformant_array_specification
= 'VAR’ identifier_list ':" conformant_array_schema.

variable_declaration = identifier_list ":’ type_denoter.

variable_declaration_part = [ 'VAR’ variable_declaration ';’ { variable_declaration ';’

]
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variable_identifier = identifier.
variable_parameter_specification

= 'VAR'’ identifier_list '’ type_identifier.
variant = case_constant_list '’ '(’ field_list °)".

variant_part = 'CASE’ variant_selector 'OF’ variant { ’;’ variant }.

variant_selector

[ tag_field "' ] tag_type.

while_statement

]

'WHILE’ boolean_expression 'DO’ statement.

with_statement

'WITH' record_variable_list 'DO’ statement.

word_symbol 'PROGRAM' | 'LABEL’ | 'CONST' | 'TYPE’ | 'PROCEDURE’

| 'FUNCTION’ | 'VAR' | 'BEGIN’ | 'END’ | 'DIV’ | 'MOD’ | 'AND’
| 'NOT’ 'OR’ | IN' | 'ARRAY’ | 'FILE’' | 'RECORD’ | 'SET’ |
'PACKED’ | 'CASE’ | 'OF | 'FOR’ | 'TO’ | 'DOWNTO’ | 'DO’ | 'IF’
| 'THEN' | 'ELSE’ | 'REPEAT’ | 'UNTIL’ | 'WHILE’ | 'WITH' |
'GOTO’ | 'NIL.

write_parameter = expression [ ':’ expression [ '’ expresssion ] ].

write_parameter_list ='(’[ file_variable ’,’ | write_parameter { ', write_parameter } ')".
writeln_parameter_list = ['(’ ( file_variable | write_parameter ) {’,’ write_parameter }

).
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a.10

A.2 Regras Sintaticas do compliador PARIS

%%

,O
86 Regras Sintéticas do compilador PARIS .
g ram_heading ;' block '’ { retoma__esoo ()
If (Sl { printf("np
printiCi|
printf("\n ;}}

block : cons_def_par type_definition_part variable_declaration_part
prooodure and_function_declaration
und_statement {
if (S NT) printf("\n=> fim de bloco"); }

nada : { If (SINT) printf("\ncadela vazia"); }

cons_def_par : CONST consta {
if (SINT) dr;rintf("\ndeﬂnk:ao de constante: %s",$2); }

na
if (SINT) printf("\nsem constante”); }

consta : idf IG constant *;’

it (éINT) printf("\nidentificador de constante = %s", nome_simbolo($1));
todovalor.c_integer=0;
substitul_simb ($1, c_integer, todovalor);

}
| idf IG constant ';’ consta

if (éINT) printf("\nidentificador de varias constante ; %s", nome_simbolo($1));
todovalor.c_integer=0;
inic_percorre_lista_var ();
while ( le_lista_var() = 0)
substitul_simb ($1, c_integer, todovalor);

enumerated_| D id_list *) {
if (SIN pﬂntf("\ntipo enumerado com lista”); }

new_ordinal N%)e : enumerated type
if (S prlntf("\nnovo tipo enumerado: "); }
| subrange_type {
if (SINT) prlntf('\nnovo tipo subrangeado: "); }
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new_type :new_ordinal_type {
if (SINT) printf("\nnovo tipo ordinal: *); }
| " idf {
if (SINT) printf("\nponteiro para novo tipo: %s", nome_simbolo($2));
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($2, label, todovalor); }
| unpacked_structured_type { /*nao feito */ }

type_definition_part : nada {
if (SINT) printf("\nsem definicao de tipo"); }
| TYPE type {
if (SINT) printf("\nfim de definicao de tipo"); }

?

type :type_definition '}’
if (SINT) printf("\ndefinicao de tipo"); }
| type_definition ’;’ type {
if (SINT) printf("\ndefinicoes de tipo"); }

14

type_definition : idf IG type_denoter {
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($1, tipo, todovalor);
if (SINT) printf("\ndefinicao de tipo = tipo denotado"); }

program_heading: PROGRAM idf

if (SINT) printf("\nNome do programa sem lista: %s", nome_simbolo($2));
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($2, label, todovalor);

} ,
| PROGRAM idf '(’ id_list_arquivo ')’
{ st_Symbol *indice;
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($2, label, todovalor);
if (SINT) printf("\nNome do programa com lista: %s", nome_simbolo($2));
inic_percorre_lista_var ();
while ((indice=le_lista_var()) }= 0 }{
if (SINT) printf("\nlendo %s", indice);
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb (indice, arquivo, todovalor);

reinic_lista();
}

id_list_arquivo: idf  {
poe_lista_var($1).
if (SINT) printf("\nVariavel_arquivo: %s", nome_simbolo($1)); }
| idf °,” id_list_arquivo

poe_lista_var($1);
if (SINT) printf("\nVariaveis de arquivo: %s", nome_simbolo($1));
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subrange_type : constant RG constant {
if (SINT) printf("\nsub-range com constantes”); }

type_denoter : INTEGER {
if (SINT) printf("\ntipo denotado INTEGER");
tipo= v_integer,

}
| REAL
if (SINT) printf("\ntipo denotado REAL");
tipo = v_real;

}
| BOOLEAN {
if (SINT) printf("\ntipo denotado BOOLEAN");
tipo = v_boolean;

}
| CHAR
if (SINT) printf("\ntipo denotado CHAR");
tipo = v_char,;

| new_type {
if (SINT) printf("\ntipo denotado novo tipo");
/* a ser determinado em definicoes dectetadas adiante */

}

variable_declaration :id_list "’ type_denoter
{ st_Symbol *indice;
if (SINT) printf("\ndeclaracao de lista de variaveis: ");
inic_percorre_lista_var ();
while ( (indice=le_lista_var()) 1= 0 }{
substitui_simb (indice, tipo, todovalor);}
reinic_lista();

.
1

vary : variable_declaration ’;’ {

if (SINT) printf("\numa declaracao de VAR"); }
| 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"); }
| VAR vary {

if (SINT) printf(\nDeclaracao de Variavel -> VAR"); }

id_list: idf { poe_lista_var($1); }
| idf "," id_list {
poe_lista_var($1);
if (SINT) printf("}\nVariavel -> %s", nome_simbolo($1));
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constant : C_INTEGER { tipo = c_integer;
if (SINT) printf("\nconstante inteira"); }
| C_REAL { pol_var($1);
tipo = c_real;
todovalor.c_real= 0.0;
substitui_simb ($1, tipo, todovalor);
if (SINT) printf("\nconstante real: "); }
| '+' C_INTEGER { pol_var($2);
tipo = c_real;
todovalor.c_real= 0.0;
substitui_simb ($2, tipo, todovalor);
if (SINT) printf("\nconstante inteira com sinal (+)"); }
|- C_REAL { tipo = c_real;
if (SINT) printf("\nconstante real com sinal (-)"); }
| - C_INTEGER { tipo = c_integer,;
if (SINT) printf("\nconstante inteira com sinal (-)"); }
| '+ C_REAL { pol var($2);
tipo = c_real;
todovalor.c_real= 0.0;
substitui_simb ($2, tipo, todovalor);
if (SINT) printf("\nconstante real com sinal (+)"); }
| idf
if (SINT) printf("\nNome da constante: %s", nome_simbolo($1));
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($1, tipo, todovalor); }

r

procedure_and_function_declaration : nada {
if (SINT) printf("\nsem funcao nem procedimento”); }
| pfd procedure_and_function_declaration

if (SINT) printf( "com procedimento ou funcao”); }

y

pfd : FUNCTION pf part { retorna_escopo();
if (SINT) printf("\ndefinicao de funcao”); }
| PROCEDURE pd_part { retorna_escopo();
if (SINT) printf("\ndefinicao de procedimento"); }

.
¥

pf_parnt : function_declaration {
if (SINT) printf("\ndeclaracao de funcao"); }
| function_declaration ’;’ pf_part {
if (SINT) printf("\ndeclaracao de <funcoes>|<procedimentos>"); }

pd_part : procedure_declaration {
if (SINT) printf("\ndeclaracao de procedure”); }
procedure_declaration ’; pf_part ’;'{
if (SINT) printf("\nvarias declaracoes de procedure”); }

r

function_declaration : function_heading ’; idf ’;’ {
if (SINT) printf("\nNome da funcao com cabecalho: %s", nome_simbolo($3));
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($3, funcao, todovalor); }
| idf’; biock '
{
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if (SINT) printf("\nNome do programa com lista: %s", nome_simbolo($1));
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($1, funcao, todovalor); }
| function_heading ’;' block ;" {
if (SINT) printf("\ncabecalho de funcao e bloco"); }

’

function_heading sidf 7 idf {

if (SINT) printf("\ncabecalho %s : %s", nome_simbolo($1), nome_simbolo ($3));
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($1, funcao, todovalor);
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($3, funcao, todovalor); }

| formal_parameter_list '" idf {

if (SINT) printf("\nlista de parametros: %s", nome_simbolo($3));
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($3, funcao, todovalor); }

’

formal_parameter_list . '(’ fpl ) {
if (SINT) printf("\nlista de parametros formais" ); }

fpl : formal_parameter_section {
if (SINT) printf("\nsecao de parametro formal"); }
| formal_parameter_section ’;’ fpl {
if (SINT) printf("\nsecao de parametros formais"); }

b

formal_parameter_section : v_p_s {

if (SINT) printf("\nsecao de parametros"); }
| variable_parameter_specification {

if (SINT) printf("\nespecificacao parametro de variavel"); }

procedure_heading {

if (SINT) printf("\nespecificacao de cabecalho de procedimento”); }
| function_heading {

if (SINT) printf("\nespecificacao de cabecalho de funcao"); }
|c_ap s

if (SINT) printf("\nespecificao de parametro de arranjo"); }

¥

variable_parameter_specification : VAR id_list "' idf {
st_Symbol *indice;
inic_percorre_lista_var ();
while ( (indice=le_lista_var(})) I= 0 }{

substitui_simb (indice, tipo, todovalor);}
reinic_lista();
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($4, tipo, todovalor);
if (SINT) printf("\nespecificacao de parametros de VAR"); }

y
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procedure_declaration : procedure_heading ’;' idf ’;’ {

if (SINT) printf("\ndeclaracao de procedimento: %s", nome_simbolo($3));
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($3, procede, todovalor); }
| idf ;" block ;'

if (SINT) printf("\nprocedimento: %s bloco", nome_simbolo($1));
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($1, procede, todovalor); }
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=0;
substitui_simb ($1, procede, todovalor); }
| idf formal_parameter_list {

' | rintf("\nnome cabecalho de procedimento %s i d ros",
nome_é%@glﬁ@ﬂ; ( pr imento %s lista de parametros

todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($1, procede, todovalor); }

v_p_s:id_list " idf {
st_Symbol *indice;
if (SINT) printf("\nlista de variaveis");
inic_percorre_lista_var ();
while ( (indice=le_lista_var()) 1= 0)
substitui_simb (indice, tipo, todovalor);

caps:vcasi
if (SINT) printf("\nespecificacao de valor de arranjo"); }
|var_c a s {

if (SINT) printf("\nvaraiavel de arranjo estruturado" ); }

y

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 {
st_Symbol *indice;
inic_percorre_lista_var ();
while ( (indice=le_lista_var()) I= 0 ){
substitui_simb (indice, tipo, todovalor);}
reinic_lista();
if (SINT) printf("\ndefinicao de lista de VAR" ); }

¥

conformant_array_schema : unpacked_conformant_array schema

{
if (SINT) printf("\nesquema de arranjo"); }
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unpacked_conformant_array_schema : ARRAY T its '] OF idf {
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb (gs, tipo, todovalor);
if (SINT) printf("arranjo de tipo");

ARRAY T its '] OF f t_arra hema { if (SIN
printf("\narray de conformant alrray%éw“);[ its 1] conformant_array_sc { it (SINT)

if (SINT) printf("arranjo de arranjo"); }

unpacked_structured_type : array_type {
if (SINT) printf("\tipo arranjo”); }
| record_type {
if (SINT) printf("\ntipo registro"); }
| 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”); }
| fixed_part ’;’ variant_part {

if (SINT) printf("\nparte fixa ; parte variante"); }
| fixed_part {

if (SINT) printf("\nparte fixa"); }
| variant_part ’;’ {

if (SINT) printf("\nparte variante ;"); }
| variant_part {

if (SINT) printf("\nparte variante"); }

fixed_part  : record_section {
if (SINT) printf("\nsecao de registro"); }
| 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 variant_selector OF vart {
if (SINT) printf("\nseletor de CASE"); }

vanant_selector : idf "’ idf {
if (SINT) printf("\nseletor nome : nome");
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($1, tipo. todovalor);
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($3, tipo, todovalor); }
| idf {
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($1, tipo, todovalor);
if (SINT) printf("\nseletor"); }
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vart : variant {
if (SINT) printf("\nvariante"); }
| variant ;' vart {
if (SINT) printf("\nvariantes”); }

.
¥

variant : case_constant_list ' ’(’ field_list )’ {
if (SINT) pnntf("\nvanante de lista de CASE"); }

?

array_type : ARRAY [' index '}’ OF type_denoter {
it (SINT) printf("\ndefinicao de arranjo de tipo"); }

’

set_type :SET OF ordinal_type {
if (SINT) printf("\ndefinicao de conjunto”); }

1

ordinal_type : new_ordinal_type {
if (SINT) printf(™\nnovo tipo ordinal"); }
| idf {
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($1, tipo, todovalor);
if (SINT) printf("\nnome de tipo ordinal"); }

b

index : ordinal_type
if (SINT) printf("tipo ordinal”); }
| ordinal_type ’,’ index {
if (SINT) printf("tlpos ordinais"); }

¥

its : index_type_specification {
if (SINT) printf("\nespecificacao de tipo de indice"); }
| index_type_specification ;' its {
if (SINT) printf("\nespecificacoes de tipos de indices"); }

index_type_specification : idf RG idf "'idf { todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($1, tipo, todovalor);
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($3, tlpo todovalor);
todovalor.c_integer=0
substitui_simb (gs tlpo 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"); }
| statement ’;’ statement_sequence {
if (SINT) printf("\nvarias sequencias de declaracoes"); }

y

}
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statement : simple_statement {
if (SINT) printf("\ndeclaracao simples"); }
| structured_statement {
if (SINT) printf("\ndeclaracao estruturada”); }

structured_statement : compound_statement {

if (SINT) printf("\n componente com BEGIN-END"); }
| conditional_statement {

if (SINT) printf("\ndeclaracao condicional"); }
| repetitive_statement {

if (SINT) printf("\n declaracao de laco repetitivo"); }
| with_statement {

if (SINT) printf("\n declaracao com WITH"); }

simple_statement : nada {
if (SINT) printf("\nsem declaracao simples"); }
| assigment_statement {
if ((Isel)|| (! whi){} (1 rof)) {
pol_print();
executa_pol();
init_pol_topo(); }
if (SINT) printf("\ndeclaracao simples com associacao"); }
procedure_statement {
if (SINT) printf("\ndeclaracao simples com declaracao de procedimento”); }

procedure_statement : idf ;' {
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($1, procede, todovalor);
if (SINT) printf("\nnome de declaracao de procedimento”);

| idf'("ie ) 'y {
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($1, procede, todovalor);
if (SINT) printf("\nnome de declaracao de procedimento com parametros"); }

assigment_statement : var_access AT expression { pol_opr(op_at);
if (SINT) printf("\nassociacao de variavel = expressao"); }
| idf AT expression { pol_var($1);
pol_opr(op_at);
if (SINT) printf("\nidentficador = expressao”); }

expression : simple_expression  {
if (SINT) printf("\nexpressao simples"); }
| exprelal {
if (SINT) printf("\nexpressao relacional"); }

’
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exprelal : simple_expression GT simple_expression {
pol_opr (op_gY);
if (sel) if_code();
if (whi) while_code();
if ((rep)||(Iwhi) ||(Isel)|(Irof)) repeatf_code();
if (SINT) printf("\nGT"); }
| simple_expression GE simple_expression {
pol_opr (op_ge);
if (sel) it_code();
if (whi) while_code();
if ((rep)||(Iwhi) ||(!sel))|(Irof)) repeatf_code();
if (SINT) printf("\nGE"); }
| simple_expression LT simple_expression {
pol_opr (op_It);
if (sel) if_code();
if (whi) while_code();
if ((rep)||(twhi) [|(Isel)l|(Irof)) repeatf_code();
if (SINT) printf("\nLT"): }
| simple_expression LE simple_expression {
pol_opr (op_le);
if (sel) if_code();
if (whi) while_code();
if ((rep)]|(whi) [|(!sel)||(Irof)) repeatf_code();
if (SINT) printf("\nLE"); }
| simple_expression IG simple_expression {
pol_opr (op_eq);
if (sel) if_code();
if (whi) while_code();
if ((rep)|(twhi) ||(!sel)]|(Irof)) repeatf code();
if (SINT) printf("\nEQ"); }
| simple_expression NE simple_expression {
pol_opr (op_ne);
if (sel) if_code();
if (whi) while_code();
if ((rep)ll(Iwhi) ||(Isel)||(Irof)) repeatf code();
if (SINT) printf("\nNE"); }

y

term : factor {
if (SINT) printf("\nfator"); }
| mop -
if (SINT) printf("\nmultiplos fatores"); }

.
1

mop : factor "' factor { pol_opr (op_mul);
if (SINT) printf("\nfator * fator"); }
| factor ™ factor mop { pol_opr (op_mul);
if (SINT) printf("\nfator * fator multiplos fatores"); }
| factor '/’ factor { pol_opr (op_div);
if (SINT) printf("\nfator /fator"); }
| factor °/’ factor mop { pol_opr (op_div);
if (SINT) printf("\nfator / fator multiplos fatores"); }
| factor AND factor { pol_opr (op_and);
if (SINT) printf("\nfator AND fator"); }
| factor AND factor mop { pol_opr (op_and);
if (SINT) printf("\nfator AND fator multiplos fatores"); }
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simple_expression : '+' term '+ term {
pol_opr (op_add);
if (SINT) printf("\n+termo + termo");
| '+ term -’ term {
pol_opr (op_unimenos);
pol_opr (op_dif);
if (SINT) printf("\n+termo - termo”); }
| '+ term OR term {
pol_opr (op_or);
if (SINT) printf("\n+termo OR termo"); }
|- term '+’ term {
pol_opr (op_unimenos);
pol_opr (op_add);
if (SINT) printf("\n-termo + termo"); }
|- term -’ term {
pol_opr (op_unimenos);
pol_opr (op_dif);
if (SINT) printf("\n-termo - termo”); }
|- term OR term {
pol_opr (op_unimenos);
pol_opr (op_or);
if (SINT) printf("\n-termo OR termo"); }
| term '+’ term {
pol_opr(op_add);
if (SINT) printf("\ntermo + termo"); }
| term -’ term {
pol_opr (op_dif);
if (SINT) printf("\ntermo - termo”); }
| term OR term {
pol_opr (op_or);
if (SINT) printf("\ntermo OR termo"); }
term
if (SINT) printf("\ntermo”); }
| '+ term
if (SINT) printf("\n+termo”); }
|- term {
pol_opr (op_unimenos);
if (SINT) printf("\n-termo"); }

factor : var_access {
if (SINT) printf("\nvariavel associada: fator"); }
| C_REAL
{ pol var($1);
if (SINT) printf("\nvariavel associada: constante real"); }
| C_INTEGER
{ pol_var($1);
if (SINT) printf("\r)wariavel associada: constante inteira"); }
jidf '(" ie ") {
if (SINT) printf("\nnome de fator ( expressoes)”); }
| set_constructor {
if (SINT) printf("\nfator de contrucao de conjunto”); }
| '(" expression ')’ {
if (SINT) printf("\ ( expressao )"); }
| NOT factor {
if (SINT) printf("\n NOT fator"); }
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mesignator : nada {
if (SINT) printf("\nsem membro"); }
| member_designator {
if (SINT) printf("\ndesignador de membro"); }
| member_designator ', mesignator {
if (SINT) printf("\ndesignador de membros ,"); }

set_constructor : T mesignator '] ’;’ {
if (SINT) printf("\construtor de conjunto”); }

member_designator : expression {
if (SINT) printf("\designador de membro expressao”); }
| expression RG expression {
if (SINT) printf("\nmembro expressao..expressao”); }

var_access : idf {
if (SINT) printf("\nVariavel(L): %s", nome_simbolo($1));
pol_var ($1); }
| component_variable {
if (SINT) printf("\ncomponente de variavel"); }
| var_access "' {
if (SINT) printf("\nacesso a variavel®"); }

component_variable :var_access T ie 7 {
if (SINT) printf("tipo de componente -> indice"); }
| var_access .’ idf {
pol_var($3);
todovalor.c_integer=0;
substitui_simb ($3, tipo, todovalor);
if (SINT) printf("\ntipo de componente -> variavel.nome”); }

ie : expression {
if (SINT) printf("\nexpressao”); }
| expression ', ie {
if (SINT) printf("\nexpressoes”); }

conditional_statement : if_statement {
if (SINT) printf("condicao if"); }
| case_statement {
if (SINT) printf("condicao case"); }

’

if_statement : IF exprelal THEN statement {
iffim_code();
if (SINT) printf("\nIF sem ELSE"); }
| IF exprelal THEN statement ’;’ else_part {
iffim_code();
if (SINT) printf("\nIF com ELSE"); }

’
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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"); }
| case_list_element ';’ case_list {
if (SINT) printf("lista CASE"); }

case_list element :case_constant_list ' statement {
if (SINT) printf("\ncelemento de lista CASE"); }

L

case_constant_list : constant
if (SINT) printf("\nlista de constantes CASE"); }
| constant ’,” case_constant_list {
if (SINT) printf("\nlista de constantes CASE ,"); }

repetitive_statement : repeat_statement {
if (SINT) printf("\ndeclaracao de REPEAT"); }
| while_statement {
if (SINT) printf("\ndeclaracao WHILE"); }
| 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 {
whi_code();

if (SINT) printf("\ndeclaracao de WHILE - DO");
}

for_statement : FOR for_exp TO exp_for DO statement {
fort_code();
if (SINT) printf("\nFOR com TQO"); }
| FOR for_exp DOWNTO exp_for DO statement {
forf_code();
if (SINT) printf("\nFOR com DOWNTOQO"); }

for_exp :idf AT expression {
pol_var($1);
pol_opr(op_at);
for_code();

exp_for : expression { for_cond_code(); }
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with_statement : WITH record_variable_list DO statement ’;' {
if (SINT) printf("\ndeciaracao de WITH DO"); }

3

record_variable_list : var_access {
if (SINT) printf("\nvariavel de registro”); }
| var_access ’,’ record_variable_list {
if (SINT) printf("\nlista de variaveis de registro”); }

O/ oo/o
/w

FIM DA GRAMATICA




Apéndice B
B.1 - Conceitos de BISON

B.1.1 - Linguagens e Gramaticas de Livre-Contexto

Para que o BISON possa analisar uma linguagem, ela deve ser definida e descrita por
uma gramatica de livre-contexto. Isto significa que é especificado um ou mais agrupamento
sintatico, e devem ser fornecidas regras para construi-los a partir de suas partes
componentes. Por exemplo, em linguagem C, um tipo de agrupamento é chamado uma
expressao. Uma regra para fazer uma expressao poderia ser: "Uma expressao pode ser
feita de um sinal menos e outra expresséo”. Outra seria, "Uma express@o pode ser um
inteiro”. Como pode servisto, as regras sao frequentemente recursivas, mas deve existir pelo
menos uma regra que saia fora da recurséio.

O sistema formal mais comum para apresentar estas regras para os usuarios lerem
é Backus Naur Form (BNF), que foi desenvolvido para especificar a linguagem Algol 60.
Qualquer gramatica expressa em BNF é uma gramatica de livre-contexto. A entrada para o

BISON e essencialmente uma BNF que pode ser aceita pela maquina.

Nas regras gramaticais formais para uma linguagem, cada tipo de unidade sintatica
ou agrupamento e chamada por um simbolo. Aqueles que sdo construidos através de
construgoes de agrupamentos menores, de acordo com as regras gramaticais sao chamados
simbolos nao-terminais; aqueles que ndo podem ser sub-divididos sdo chamados simbolos
terminais ou tipo token. Chamamos uma entrada correspondente a um Unico simbolo
terminal de um token, e uma entrada correspondente a um unico simbolo terminal de um
agrupamento.

Podemos usar a linguagem C como um exemplo do que significam os simboios,
terminais e nao-terminais. Os tokens da linguagem C sao identificadores, constantes
(numéricas e caracter), e as varias palavras-chave, operadores aritméticos e sinais de
pontuagdo. Entdo os simbolos terminais de uma gramatica para linguagem C incluem
identificador, digito, caracter literal, mais um simbolo para cada palavra chave, operador
e sinal de pontuacdo: if, return, const, static, int, char, sinal de mais, abre-colchete,

fecha-colchete, virgula e muito mais. (Estes tokens podem ser sub-divididos em caracteres,
mas isto € um problema de lexicografia, nao de gramatica.)

Aqui esta uma fungdo em linguagem C simples sub-dividida em tokens:

b.1
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int /* palavra chave ’Iint’ *
square (x) /* identifcador, abre parenteses
identificador, fecha parenteses */
int x; /* palavra chave ’'Int’, identificador,
ponto e virgula */
{ /* abre chaves *

return x * x; /* palavra chave ’'return’, identificador
asteristico, identificador, ponto e
virgula */
} /* fecha chaves e *

Os agrupamentos sintaticos da linguagem C incluem a expresséo, o comando, a
declaragdo e a definicao da fungao. Estes sdo representados na gramatica de C por
simbolos nao-terminais "expressédo”, "comando”, "declaracéo” e "definigdo de fungéo". A
gramatica completa usa dizias de construgdes de linguagem adicionais, cada uma com seus
proprios simbolos nao-terminais, para expressar os significados destes quatro. O exemplo
acima é uma fungéao de definicao; ela contém uma declaragéo, e um comando. No comando,
cada 'x’' € uma expressao, assim como 'x * x'.

Cada simbolo nao-terminal deve ter regras gramaticais mostrando como ele é
construido a partir de construgées mais simples. por exemplo, um tipo de comando C é o

comando return; este seria descrito com uma regra gramatical que & informalmente como
segue:

Um ‘'comando’ pode ser feito com um tecla 'return’, uma 'expresséao’ e um ’ponto e
virgula’.

Existiram muitas outras regras para ‘'comando’, uma para cada tipo de comando em C.

Um simbolo n&o-terminal pode ser diferenciado como um simbolo especial que define
uma declaragao completa na linguagem. Ele é chamado " start symbor' (ou simbolo inicial).
Em um compilador, isto significa um programa de entrada completo. Na linguagem C, o

simbolo ndo-terminal "sequéncia de definigbes e declaragdes” representa este papel.

Por exemplo, 1 + 2 é uma expressdo em linguagem C valida - uma parte valida de
um program emlinguagem C - mas nao é valida como um programa em linguagem C inteiro.
Na gramatica livre de contexto da linguagem C, isto vem do fato de que expresséo néo é o
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simbolo inicial.

O analisador BISON 1& uma sequéncia de tokens como entrada, e grupos de tokens
usando as regras de gramética. Se a entrada é valida, o resultado final é que toda a
sequéncia de tokens reduz-se a um Unico agrupamento cujo simbolo é o simbolo inicial da
gramatica. Se usamos uma gramatica para linguagem C, toda a entrada deve ser uma

sequéncia de definigbes e declaragées. Caso contrario, o analisador relaciona um erro
sintatico.

B.1.2 - Das Regras Formais para a Entrada aceita Bison

Uma gramatica formal é uma construgdo matematica. Para definir a linguagem para

o BISON, deve-se escrever um arquivo expressando a gramatica em sintaxe BISON: um
arquivo de gramatica BISON. Ver o item B.2.

Um simbolo nao-terminal na gramatica formal é representada na entrada BISON como
um identificador, do mesmo modo que um identificador em linguagem C. Por convengéo,

estes identificadores devem ser representados em letras minusculas, tais como expr, stmt
ou declaration.

A representacao BISON para um simbolo ndo-terminal é também chamado um tipo
token. Por convengéo, estes identificadores devem estar em letras maitisculas, para distingui-
los dos simbolos n&o-terminais: por exemplo, INTEGER, IDENTIFIER, IF ou RETURN. Um
simbolo terminal que existe para um determinado caracterer de teclado na linguagem devera
ser especificado depois do caracter ser convertido para letras maitusculas. O simbolo terminal

error é reservado para recuperagao de erros.

Um simbolo terminal também pode ser representado como um caracter literal,
exatamente como um caracter de constante em linguagem C. Isto deve ser feito sempre que
um token e apenas um caracter isolado (parénteses, sinal de mais, etc.): use esse mesmo
caracter em um literal como o simbolo terminal para esse token.

As regras de gramatica também tem uma expressao na sintaxe BISON. Por exemplo,
sera mostrada a regra Bison para um comando return em linguagem C. O ponto e virgula
entre aspas € um token caracter literal , representando parte da sintaxe C para o comando,

0 ponto e virgula sozinho, e a virgula. sdo as pontuagdes BISON usadas em todas as regras.
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stmt: RETURN expr’;
Ver a segdo B.2.3.

B.1.3 - Valores.Seménticos

Uma gramatica formal seleciona tokens apenas pela sua classificagoes: por exemplo,
se uma regra menciona 0 simbolo terminal constante inteira, significa que qualquer

constante inteira € gramaticamente valida nessa posi¢do. O valor preciso da constante e
irrelevante para como analisar a entrada: se 'x + 4’ & gramaticalmente correta, entéo 'x + 1’
ou 'x + 3989 é iguaimente correta.

Mas o valor preciso € muito importante para o significado da da entrada depois que
ela foi analisada. Um compilador seria inutil se nao conseguisse distinguir entre 4, 1 e 3989
como constantes no programa. Assim, cada token na gramatica BISON tem um tipo token
e um valor semantico. Ver se¢ao B.2.5.

O tipo token é um simbolo terminal definido na gramatica, tais como INTEGER-
CONSTANT, IDENTIFIER, ou ', . Ele diz tudo que precisa-se saber para decidir onde o

token pode ser valido, e como agupa-lo com outros tokens. As regras gramaticais nao sabem
mais nada sobre os tokens além de seus tipos.

O valor semantico tem todas as outras informagdes sobre o significado do token, tais
como o valor de um inteiro, ou o nome de um identificador. (Um token como’,’ que @ apenas
pontuagdo nao precisa ter um valor semantico.)

Por exemplo, um token de entrada poderia ser classificado como um tipo token
INTEGER e ter o valor semantico 4. Outro "token" de entrada poderia ter o mesmo tipo token
INTEGER, com o valor 3989. Quando uma regra de gramatica diz que é permitido um
INTEIRO, qualquer um destes tokens é aceitavel, porque cada um é um INTEIRO. Quando
o analisador aceita o token, ele guarda o seu valor seméntico.

Cada agrupamento pode também ter um valor semantico, assim como seu simbolo
nao-terminal. Por exemplo, em uma calculadora, uma expressao tem tipicamente um valor
semantico que é um numero. Em um compilador para uma linguagem de programagao, uma

expressao tem tipicamente um valor semantico que é uma estrutura de arvore descrevendo
o significado da expressao.
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B.1.4 - Acoes Semanticas

Para ter utilidade, um programa deve fazer mais do que analisar a entrada; ele deve
também produzir uma saida baseada na entrada. Em uma gramética BISON, uma regra
gramatical pode ter uma acéo feita de comandos em linguagem C. A cada vez que o

analisador reconhece uma combinagao para essa regra, a agio é executada. Ver a se¢éo
B.2.6.3.

A maior parte do tempo, o propdsito de uma agéo é computar o valor semantico da
construcao global a partir dos valores semanticos de suas partes. Por exemplo, suponha que
temos uma regra que diz que uma expresséo pode ser a soma de duas expressdes. Quando
o analisador reconhece essa soma, cada uma das sub-expressdes tem uma valor semantico

que descreve como ela foi construida. A agéo para esta regra deveria criar uma espécie 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:

expr: expr’+ expr {$$=$1 + $3; }

’

A agao diz como produzir o valor semantico da expressdo de soma dos valores das
duas sub-expressoes.

B.2 - Arquivos de Gramatica BISON

O BISON manipula arquivos de entrada especificadas em gramaticas livres de
contexto, produzindo como saida fungdes em linguagem C.

Os arquivos de entrada para gramatica BISON, por convengéo, tem em seu nome a
extensao '.y’.

B.2.1 - Sintese da Gramatica BISON

O arquivo da gramatica BISON é dividido em quatro seccbes, definidas abaixo com
os delimitadores apropriados:
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%{

Declaracoes em C
%}

Declaracées do BISON
%%

Regras Gramaticais
%%

Cadigos Adicionais em C

Comentarios incluidos entre '/* ... */' podem aparecer em qualquer uma dessas
secgoes.

B.2.1.1 - Seccédo das Declaracées em C

As declaragbes em linguagem C contém macro definigbes, declaragdes das fungbes
e variaveis que serao usadas nas agoes das regras gramaticais. Estes dados sé@o copiados
para inicio do arquivo do analisador de modo que eles precedem a definig&o do yylex. Pode
ser usado o comando "#include" para associagao com declaragdes de outros arquivos header.

Se nao forem necessarias declaragbes em linguagem C os delimitadores %f{ e %} podem ser
omitidos.

B.2.1.2 - Secc¢ao das Declaragcées BISON

Esta sec¢do contém declaragbes que definem simbolos terminais e nao-terminais,

especifica a precedéncia de operadores e outras atividades. Em gramaticas simples pode
ser necessaria henhuma declaracéo.

B.2.1.3 - Seccao das Regras Gramaticais

Esta secgao contém apenas mais regras da gramatica BISON. Deve haver ao menos

uma regra gramatical e nao se pode omitir o simbolo %% inicial.

B.2.1.4 - Seccéao de Cddigo C adicional

Esta sec¢ao e copiada palavra por palavra no final do arquivo do analisador, como sao
copiadas as declaragoes C no comego. Este ¢ o local apropriado para colocar as fungdes que
podem ser necessarias para o funcionamento do programa mas néo fazem parte do yylex.

Neste espaco pode ser colocado, por exemplo o yyerror, e outras fungées que fazem
interface com os demais modulos do programa.
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Se nao houver nenhuma declaragao a ser feita pode ser omitidos os separadores %%.

O analisador do BISON contém variaveis estaticas que comegam por YY, tendo ainda

macros com YY no nome. Deve ser evitado pelo usudrio nomes de variaveis @ macros com
essas letras.

B.2.2 - Simbolos, terminais e nao-terminais

Simbolos na gramatica BISON representam as classificagdes gramaticais da
linguagem.

Um simbolo terminal (também conhecido como token) representa uma classe
sintaticamente equivalente. O uso do simbolo na gramaética significa que o fokendessa classe
é permitido. O simbolo é representado na gramatica BISON por um cédigo numérico
conhecido, e a funcao yylex retorna um codigo do tipo do token que indica sua especie que

esta sendo lida. Nao e necessario que o usuario conheca este valor, bastando-lhe o uso do
simbolo.

Um simbolo n&o-terminal é usado para uma classe de grupos sintaticamente
equivalentes. O nome do simbolo é escrito nas regras gramaticais. Por convengéo devem ser
escritos em letras minusculas.

Os nomes de simbolos podem conter letras, nimeros (néo devendo apenas comegar

por numero), pontos, ou underscore. Pontos tem sentido apenas em nao-terminais.
Existem duas formas de escrevermos um simbolo terminal na gramatica:

1- Como um identificador, exatamente como em linguagem C. Por convengdo é

escrito em letra maiuscula. Cada um desses identificadores deve ser definido nas
declaragdes BISON como %token.

2- Como um token do tipo caracter (ou token literal) é escrito na gramatica usando a
mesma sintaxe em C para constantes, por exemplo '+ é um caracter do tipo token

literal. O token literal n&o precisa ser declarado, devendo apenas ser especificada sua
semantica, associatividade e precedéncia.

Por convengao um tipo token literal é usado somente para representar um token que
consiste em um caracter particular. Entdo o literal token '+’ é usado para representar o

caracter '+' como um token. Nada garante esta convegdo, mas esta deve ser respeitada
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pelo usuario, para que o programa nac confunda outras letras.

Qualquer sequéncia usada em C pode ser usada em BISON satisfatoriamente, mas
nao deve ser usado o caracter nulo ASCI, pois este é o codigo retornado pelas fungdes ddo
yylex.

O valor retornado pelo yylex ¢ sempre um simbolo terminal (ou 0 para fim de

entrada), sendo que um codigo numerico para o caracter é seu codigo ASCII.
B.2.3 - Sintaxe das regras gramaticais
A sintaxe BISON seguem a forma gerat:
Resultados : Componentes...
Resultados séo simbolos nao terminais que essa regra descreve,

Componentes séo terminais e nao-terminais que sdo colocados juntos na
regra.

Por exemplo:
exp : exp '+’ exp

mostra que dois grupos do tipo exp com um '+’ entre ele, que podem ser combinados em um
grupo maior do tipo exp.

Os espagos em branco nas regras sdo separadores de simbolos, podendo ser
adicionado um espago extra se necessario.

Distribuido entre os componentes encontram-se as agdes que determinam a

semantica das regras. As agoes sao representadas entre parentese como segue:

{ expressoes em linguagem C }

Regras maltiplas sio separadas por uma barra vertical ’|', sendo consideradas regras
distintas, como por exemplo:

Resuitado : componente_regrat
| componente_regra2

Se o componente da regra for vazio, isso significa que o resultado podera ser
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igualmente uma cadeia vazia. Por exemplo como é definido o separador 'virgula’ por zero ou
mais grupos exp:

expseq : /* vazio */
lexpeseq1
expeseqi : exp

| expseq1 ’,” exp

;
E usual escrever o comentario /* vazio */ nas regras sem componentes.

B.2.4 - Regras Recursivas

A regra é chamada recursiva quando em Resultado aparece um nao terminal igual
ao lado direito. Praticamente todas as gramaticas BISON necessitam usar a recurséo, porque
essa ¢ a unica forma de definir uma sequéncia de uma série de coisas. Considerando a

definicdo do separador 'virgula’ como uma ou mais expressoes:

expeseql : exp

| expseql ')’ exp

P2

Como o uso recursivo de expseq1, que é um simbolo a esquerda no lado direito da

regra, nos chamamos de recursdo a esquerda. Em contrapartida podemriamos ter a mesma
construcao definida como recursao a direita como segue:

expeseq1 1 exp
| exp ', expseql

Qualquer tipo de sequéncia pode ser definida usando-se recursio a direita ou a
esquerda, mas deve-se optar pela a esquerda, por que isto pode analisar uma sequéncia de
quaisquer numeros de elementos com varios espacamentos. Recurséo a direita usa até o fim
0 espago da pilha do BISON na proporgao do nimeros de elementos na sequéncia, por que

todos os elementos devem ser deslocados para a pilha, antes que a regra possa ser aplicada
mesmo uma vez.

A recursdo indireta ou mutua ocorre quando o resultado da regra ndo aparece
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diretamente no lado direito da regra, mas aparece ha regra para outros nao-terminais os
quais aparecem do lado direito da regra. Por exemplo:

expr : primary

| primary '+’ primary
primary : constant

| 9(! expr !)!

define dois nao-terminais mutuamente recursivos, desde que cada um se refere ao
outro.

B.2.5 - A semantica da linguagem

As regras gramaticais para a linguagem determinam somente a sintaxe. A semantica
é determinada pelos valores semanticos associados com varios tokens e grupos, e pelas
agoes tomadas quando varios agrupamentos sdo reconhecidos.

Por exemplo, uma calculadora executa corretamente um célculo porque o valor
associado com cada expressao é o proprio nimero, a soma é feita adequadamente por que
a agao para o agrupamento 'x + y’é a adi¢do dos numero associados com x e y.

B.2.5.1 - Tipos de Dados dos Valores Semanticos

Em um programa simples pode ser suficiente o uso do mesmo tipo de dado para
valores semanticos de todos construtores da linguagem. Isto pode ser verdade na construgao
de uma calculadora que use notagdo 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 padrao (defaulf) do BISON é o uso do tipo int para valores semanticos. Para
especificar outros tipos , é definido YYSTYPE como uma macto, tal como:

#define YYSTYPE double

Esta definicdo de macro deve estar entre sec¢ao das declaragfes da gramatica (ver
secgdo B.2.1).
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B.2.5.2 - Mais de um tipo de Dado para Valores Semanticos

Na maioria dos programas, pode ser necessario 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
simbolos.

Para usar mais doque um tipo de dado para valores semanticos em um analisador,
o BISON requer duas agdes:

. Especificar a colecdo completa dos possiveis tipos de dados, com a declaragao
%union do BISON (sec¢ao B.6.3).

. Escolher um dos tipos de dados para cada simbolo (terminal ou ndo-terminal) para
cada valor semantico que sera usado. Isto é feito para tokens com a declaragao

%token do BISON (ver sec¢do B.2.6.1), e para agrupamentos com a declaragao
%type do BISON (ver secgao B.2.6.4).

B.2.5.3 - Agdes

Uma agao acompanha a regra sintatica e contém cédigo em linguagem C para ser
executado cada vez que uma parte da regra é reconhecida. A tarefa da maioria das agdes
é computar um valor semantico para um agrupamento construido pela regra através dos

valores semanticos associados com tokens ou agrupamentos menores.

Uma agao consiste de uma declaragédo em linguagem C limitado pelo caracter chaves,
bastante parecido com declaragées em limguagem C. Isto pode ser colocado em qualquer
posi¢ao na regra; sendo executado nesta posi¢gao. A maioria das regra tem apenas uma agao
no final de cada regra, seguindo todos os componentes. Agdes de meia regra séo truques
e sdo usadas apenas em casos especiais. (ver secgao B.2.5.5).

O cddigo em linguagem C em uma agao pode referir-se a valores semanticos unidos
pela regra com a construgdo $n, com padrdes para o valor do enéssimo componente. O valor
A semantico para o grupo € iniciado pelo simbulo $$ (O BISON traduz ambas as construgdes

em um arranjo de elementos de referéncia quando copia as agdes para o arquivo do
analisador).
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Eis um exempilo tipico

exp
| exp '+’ exp
{$$=%1+93;}

Esta regra constroe um agrupamento exp através de dois grupos menores exp
conectados por um simbolo de soma. Nesta agdo, $1 e $3 refere-se a valores seménticos de
dois componentes de grupo exp, que sao o primeiro e terceiro simbolos do lado direito da
regra. A soma é armazenada em $$, sendo que este torna-se o valor semantico para a

expressao de adi¢do, reconhecido pela regra. Se for necessario um uso semantico para o
token '+', este pode ser referenciado por $2.

O simbolo $n com n zero ou negativo é permitido por referéncia aos tokens e grupos
em pilha antes destes unidos pela regra corrente. Isto € uma pratica de grande risco, e o0 uso

com seguranga deve-se ter certeza docontexto em que a regra ¢ aplicada. Aqui esta um caso
em que vocé pode usar com seguranga:

foo :expr bar '+ expr{..}
| expr bar + expr{..}
bar :/* empty */
| previous_expr = $0; }
Enquanto bar é usado apenas da forma acima mostrada $0 sempre se refere a expr
que precede bar na definicdo de foo.

B.2.5.4 - Tipos de dados de valores em ac¢ées

Se foi escolhido um tipo de dados simples para os valores seménticos, as construgdes
$$ e $n sempre devem ter este tipo de dado.

Se foi usado %union para especificar uma variedade de tipos de dados, entdo deve
ser declarada a escolha entre os tipos para cada simbolo terminal e ndo-terminal que tem um

valor semantico. Entdo cada vez que usado $$ ou $n, este tipo de dado é determinado por
cada simbolo referido a regra. Por exemplo:
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exp
| exp '+’ exp
{$8=81+83;}

$3 e $$ refere-se a exemplos de exp, tendo apenas declarado o tipo de dado para
o simbolo ndo-terminal exp. Se $2 for usado, deve ser declarado o tipo de dado para o
simbolo terminal '+’, qualquer tipo que possa ser.

Alternativamente, pode ser especificado o tipo de dado quando for feita a referéncia

ao valor, por insergéo de '<type>’ depois de '$’' no inicio da referéncia. Por exemplo como
mostrado a seguir:

%union {
int itype;
double dtype;
}

entao pode ser escrito $<itype>1 para referir a primeira sub-unidade da regra como
do tipo integer, ou $<itype>1 para referir a este como do tipo double.

B.2.5.5 - Agoes de meia de regra.

Ocasionalmente, é util colocar uma agdo no meio de uma regra. Estas agoes séo
escritas exatamente como as agoes de fim-de-regra usuais, mas sdo executadas antes
mesmo que o analisador reconhega os componentes seguintes.

Uma agao de meio-de-regra pode referir-se aos componentes que o precedem pelo

uso de $n, mas ele nao pode referir-se aos componentes subsequentes, porque ele é
executado antes que seja analisado.

A prépria acao de meio de regra conta como um dos componentes da regra. Isto faz
diferenga quando existe outra agao posterior na mesma regra (e usualmente existe outra no

final): deve-se considerar as agdes em conjunto com os simbolos quando resolve-se que
numero n usar com $n.

As agOes de meio de regra podem também ter um valor seméntico. Este pode ser
ajustado dentro da acado por uma atribuigdo para $$, e pode ser referida por agbes
posteriores usando $n. Uma vez que nao existe nenhum simbolo para nomear a agéo, néo

existe nenhuma maneira para declarar um tipo de dados para o valor adiantado, deve-se
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entdo usar a construgéo '$<...>' para especificar um tipo de dados a cada vez que se referir
a este valor.

Aqui esta um exemplo de um compilador hipotético, manuseanndo um comando let,
que aparece como let (variable) statement, e serve para criar um variavel denominada
varlable temporariamente, druante a duragio da declara¢édo. Para analisar esta construgéo,
deve-se colocar variable na tabela de simbolos enquanto a declaragdo é analisada, e

posteriormente remové-lo. Isto é feito do seguinte modo:

stmt: LET ’( var’)
{ $<context>$ = push_context();
declare_variable ($3);}
stmt { $$ = $6;
pop_context ($<context>5);}

Assim que ' let (variable)' foi reconhecida, a primeira agéo é run. Ela salva uma cépia
do contexto semantico corrente (a lista de variaveis acessiveis) como seu valor semantico,
usando a alternativa context na unido de tipo de dados. Entdo ela chama declare-variable
para adicionar a nova variavel a lista. Uma vez que a primeira agdo esta terminada, o
comando deiimitado stmt pode ser parseado. Observe que a agdo de meio de regra é o

componente numero 5, entdo o 'stmt’ € o componente niumero 6.

Depois que o comamdo delimitado é analisado, seu valor seméntico torna-se o valor
da declaracao let inteiro. Entio o valor semantico da agdo anterior é usado para recuperar
a lista anterior de variaveis. Isto remove a let-variable temporaria da lista, de modo que ela
nao parece existir quando o resto do programa é analisado.

Tomar uma agdo antes que uma regra seja completamente reconhecida, com
frequéncia leva a conflitos, uma vez que o analisador deve ser submetido a outro analisador
a fim de executar a agdo. Por exemplo. as duas regras seguintes, sem acdes de meio de
regra, podem coexistir em um analisador operante porque o outro analisador pode trocar o

token chave aberta e verificar o que segue antes de decidir se existe uma declaragéo ou
nao:

compound :’{' declarations statements '}
| '{" statements '}’

b
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Mas quando acrescenta-se uma agao de meio de regra, como segue, a regra torna-se
néao funcional:

compound: { prepare_for_local_variables(); }
'{’ declarations statements '}’
| ’{’ statements ')’

Agora o analisador é for¢gado a decidir se executa a agéo de meio de regra quando
ele ndo |& nada mais além de um simbolo chave aberta. Em outras palavras, ele deve decidir
usar uma regra ou outra, sem informagées suficientes para fazé-lo corretamente. (O token

colchete aberto é chamado o préximo foken desta vez, uma vez que o analisador ainda esta
decidindo o que fazer com ele.

Poderia-se pensar em solucionar este problema colocando agdes idénticas nas duas
regras, como esta:

compound: { prepare_for_local_variables(); }
'{’ declarations statements '}’

| { prepare_for_local_variables(); }
{’ statements '}

Mas isto ndo funciona, porque o BISON nao percebe que as duas agbes séo
idénticas. (O BISON nunca tenta compreender o cédigo C em uma agéo.)

Se a gramatica é tal que uma declaragao pode ser diferenciada de um comando pelo
primeiro token (que é verdade em linguagem C), entdo uma solugéo que reaimente funciona,
é colocar a agao depois do simbolo chave aberta, como a seguir:

compound: ’{’{ prepare_for_local_variables(); }
declarations statements '}
| ’{ statements ')’

.
b

Agora, o primeiro token da declara¢do ou comando seguinte, que poderia em qualquer
caso dizer ao BISON que regra usar, ainda pode fazé-lo.

Outra solugao € encobrir a agao dentro de um simbolo néo terminal que serve como
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uma- sub-rotina:

subroutine: /* empty*/

{ prepare_for_local_variables(); }
compound: subroutine

'’ declarations statements '}’

| subroutine

'’ statements '}’

Agora, o BISON pode executar a agao na regra para subroutine, sem decidir que
regra para compound ele eventualmente usara. Observe que a agéo esta agora no final
desta regra. Qualquer agao de meio de regra pode ser convertida em uma agao de fim de

regra desta maneira, e isto € o que o BISON na verdade faz para implementar as agoes de
meio de regra.

B.2.6 - Declarac6es em BISON

A secgao de declaragoes BISON da gramatica BISON define os simbolos usados na

formulagao da gramatica e dos tipos de dados dos valores semanticos. Ver secgéo B.2.2.

Todos os nomes dos tipo tokens (mas nao caracter simples do tipo literal, como '+’
e '*') devem ser declarados. Os Simbolos nao-terminais devem ser declarados se for

necessaria uma especificagao com tipo de dados para o uso do valor semantico. Ver secgéo
B.2.5.2.

A primeira regra do arquivo, por convengao também especifica o simbolo inicial (start).

Se for necessario algum outro simbolo como inicial, deve ser explicitamente declarado. Ver
secgcao *1.1

B.2.6.1 - Declaracao de nome do tipo token

A forma basica de declarac¢ao do nome do tipo token (simbolo terminal) € como
segue:

%token nome

O BISON ira converter esta declaragao em uma diretiva #define no arquivo parser,
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que apenas a fungéo yylex (se esta estiver no arquivo) pode usar nome para suportar este
codigo do tipo token.

Alternativamente pode ser usado %left, %right, ou %enonassoc ao invez de %token,

no caso de ser necessario especificar a precédencia. Ver secgao B.2.6.2.

Pode ser explicitado uma especificagdo de um cédigo numérico para o tipo token por

adicao 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 codigos numéricos

para todos os tipos tokens. O BISON ira fazer automaticamente a selegao de codigo que nao

tera conflito com outros cadigos ou caracteres ASCII.

No caso em que o tipo pilha € uma unido, deve ser acrescentada a declaragédo de

%token ou outras declaragbes para incluir o tipo de dado alternativo delimitado por "<" e ">".
Ver secgdo B.2.5.2. Por exemplo:

%union { /* define a pilha de tipo */
double val;
symrec *tptr;
}

% token <val> NUM /* define o tipo token e seu tipo */

B.2.6.2 - Declaracao do Operador de Precedéncia

E usado de %left, %right, ou %nonassoc para declarar um token e especificar a
precedéncia e associatividade. Isto € chamado declaragdes de precédencia. Ver sec¢éo 5.2.3,

para informagdes gerais sobre o operador precedencia.

A sintaxe da declaragao de precedéncia € a mesma que a %token: ou L :
simbolos

ou %left <val> simbolos

E reaimente algumas destas declaragdes servem ao propdésito de %token. Mas em

adicao, deve ser especificado a associatividade e precedéncia relativa para todos os
simbolos:
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. A associatividade de um operador op determina como uso repetido do operador esta
aninhado: se 'x op y op z' ¢ analisado por agrupamento de x com y primeiro, ou por

agrupamento de y com z primeiro. A declaragdo %left especifica a associatividade a
esquerda (agrupando x com y primeiro), e %right determina a associatividade a direita
(agrupando y e z primeiro). A declaragao %nonassoc especifica que néo ha associatividade,

0 que significa que 'x op y op z' é considerado um erro de sintaxe.

. A precedéncia de um operador determina como este esta enlagado com outros
operadores. Todos os tokens relacionados em uma declaragao simples de precedéncia tem
a mesma igual, e serao aninhados juntos, de acordo com suas associatividades. Quando dois

tokens declarados em diferentes precedéncias séo asssociados, o que é declarado depois
tem precedéncia mais alta e é agrupado primeiro.

B.2.6.3 - Declaracao de uma Colecao de Tipos de Valores

A declaragao %union especifica uma colegéo inteira de possibilidades de tipos de
dados para valores semanticos. A palavra chave %union é seguido por um par de chaves

contendo o mesmo tipo de comando que vai dentro do comando union na linguagem C. Por
exemplo:

Y%eunion {
doubie val;
symrec *tptr;

}

Isto significa que existem dois tipos alternativos que sio double e symrec *. Os
nomes das variaveis val e tptr sdo os nomes usados na declara¢do %token e %type para
escolher um dos tipos para um terminal ou nao-terminal (secgéo B.6.4).

Nota-se que, diferente da linguagem C, ndo se deve colocar o simbolo de ponto e
virgula ap6s o simbolo de chaves que fecha o comando.

B.2.6.4 - Declaracao de Tipos de Valores de Simbolos ndao Terminais

Quando & usado a definicao %union para especificar multiplos tipos de dados, deve

ser declarado o valor do tipo para cada simbolo nio-terminal para o qual o valor devera ser
usado. Isto e feito com a declaragao %type, tal como:



Apéndice B b.19

%type <tipo> néo-terminal

Onde néao-terminal é o nome do simbolo nao terminal, e tipo é o nome dado em
%union para a alternativa desejada (sec¢éo B.2.6.3). Pode ser dado um numero para o
simbolo ndo-terminal na mesma declaragéo %type, se ha o mesmo valor do tipo. Deve ser
usado um espago para separar os homes do simbolos.

B.2.6.5 - Prevenc¢ao (Warnings) sobre conflitos

Normalmente o BISON avisa se existe algum conflito na gramatica (secgéo*5.2), mas
a maior parte das gramaticas reais possuem confiitos shift/reduce perigosos que séo
resolvidos de uma maneira previsivel e sio dificieis de serem eliminados. E desejavel suprimir
o0 aviso sobre estes confiitos, a menos que o numero de conflitos se altere. Isto pode ser feito
com o uso da declaragao %expect. Esta declaragéo tem o seguinte aspecto:

%expect n

Onde n é um inteiro decimal. A declaragao diz que nao deve existir nenhum aviso se
existirem conflitos shiht/reduce. O aviso usual é dado se existirem mais ou menos conflitos,
ou se existir algum conflito reduce/reduce.

Em geral, o uso da declaragao %expect envolve os seguintes passos:

. Deve ser compilada a gramatica sem %expect. O uso da opgao '-v' ird fornecer uma

lista completa de onde os conflitos ocorrem. O BISON imprimira também o nimero
de confiitos que ocorrem.

. Deve ser verificado cada um dos conflitos para certificar-se que a resolugéo padrao

(defaulf)y do BISON & oque realmente se deseja. Sendo deve-se reescrever a
gramatica e retornar ao inicio.

. Deve ser adicionada uma declaragéo %expect, copiando o numero n apartir do
namero que o BISON imprimir.

Agora o BISON nao ira de causar problemas sobre os conflitos checados, mas voltara

a avisar sobre os conflitos se alteragoes na gramatica resultarem em conflitos adicionais.

B.2.6.6 - Declaracao do simbolo inicial da gramatica

O BISON assume, por convegio, que o simbolo inicial para a gramética é o primeiro
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n&o terminal especificado na seccao de especificagéo de gramatica. O programador pode néo
levar em conta esta restricdo e usar a declaragao %start como segue:

%start simbolo
B.2.6.7 - Requesitando um Parser Puro (Reentrante)

Um programa reentrante € um programa que nao se altera no curso da execucéo; em
outras palavras, consiste inteiramente de cédigo puro (somente leitura). A reentrancia é
importante sempre que é possivel execugao assincrona; por exemplo, um programa n&o-
reentrante pode nao ser seguro para chamar de um operador de sinal. Em sistemas com

multiplas linhas de controle, um programa nao-reentrante deve ser chamado apenas dentro
de blocos (interlocks).

O parser BISON nao é normalmente um programa reentrante, porque ele usa
variaveis estatisticamente alocadas para comunicagdo com yylex. Estas variaveis incluem
yyival e yylloc.

A declaragéo BISON %pure-parser diz que ha o desejo que o parser seja reentrante.
Ele aparece como:

%pure-parser

O efeito é que as duas variaveis de comunicagdo tornam-se variaveis locais em
yyparse, e uma convengao de chamada diferente é usada para a fungéo do analisador léxico
yylex. Ver secgao B.3.2.4, para maiores detalhes. A variavel yynerrs também tora-se local
em yyparse . Ver sec¢ao B.3.3. A convengao para a chamada yyparse nao é alterada.

B.2.6.8 - Sumario das Declaracées BISON

Nesta secgao esta um sumario das declaracoes do BISON:

%union Declara uma colegdo de tipos de dados com valores seménticos -
segao B.2.6.3.

%token Declara um simbolo terminal (um nome para um tipo token) - secgéo
B.2.6.1.

%right Declara um simbolo terminal (nome para tipo token) que esta

associado a direita - secgao B.2.6.2.
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%left Declara um simbolo terminal (nome para tipo token) que esta associado &
esquerda - secgao B.2.6.2.

%nonassoc Declara um simbolo terminal (um nome para um tipo token) que é néo

associativo (é usado de maneira que se fosse associativo seria um erro
sintatico) - sec¢éo B.2.6.2.

%type Declara um tipo de valor semAntico para um simbolo nao terminal -
seccao B.2.6.4.

%start Especifica o simbolo que inicia a gramatica - secgao B.2.6.6.

%expect Declara um numero esperado de confiitos shift-reduce - secgéo
B.2.6.5.

%pure_parser

Regisita um programa analisador puro (reeentrante) - sec¢éo B.2.6.7.

B.2.7 - Multiplos analisadores em um mesmo programa

Muitos programas que usam o parser BISON para uma linguagem somente por essa
razdo contém apenas um parser BISON. Mas pode ser necessario um parser para mais de

uma linguagem em um mesmo programa. Entao o procedimento que deve ser seguido é o
seguinte:

. Fazer cada analisador como sendo um analisador puro (secgéo B.2.6.7). Isto elimina
as variaveis globais tais como yyval, caso contrario havera conflito entre os varios
analisadores, porém isso requer que se convencione uma regra para efetuar a chamada
alternada para a fungao yylex. (ver secgdo B.3.2.4).

. Em cada arquivo da gramatica, definir yyparse como uma macro, com o nome do

analisador expandido. Colocar esta definicdo na secgao em linguagem C (ver a secc¢éo
B.2.1.1). Por exemplo:

%{
define yyparse parse_algol
%}

Deve ser usado entdo o nome parse_algol nos outros arquivos fonte para chamar
este analisador.
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. Se for analisadores léxicos diferentes para cada gramatica, podera 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 préprio arquivo da gramatica,

deve ser feito como uma fung¢ao do tipo static, como no exemplo:

%{

static int yylex();

%)

... regras gramaticais ...

%%

static int

yylex (yyvalp, yyllocp)
YYSTYPE *yyivaip;
YYLTYPE *yyllocp;

{..}

. Se for necessario uma fungdo yyerror diferente para cada gramatica, deve ser usado
um metodo igual ao descrito para a fungao yylex.

B.3 - Interface em Linguagem C do Analisador

O analisador é, na verdade, uma fungao C denominada yyparse. Sera descrito aqui

as convengoes da interface de yyparse e as outras fungdes que ele precisa usar.

Deve-se ter em mente que o analisador usa muitos identificadores C, comeg¢ando com
"yy" e "YY" para propositos internos. Se for usado identificador (além daqueles neste

manual) em uma a¢ao ou em um cédigo C adicional no arquivo de gramatica, provaivelmente
ocorrerao problemas.

B.3.1 - A Funcao do Analisador yyparse

A funcao yyparse é chamada para provocar a ocorréncia de analise. Esta fungéo 1é
"tokens", executa agoes, e por ultimo retorna quando encontra fim de entrada (end-of-inpuf)
ou um erro de sintaxe irrecuperavel. Pode-se também escrever uma agéo que direciona

yyparse a retornar imediatamente sem leitura posterior.

O valor retornado por yyparse é 0 se a analise foi bem sucedido (o retorno é devido
a fim de entrada.
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O valor é 1 se a analise falhou (o retorno é devido a um erro de sintaxe).

Em uma acgdo, pode-se provocar o retorno imediato de yyparse pelo uso dos
seguintes macros:

YYACCEPT retorna imediatamente com valor O (para relatar sucesso)
YYABORT retorna imediatamente com valor 1 (para relatar falha).

B.3.2 - A Fungao do Analisador Léxico yylex

A fungéo do analisador lexico, yylex, reconhece tokens da corrente de entrada e
retorna-os para o analisador. O BISON nao cria esta fungdo automaticamente; deve-se

escrevé-la de modo que yyparse possa chama-la. A fungio é algumas vezes denominada
como um analisador lexico.

Em programas simples, yylex é frequentemente definido no final do arquivo de
gramatica BISON. Se yylex ¢ definido em um arquivo fonte separado, é necessario preparar
para que as definicbes macro tipo token estejam disponiveis. Para fazer isto, use a opgéo ’-d’
quando executar o BISON, de modo que ele escrevera estas definigdes macro em um topo

de arquivo separado 'name.tab.h’ que pode ser incluido em outros arquivos fonte que
precisem dele.

B.3.2.1 - Convencao de Chamada para yylex

O valor que yylex retorna deve ser o cédigo numérico para o tipo de token que ele
acabou de encontrar, ou 0 para fim de entrada.

Quando um token € mencionado nas regras de gramética por um nome, este nome
no arquivo analisador torna-se um macro em linguagem C cuja definigao é o proprio cédigo

numérico para aquele tipo de "token". Entdo, yylex pode usar o nome para indicar aquele
tipo. Vera secgéo B.2.2.

Quando um token é mencionado nas regras de gramatica por um caracter literal, o
codigo numeérico para aquele caracter é também o c6digo para o tipo do token. Entéo o yylex
pode simplesmente retornar aquele codigo de caracter. O caracter nulo nio deve ser usado

deste modo, porque seu codigo é zero, que significa fim de entrada.

A seguir € dado um exemplo mostrando o que foi descrito:
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yylex()

if (c == EOF) /* Detecta fim de4 arquivo. */
return 0;

if(c=="+/c==""

return ¢; /* Assume tipo foken type para '+ é’+. /*

return INT; /* Retorna a tipoe do token. *

Esta interface foi projetada de modo que a saida da utilidade lex possa ser usada
sem alteragao como a definicao de yylex.

B.3.2.2 - Retornando Valores Semanticos de Tokens

Em um analisador comun (ndo-reentrante), o valor seméantico do token deve ser
armazenado na variavel global yyval. Quando utiliza-se apenas um tipo de dado para valores

semanticos, yyval tem aquele tipo. Entéo, se o tipo é int (que é o default), deve-se escrever

em yylex:

yyval = value; /* Coloca o valor dentro da pilha do BISON. */
return INT; /* Retorna o tipo do token. */

Quando estiverem sendo usados multipios tipos de dados, o tipo de yyval é uma
unido feita de %union declaration (veja secgao B.2.6.3). Entao quando armazena-se um

valor de token, deve-se usar o membro apropriado da unido. Se a declaragao %union tem
0 seguinte aspecto:
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%union {
int intval;

double val;
symrec *tptr;

}

ento o cadigo em yylex seria:

yyval.intval = value; /* Coloca o valor dentro da pilha do BISON. */
return INT; /* Retorna o tipo de token. */

B.3.2.3 - Relatando Posicées Textuais de Tokens

Se estiver sendo usada a caracteristica 'n’ (ver sec¢ao B.3.4) em agdes para manter
a pista das localizagbes textuais de tokens e agrupamentos, entao deve-se fornecer esta
informacéo em yylex. A funcdo yyparse espera encontrar a localizagao textual de um token
que acabou de ser analisado na variavel giobal yylloc. Entdo yylex deve armazenar o dado
apropriado naquela variavel. O valor de yylioc é uma estrutura e € necessario apenas
inicializar os membros que serdo usados pelas agées. Os quatro membros sdo chamados
first-line, first-column, last-line e last column. Observe que o uso desta caracteristica torna
o analisador consideravelmente mais lento.

O tipo de dado de yyloc foi chamado YYLTYPE.
B.3.2.4 - Convencoes de Chamada para Analisadores Puros.

Quando é utilizada a declaracdo BISON %pure-parser para requisitar um analisador
puro, reentrante, as variaveis de comunicagéao global yylval e yylloc nao podem ser usadas.
(Ver B.2.6.7). Nesses analisadores, as varidveis globais sdo substituidas por ponteiros
passados como argumentos para yylex. Eles devem ser declarados como mostrado aqui, e

passar a informacao de volta armazenando-a atravas desses ponteiros.
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yylex (lvalp, llocp)
YYSTYPE ‘lvalp;
YYLTYPE ‘*liocp;

*lvalp = value; /* Coloca o valor na pilha do BISON. */
return INT; /* Retorna o tipo de token. */

}

B.3.3 - A Funcao Relatdrio de Erro yyerror

O analisador BISON detecta um erro de andlise ou erro sintatico sempre que 1& um
token que néao pode satisfazer alguma regra sintatica. Uma ag&o na gramatica também pode

explicitamente proclamar um erro, usando o macro YYERROR (ver sec¢éo B.3.4).

O analisador BISON espera relatar o erro chamando a fungéo de relatério de erro,
denominada yyerror, que deve ser fornecida. Ela é chamada por yyparse sempre que um

erro sintatico é encontrado, e recebe um argumento. Para um erro de andlise, a cadeia é

sempre erro de analise.

O analisador pode detectar um outro tipo de erro: pilha cheia (overfiow). Isto acontece
quando a entrada contem construgcdes que sdo muito profundamente aninhadas. Nao é
provavel que isto seja encontrado, uma vez que o analisador BISON estende sua pilha
automaticamente até um limite bastante grande. Mas se ocorrer overflow, yyparse chama

yyerror da maneira usual, exceto pelo fato de que a cadeia de argumentos é "parser stack
overflow".

A seguinte definigdo basta em programas simples:

yyerror (s)
char ‘s;
{
fprintt (stderr, "%s\n",s);
}

Depois que yyerror retorna para yyparse, este ultimo tentara a recuperagéo do erro,

se tiverem sido escritas regras de gramaticas adequadas para recuperagio de erros. Se a
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recuperagao é impossivel, yyparse imediatamente retornara 1.

A variavel yynerrs contém o numero de erros sintaticos encontrados até ai.

Normalmente, esta variavel é global; mas se for requisitado um analisador puro (ver segéo

B.2.6.7), entao ela é uma variavel local que apenas as agdes podem acessar.

B.3.4 - Caracteristicas Especiais para Uso em Acodes

Aqui esta uma tabela de construgées Bison, variaveis e macros que séo Uteis em

acoes.

'$%’ Age como uma variavel que contém o valor seméntico para o agrupamento
feito pela regra corrente. Ver secéo B.2.5.3.

n’ Age como uma variavel que contém o valor semantico para o n-ésimo
componente da regra corrente. Ver seciao B.2.5.3.

"$<typealt>’

Idéntico a $$ mas especifica typealt alternativo na unido especificada pela
declaragao %union. Ver seccédo B.2.5.4.

"$<typeait>n’

Idéntico a $n mas especifica typealt alternativo na unido especificada pela
declaragao %union. Ver seccdo B.2.5.4

'YYABORT;’

Retorna imediatamente de yyparse, indicando falha. Ver seccdo B.3.1.

'YYACCEPT;’

Retorna imediatamente de yyparse, indicando sucesso. Ver secgéo B.3.1.

'YYEMPTY' Valor armazenado em yychar quando ndo existe nenhum token a ser
analisado (token look-ahead).

’YYERROR;’

Provoca um erro de sintaxe imediato. Isto faz com que yyerror seja chamado,
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comecando entdao a recuperagao de erro.

‘yychar’ Variavel contendo o a ser analisado corrente. (Em um analisador puro, ela é

na verdade uma variavel local dentro de yyparse). Quando nao existe nenhum
a ser analisado, o valor YYERROR é armazenado aqui.

'yyclearin;’

Descarta o "token look-ahead” corrente. E (til primariamente em regras de
erros. ‘

'yyerrok;’

Reassume imediatamente a geragdo de mensagens de erro para erros
sintaticos subsequentes.E Gtil primariamente em regras de erros.
n Age como uma variavel estruturada contendo informagdes sobre o nimero de
linhas e colunas do n-ésimo componente da regra corrente. A estrutura tem
quatro membros, como esta:
struct {

int first-line, last-line;

int first-column, last-column;
|5

Entao, para obter o numero de linha inicial do terceiro componente, use ’3.first-line’.
Para que os membros desta estrutura contenham informagodes validas yylex deve suprir estas
informagoes sobre cada token. Se forem necessarios apenas alguns membros, entéo yylex

precisa completar apenas esses membros. O uso desta caracteristica torna o analisador
consideravelmente mais lento.
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C.1 - Micro arquitetura RISC-LIE'

. Banco de registradores: 138 registradores de 32 bits, com decodificador de porta
dupla e /atches RA, RB, RD para manuseio dos enderegos de uma instrugéo. R,
sempre pbssui zero (via hardware).

.PWS: 13 bits de estado do processador (processor status word). Inclui CWP, SWP,
condigbes de codigo CCs, e bits de controle de interrupgéo.

.DST: latch destino, serve também como /atch temporaria para o pipeline. O resultado
de cada operacéo é mantido nela até que seu valor seja escrito em um registrador
apropriado, ou usado durante o préximo ciclo.

.SRC: latch de entrada para o Shifter. DST ou Bl s8o usados como Jatch de saida do
Shifter.

.Shifter: Shifter do tipo cross-bar de 32 bits. A quantia a ser deslocada (0-31) é
especificada pelo contelido da latch quant.SHIT e decodifica por S.DEC. Um
deslocamento da direita para a esquerda fiui na diregéo busR busL, e ao contrareio
quando o deslocamento é da esquerda para direita.

-Al,BI: /atches de entrada da ULA. A ULA néo possui /atches de saida, ela usa DST
ou um dos dois barramnetos de saida.

-ULA: unidade l6gico aritmética para inteiros de 32 bits. Realiza adi¢do, subtragéo,
operagdes bit-a-bit I6gicas (and, or, xor), ou passa o contetdo de Bl para saida.
.BAR: registrador de enderegcamento de byte, que computa e manuseia os dois bits
menos significativos da soma de Al e Bl. Quando a ULA esta computando um
enderego efetivo, BAR ira conter parte do enderego para alinhamento de dado dentro
de uma palavra.

-NXTPC: registrador do préximo contador do programa (next program counter), que
possui o endereco da proxima instrugdo a ser buscada durante o ciclo corrente.
.INC: um incrementador que computa NXTPC + 4.

-PC: contador de programa, possui o enderego da instrugéo que esta sendo executada
durante o ciclo corrente.

-.LSTPC: ultimo PC (/ast PC) possui o enderego da Gltima instrugdo executada, ou
que se tentou executar. Quando uma interrupgéo ocorre, LSTPC contera o enderego

da instrugéo interrompida, durante o primeiro ciclo apés a interrupgéo, pois ja no

Para maiores detalhes, ver [Vale 91].

c.1
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segundo ciclo, LSTPC conter4d o enderego da primeira instrugdo da rotina de
interrupgéo.

AMM: /atch que manuseia os 19 bits menos significativos da instrugéo, caso ela
contenha uma constante imediata.

.DIMM: /atch combinado com um circuito que extende o sinal ou preenche com zeros.
Manuseia dados vindos da cacheD ou operandos imediatos vindos de IMM.

.OP: manuseia o cddigo da operagéo, o bit de operando imediato.

.busA, busB: barramento do banco de registradores.

.busD: barramento usado para alimentar Al e DST.

.busR, busL: barramentos do Shifter, busR é também utilizado para alimentar BI,

enquanto buslL é usado também para introduzir dados vindos de DIMM na rota dos
dados.

.busDADO: usado para buscar/enviar dados e enderegos a cache de dados.

.BUSInstr: usado para enderegar instrugdes na cache de instrugdes, e para alimentar
RA, RB, RD, IMM e OP.

.cacheD: cache de dados.

.mmuD: unidade de gerenciamento de meméria de daos (interna & cacheD).
.cachel: cache de instrugcoes.

.mmul: unidade de gerenciamento de meméria de instrugdes (interna a Icache).
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C.2 Tabela de instru¢gdes da arquitetura RISC-LIE *

Tabela C.1: Conjunto de Instrugdes RISC-LIE

instrugéo operandos comentario nome
add Rs,S2,Rd Rd « Rs+S2 adigéo inteira
addc Rs,S2,Rd Rd « Rs+S2+carnry adicéo com carry
sub Rs,S2,Rd Rd « Rs-S2 subtragéo inteira
subc Rs,S2,Rd Rd « Rs-S2-carry subtragéo ¢/ carry
subi Rs,S2,Rd Rd « S2-Rs subtragéo inteira
subci Rs,S2,Rd Rd « S2-Rs-carry subtragéo ¢/ carry
and Rs,S2,Rd Rd « Rs & S2 "E" légico
or Rs,S2,Rd Rd « Rs/ S2 "OU" I6gico
xor Rs,S2,Rd Rd « Rs xor $2 "OU exclus.” l6g.
sl Rs,S2,Rd Rd « Rs shift S2 desloc. a esq.
srl Rs,S2,Rd Rd « Rs shift S2 desloc.lég. & dir.
sra Rs,S2,Rd Rd « Rs shift S2 desloc.antm.adir.
Idxw (Rx)S2,Rd Rd « M [Rx+S2] carr. palavra
idxhu (Rx)S2,Rd Rd « M [Rx+S2] carr.meiap.s/sinal
Idxhs gaxgsz,ad Rd « M Hx+82 carr.meiap.c/sinal
idxbu Rx)S2,Rd Rd « M [Rx+S2 carr.byte s/sinal
idxbs (Rx)S2,Rd Rd « M [Rx+S2] carr.byte c/sinal
stxw Rm,(Rx)S2 M [Rx+S2] « Rm armaz. palavra
stxh Rm,%inSZ M ERx+82] « Rm armaz. meiap.
stxb Rm,(Rx)S2 M [Rx+S2] « Rm armaz. byte
jmpx COND,(Rx)S2 pc « Rx+S2 desvio condicional
jmpr COND,Y %c « pc+Y desvio relativo
callx Rd,(Rx)S2 d « pc,next call e troca
pc « Rx+S2,CWP«CWP-1 janela
calir Rd,Y Rd « pec,next call relat.e troca
pc « pc+Y,CWP«CWP-1 janela
ret Rm,S2 pc « Rm+S2,CWP+CWP+1 ret.e troca janela
Idhi Rd,Y Rd<31:13>«Y;Rd<12:0>«0 car. high imediato
getipc Rd Rd « last pc 1é ult.cont. prog.
getpsw Rd Rd « PSW car.prog.stat.word
putpsw Rm PSW « Rm car.prog.stat.word
time® Rs,S2,Rd Rd « nciclos-(Rs+S2)

1é relogio

2propt::sta desenvolvida por Valente [Vale91]

Nao utilizada pelo compilador PARIS
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Apéndice D
D.1 - Listagem do analisador lexico

A saida do analisador 8xico é observada pela emisséo do texto de entrada
lido, que pode ser obtida digitando-se a diretiva de entrada -l junto ao nome do
programa de entrada (shell.pas), que corresponde ao proprio arquivo shell.pas, e é
mostrada abaixo:
1> PROGRAM shell (output, input);

2> CONST max = 11;

3> im = 5;

d> VAR vetor : ARRAY [1..max] OF INTEGER;
5> item : ARRAY [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 }

1> 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> FORw:=1 TOw«<lim DO

15> BEGIN

16> k := vetor{w];

17> s = K;

18> FOR i:=k TO i< count DO

19> BEGIN

20> x := itemi];

21> ji=i-1;

22> IFs=1 THEN

23> BEGIN

24> s = k;

25> s=8+1;

26> item[s] := x;

27> END;

28> END;

29> WHILE x < item[j] DO

30> WHILE i>=0 DO

31> WHILE j <= count DO

32> BEGIN

33> item[j+k] := item[j];

34> j = kex;

35> END;

36> item[j+k] := x;

37> END;

38> END.
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D.2 - Listagem do analisador sintatico
A saida para o analisador sintatico é visualizada quando se digita a opgao -s,

que ira gerar na tela, uma listagem que permite que seja montada a arvore sintéatica
correspondente ao arquivo shell.pas. A arvore sintatica deve ser montada na ordem

inversa em que surgem as mensagens de reconhecimento. Esta listagem é mostrada
abaixo:

1> iniciou lista

2> -->yylval.sym {shell}(0)

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> Variavel_arquivo: input

10> 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 = lim
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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d3

37>
38>
39>
40>
41>
42>
43>
44>
45>
46>
47>
48>
49>
50>
51>
52>
53>
54>
55>
56>
57>
58>
59>
60>
61>
62>
63>
64>
65>
66>
67>
68>
69>
70>
71>
72>
73>
74>
75>
76>
77>
78>
79>
80>
81>
82>
83>

tipo denotado INTEGER
definicao de arranjo de tipo
tipo arranjo

tipo denotado novo tipo
declaracao de lista de variaveis:
inic percorre lista

lendo a lista => ...vetor
re-iniciou lista

->yylval.sym {item}(8)
~|DENTIFICADOR item
pos na lista item
-->yylval.sym {lim}(5)
~|IDENTIFICADOR lim
nome de tipo ordinal tipo ordinal
tipo denotado INTEGER
definicao de arranjo de tipo
tipo arranjo

tipo denotado novo tipo
declaracao de lista de variaveis:
inic percorre lista

lendo a lista => ...item
re-iniciou lista
-->yylval.sym {count}(9)
~IDENTIFICADOR count
-->yylval.sym {x}(10)
~IDENTIFICADOR x

pos na lista x

pos na lista count

Variavel -> count

tipo denotado INTEGER
declaracao de lista de variaveis:
inic percorre lista

lendo a lista => ...x

lendo a lista => ...count
re-iniciou lista

-->yylval.sym {i}(11)
~IDENTIFICADOR i
-->yylval.sym {j}{(12)
~IDENTIFICADOR j
-->yylval.sym {k}(13)
~|DENTIFICADOR k
--3yyival.sym {s}(14)
~IDENTIFICADOR s
-->yylval.sym {w}(15)
~IDENTIFICADOR w

pos na lista w

pos na lista s
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84>
85>
86>
87>
88>
89>
90>
91>
92>

93>

94>

95>

96>

97>

98>

99>

100>
101>
102>
103>
104>
105>
106>
107>
108>
109>
110>
111>
112>
113>
114>
115>
116>
117>
118>
119>
120>
121>
122>
123>
124>
125>
126>
127>
128>
129>
130>

Variavel -> s

pos na lista k

Variavel -> k

pos na lista j

Variavel -> j

pos na lista i

Variavel -> i

tipo denotado INTEGER
declaracao de lista de variaveis:

inic percorre lista

lendo a lista => ..w

lendo a lista => ...s

lendo a lista => ..k

lendo a lista => ..

lendo a lista => ...i

re-iniciou lista
uma declaracao de VAR
varias VAR
varias VAR
varias VAR
Declaracao de Variavel -> VAR
cadeia vazia
sem funcao nem procedimento
-->yylval.sym {vetor}(7)
~IDENTIFICADOR vetor
Variavel(L): vetor
variavel associada: constante inteira
fator
termo
expressao simples
expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel
variavel associada: constante inteira
fator
termo
expressao simples
associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples
-->yylval.sym {vetor}(7)
~|IDENTIFICADOR vetor
Variavel(L): vetor
variavel associada: constante inteira
fator
termo
expressao simples
expressaotipo de componente -> indice
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131>
132>
133>
134>
135>
136>
137>
138>
139>
140>
141>
142>
143>
144>
145>
146>
147>
148>
149>
150>
151>
152>
153>
154>
155>
156>
157>
158>
159>
160>
161>
162>
163>
164>
165>
166>
167>
168>
169>
170>
171>
172>
173>
174>
175>
176>
177>

componente de variavel

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {vetor}(7)
~IDENTIFICADOR vetor
Variavel(L): vetor

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {vetor}(7)
~IDENTIFICADOR vetor
Variavel(L): vetor

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {vetor}(7)
~IDENTIFICADOR vetor
Variavel(L): vetor

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples
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178>
179>
180>
181>
182>
183>
184>
185>
186>
187>
188>
189>
190>
191>
192>
193>
194>
195>
196>
197>
198>
199>
200>
201>
202>
203>
204>
205>
206>
207>
208>
209>
210>
211>
212>
213>
214>
215>
216>
217>
218>
219>
220>
221>
222>
223>
224>

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {item}(8)
~IDENTIFICADOR item

Variavel(L): item

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {item}(8)
~IDENTIFICADOR item

Variavel(L): item

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {item}(8)
~IDENTIFICADOR item

Variavel(L): item

variavel associada: constante inteira
fator

termo
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225>
226>
227>
228>
229>
230>
231>
232>
233>
234>
235>
236>
237>
238>
239>
240>
241>
242>
243>
244>
245>
246>
247>
248>
249>
250>
251>
252>
253>
254>
255>
256>
257>
258>
259>
260>
261>
262>
263>
264>
265>
266>
267>
268>
269>
270>
271>

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {item}(8)
~IDENTIFICADOR item

Variavel(L): item

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel

variavel associada: constante inteira
tator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {item}(8)
~|DENTIFICADOR item

Variavel(L): item

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel

variavel associada: constante inteira
tator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yyival.sym {item}(8)
~IDENTIFICADOR item

Variavel(L): item

variavel associada: constante inteira
fator :
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272>
273>
274>
275>
276>
277>
278>
279>
280>
281>
282>
283>
284>
285>
286>
287>
288>
289>
290>
291>
292>
293>
294>
295>
296>
297>
298>
299>
300>
301>
302>
303>
304>
305>
306>
307>
308>
309>
310>
311>
312>
313>
314>
315>
316>
317>
318>

termo

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {item}(8)
~IDENTIFICADOR item

Variavel(L): item

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice -
componente de variavel

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {item}(8)
~IDENTIFICADOR item

Variavel(L): item

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {item}(8)
~IDENTIFICADOR item

Variavel(L): item

variavel associada: constante inteira
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319>
320>
321>
322>
323>
324>
325>
326>
327>
328>
329>
330>
331>
332>
333>
334>
335>
336>
337>
338>
339>
340>
341>
342>
343>
344>
345>
346>
347>
348>
349>
350>
351>
352>
353>
354>
355>
356>
357>
358>
359>
360>
361>
362>
363>
364>
365>

fator

termo

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yyival.sym {item}(8)
~IDENTIFICADOR item

Variavel(L): item

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {item}(8)
~IDENTIFICADOR item

Variavel(L): item

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel

variavel associada: constante inteira
fator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {item}(8)
~IDENTIFICADOR item

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> -->yyival.sym {lim}(5)

392> ~IDENTIFICADOR lim

393> Variavel(L): lim

394> variavel associada: fator

395> fator

396> termo

397> LT

398> expressao relacional

399> -->yylval.sym {k}(13)

400> ~IDENTIFICADOR k

401> -->yyival.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

CSEPVICO DE BIBLICTECA £ INFOPMACAO ~ IFQSC
FISICA
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413>
414>
415>
416>
417>
418>
419>
420>
421>
422>
423>
424>
425>
426>
427>
428>
429>
430>
431>
432>
433>
434>

435> .

436>
437>
438>
439>
440>
441>
442>
443>
444>
445>
446>
447>
448>
449>
450>
451>
452>
453>
454>
455>
456>
457>
458>
459>

variavel associada: tator
fator

termo

expressao simples
identficador = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples
-->yylval.sym {s}(14)
~IDENTIFICADOR s
-->yylval.sym {k}(13)
~IDENTIFICADOR k
Variavel(L): k

variavel associada: fator
fator

-termo

expressao simples
identficador = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples
-->yylval.sym {i}(11)
~IDENTIFICADOR i
-->yylval.sym {k}(13)
~IDENTIFICADOR k
Variavel(L): k

variavel associada: fator
fator

termo

expressao simples
-->yylval.sym {i}(11)
~IDENTIFICADOR i
Variavel(L): i

variavel associada: fator
fator

termo

-->yylval.sym {count}(9)
~IDENTIFICADOR count
Variavel(L): count
variavel associada: fator
fator

termo

LT

expressao relacional
-->yylval.sym {x}{10)
~|DENTIFICADOR x
-->yylval.sym {item}(8)
~IDENTIFICADOR item
Variavel(L): item
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460>
461>
462>
463>
464>
465>
466>
467>
468>
469>
470>
471>
472>
473>
474>
475>
476>
477>
478>
479>
480>
481>
482>
483>
484>
485>
486>
487>
488>
489>
490>
491>
492>
493>
494>
495>
496>
497>
498>
499>
500>
501>
502>
503>
504>
505>
506>

-->yyival.sym {i}(11)
~|DENTIFICADOR i

Variavel(L): i

variavel associada: fator

fator

termo

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel

variavel associada: fator

fator

termo

expressao simples

identficador = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {j}(12)
~IDENTIFICADOR j

-->yylval.sym {i}(11)
~IDENTIFICADOR i

Variavel(L): i

variavel associada: fator

fator

variavel associada: constante inteira
fator

termo - termo

expressao simples

identficador = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {s}(14)
~|DENTIFICADOR s

Variavel(L): s

variavel associada: fator

fator

termo

variavel associada: constante inteira
fator

termo

EQ

-->yylval.sym {s}{(14)
~|DENTIFICADOR s

-->yylval.sym {k}(13)
~|DENTIFICADOR k

Variavel(L): k

variavel associada: fator

fator
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507>
508>
509>
510>
511>
512>
513>
514>
515>
516>
517>
518>
519>
520>
521>
522>
523>
524>
525>
526>
527>
528>
529>
530>
531>
532>
533>
534>
535>
536>
537>
538>
539>
540>
541>
542>
543>
544>
545>
546>
547>
548>
549>
550>
551>
552>
553>

-termo

expressao simples

identficador = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {s}(14)
~IDENTIFICADOR s

-->yylval.sym {s}(14)
~|IDENTIFICADOR s

Variavel(L): s

variavel associada: fator

fator

variavel associada: constante inteira
fator

termo + termo

expressao simples

identficador = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {item}(8)
~IDENTIFICADOR item
Variavel(L): item

-->yylval.sym {s}(14)
~|DENTIFICADOR s

Variavel(L): s

variavel associada: fator

fator

termo

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel
-->yylval.sym {x}(10)
~IDENTIFICADOR x

Variavel(L): x

variavel associada: fator

fator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

cadeia vazia

sem declaracao simples

declaracao simples

uma sequencia de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
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554>
555>
556>
557>
558>
559>
560>
561>
562>
563>
564>
565>
566>
567>
568>
569>
570>
571>
572>
573>
574>
575>
576>
577>
578>
579>
580>
581>
582>
583>
584>
585>
586>
587>
588>
589>
590>
591>
592>
593>
594>
595>
596>
597>
598>
599>
600>

varias sequencias de declaracoes
componente BEGIN-END
componente com BEGIN-END
declaracao estruturada

IF sem ELSE

condicao if

declaracao condicional
declaracao estruturada

uma sequencia de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
componente BEGIN-END
componente com BEGIN-END
declaracao estruturada

FOR com TO

declaracao FOR

declaracao de laco repetitivo
declaracao estruturada
-->yylval.sym {x}(10)
~IDENTIFICADOR x

Variavel(L): x

variavel associada: fator

fator

termo

-->yylval.sym {item}(8)
~|DENTIFICADOR item
Variavel(L): item

-->yylval.sym {j}(12)
~IDENTIFICADOR j

Variavel(L): j

variavel associada: fator

fator

termo

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel

variavel associada: fator

fator

termo

LT

-->yylval.sym {i}(11)
~|DENTIFICADOR i

Variavel(L): i

variavel associada: fator

fator

termo

variavel associada: constante inteira
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601> fator
602> termo

603>
604>
605>
606>
607>
608>
609>

610>
611>
612>
613>
614>

615>
616>
617>
618>
619>
620>
621>
622>
623>
624>
625>
626>
627>
628>
629>
630>
631>
632>
633>
634>
635>
636>
637>
638>
639>
640>
641>
642>
643>
644>
645>
646>
647>

GE ,

-->yylval.sym {j}{12)
~IDENTIFICADOR j
Variavel(L): j

variavel associada: fator
fator

termo

-->yylval.sym {count}(9)
~|IDENTIFICADOR count
Variavel(L): count
variavel associada: fator
fator

termo

LE

-->yylval.sym {item}(8)
~|DENTIFICADOR item
Variavel(L): item
-->yylval.sym {j}{(12)
~IDENTIFICADOR j
Variavel(L): j

variavel associada: fator
fator

-->yylval.sym {k}(13)
~|DENTIFICADOR k
Variavel(L): k

variavel associada: fator
fator

termo + termo
expressao simples
expressao

tipo de componente -> indice
componente de variavel
-->yylval.sym {item}(8)
~IDENTIFICADOR item
Variavel(L): item
-->yylval.sym {j}(12)
~IDENTIFICADOR j
Variavel(L): j

variavel associada: fator
fator

termo

expressao simples
expressao

tipo de componente -> indice
componente de variavel
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648>
649>
650>
651>
652>
653>
654>
655>
656>
657>
658>
659>

660>
661>
662>
663>
664>
665>
666>
667>
668>
669>
670>
671>
672>
673>
674>
675>
676>
677>
678>
679>
680>
681>
682>
683>
684>
685>
686>
687>
688>
689>
690>
691>
692>
693>
694>

variavel associada: fator

fator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

-->yylval.sym {j}(12)
~IDENTIFICADOR j

-->yylval.sym {k}(13)
~IDENTIFICADOR k

Variavel(L): k

variavel associada: fator

fator

-->yylval.sym {x}(10)
~IDENTIFICADOR x
Variavel(L): x

variavel associada: fator

fator

termo - termo

expressao simples

identficador = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

cadeia vazia

sem declaracao simpies
declaracao simples

uma sequencia de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
componente BEGIN-END
componente com BEGIN-END
declaracao estruturada
declaracao de WHILE - DO
declaracao WHILE

declaracao de laco repetitivo
declaracao estruturada
declaracao de WHILE - DO
declaracao WHILE

declaracao de laco repetitivo
declaracao estruturada
declaracao de WHILE - DO
declaracao WHILE

declaracao de laco repstitivo
declaracao estruturada
-->yylval.sym {item}(8)
~IDENTIFICADOR item
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695>
696>
697>
698>
699>
700>
701>
702>
703>
704>
705>
706>
707>
708>
709>
710>
711>
712>
713>
714>
715>
716>
717>
718>
719>
720>
721>
722>
723>
724>
725>
726>
727>
728>
729>
730>
731>
732>
733>
734>
735>
736>
737>
738>
739>
740>
741>

Variavel(L): item

-->yylval.sym {j}(12)
~IDENTIFICADOR j

Variavel(L): j

variavel associada: fator

fator

-->yylval.sym {k}(13)
~IDENTIFICADOR k

Variavel(L): k

variavel associada: fator

fator

termo + termo

expressao simples

expressaotipo de componente -> indice
componente de variavel
-->yylval.sym {x}(10)
~IDENTIFICADOR x

Variavel(L): x

variavel associada: fator

fator

termo

expressao simples

associacao de variavel = expressao
declaracao simples com associacao
declaracao simples

cadeia vazia

sem declaracao simples
declaracao simples

uma sequencia de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
componente BEGIN-END
componente com BEGIN-END
declaracao estruturada

FOR com TO

declaracao FOR

declaracao de laco repetitivo
declaracao estruturada

cadeia vazia

sem declaracao simples
declaracao simples

uma sequencia de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
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742>
743>
744>
745>
746>
747>
748>
749>
750>
751>
752>
753>
754>
755>
756>
757>
758>
759>
760>
761>
762>

varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes
varias sequencias de declaracoes

componente BEGIN-END
=> fim de bloco

" i
|| FIM DE PROGRAMA ||
(L

1|
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D.3 - Listagem do analisador seméntico

A saida do analisador semantico é visualizada pela impressdo da tabela de
simbolos, e pela impressao da pilha da expressao polonesa produzida. Esta saida é
obtida utilizando-se a opgéo -m. Para uma melhor visualizagdo, a opgao -l foi

também usada, que imprime a saida do analisador Iéxico. Esta listagem é mostrada
abaixo:

1> Marcou escopo(0):0
2> $ 1> PROGRAM shell (output, input);
92> CONST max = 11;

4> $ 3> lim=5;

5 $4> VAR vetor : ARRAY [1..max] OF INTEGER;
6> $5> item : ARRAY [1..lim] OF INTEGER,;
7> $ 6> count, x : INTEGER,;

8 $7> i, j,k, s, w :INTEGER;

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] := J;
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] := §; item[3] := 3; item([4] := 9;
33> =======Polonesa:

34> <8><34><-6><35><-17>

35> =======Polonesa:

36> <8><36><-6><37><-17>

37> =======Polonesa:

&0 DE BIBLIOTECA E NFSTRAS T
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38>
39>
40>
41>
42>

43>
44>
45>
46>
47>
48>
490>
50>
51>
52>
53>
54>
55>
56>
57>
58>
59>
60>
61>
62>
63>
64>
65>
66>
67>
68>
69>
70>
71>
72>
73>
74>
75>
76>
77>
78>
79>
80>
81>
82>
83>
84>

<8><38><-6><39><-17>

=======Polonesa:

<B8><40><-6><41><-17>

$ 14> item[5) := 5; item[6] := 3; item[7] := 3; item([8] = 1;
=======Polonesa:

<8><42><-6><43><-17>

=======Polonesa:

<8><44><-6><45><-17>

=======PolOnesa:

<B><46><-6><47><-17>

=======Polonesa:

<8><485<-6><49><-17>

$ 156> item[9] := 3; item[9] := 1; item[10]:= 3; item[11]:= 1;
=======Polonesa:

<50><15><-17>

=======Polonesa:

<15><5><-12>

$17>

$18> BEGIN

=======Polonesa:
<7><15><-6><13><-17>

$ 20> k := vetor{w];
=======Polonesa:
<13><-8><14><-17>

$21> s = -k;
=======Polonesa:
<13><11><-17>
=======Polonesa:
<11><9><-12>

$ 22> FOR i: =k TO i< count DO
$ 23> BEGIN

=======Polonesa:

<8><11><-6><10><-17>

$ 25> X = item]i];
=======Polonesa:

<11><51><-2><12><-17>tipo de dado desconhecido
$ 26> j=i-1;

$ 27> IFs=1 THEN
=======Polonesa:

<14><52><-16>tipo de dado desconhecido
=======Polonesa:

$ 20> BEGIN
=======Polonesa:
<13><-8><14><-17>
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85>
86>

87>
88>
80>
90>

91>
92>
93>
94>
95>

96>
97>
08>

100>
101>
102>
103>
104>
105>
106>
107>
108>
109>
110>
111>
112>
113>
114>
115>
116>
117>
118>
119>
120>
121>
122>
123>
124>
125>
126>
127>
128>
129>
130>
131>

$ 30> s = -k
=======Polonesa:
<14><53><-1><145<-17>
$ 31> s:=8+1;
=======Polonesa:
<8><14><-6><10><-17>
$ 32> item(s] := x;
$ 33> END;
$ 34> END;
=======Polonesa:
<10><8><12><-6><-12>
=======Polonesa:
$ 35> WHILE x < item[j] DO
$ 36> WHILE i>=0 DO
=======P0lonesa:

<11><54><-13>

=======Polonesa:

$ 38> WHILE j <= count DO
=======Polonesa:

<12><9><-14>

=======Polonesa:

$ 40> BEGIN
=======Polonesa:
<85><125><13><-1><-6><B8><12><-6><-17>
$ 41> item[j+k] := item(j];
=======Polonesa:
<13><10><-2><125<-17>

$ 42> ji=kx;

$ 43> END;
=======Polonesa:
<8><12><13><-15><-6><10><-17>

$ 44> item[j+k] := x;

$ 45> END;

$ 46> END.

[O]shell LABEL,0 21
[Joutput ARQUIVO, 0 23
[2linput  ARQUIVO, 0 22
[B)max C_INTEGER, 0 0
4] 24

[5lim C_INTEGER, 0 0
6] 25

[7]vetor V_INTEGER, 0 26
[Blitem V_INTEGER, 0 27
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132> [9]count V_INTEGER, 0 29
133> [10)x V_INTEGER, 0 28
134> [11)i V_INTEGER, 0 34

135> [12]] V_INTEGER, 0 33
136> [13)k V_INTEGER, 0 32
137> [14]s V_INTEGER, 0 31
138> [15]w V_INTEGER, 0 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(0):0
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D.4 - Listagem do codigo RISC-LIE produzido (geracéo de c4digo)
A saida para o exemplo apresentado, é o arquivo shell.rsc, que contém o

programa do arquivo shell.pas transformado em cédigo RISC-LIE. O arquivo saida
é mostrado abaixo:

1> add RO#1 ,R16

2> add RO#0 ,R17

3> ldxw (RO)#35 ,R16
4> |dxw (RO}#1 ,R16
5> stxw (R18)R36 ,R0
6> add RO#2 ,R17

7> ldxw (RO)#26 ,R16
8> stxw (R18)R37 ,RO
9> Idxw (RO)}#2 ,R16
10> stxw (R18)R38 ,R0O
11> add RO,#3 ,R17
12> Idxw (RO)#26 ,R16
13> stxw (R18)R39 ,R0O
14> Idxw (RO)#3 ,R16
15> stxw (R18)R40 ,RO
16> add RO#4 ,R17
17> Idxw (RO)#26 ,R16
18> stxw (R18)R41 ,RO
19> Idxw (RO)#4 ,R16
20> stxw (R18)R42 RO
21> add RO#5 ,R17
22> |dxw (RO)#26 ,R16
23> stxw (R18)R43 ,R0O
24> ldxw (RO)#5 ,R16
25> stxw (R18)R44 ,RO
26> add RO#1 ,R17
27> ldxw (RO)#27 ,R16
28> stxw (R18)R45 ,R0O
29> Idxw (RO)#1 ,R16
30> stxw (R18)R46 ,RO
31> add RO #2 ,R17
32> Ildxw (RO)#27 ,R16
33> stxw (R18)R47 ,RO
34> Ildxw (RO)#2 ,R16
35> stxw (R18)R48 RO
36> add RO#3,R17
37> Idxw (RO)#27 ,R16
38> stxw (R18)R49 ,R0O
39> Idxw (RO)#3 ,R16
40> stxw (R18)R50 ,RO
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41>
42>
43>
44>
45>
46>
47>
48>
49>
50>
51>
52>
53>
54>
55>
56>
57>
58>
59>
60>
61>
62>
63>
64>
65>
66>
67>
68>
69>
70>
71>
72>
73>
74>
75>
76>
77>
78>
79>
80>
81>
82>
83>
84>
85>
86>
87>

add

ldxw
stxw
ldxw
stxw
add

Idxw
stxw
ldxw
stxw
add

Idxw
stxw
Idxw
stxw
add

Idxw
stxw
Idxw
stxw
add

ldxw
stxw
ldxw
stxw
add

Idxw
stxw
Idxw
stxw
add

Idxw
stxw
Idxw
stxw
add

Idxw
stxw
ldxw
stxw
add

ldxw
stxw
ldxw
stxw
add

ldxw

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
(ROJ#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
(ROM#27 ,R16
(R18)R67 ,RO
(RO)#1 ,R16
(R18)R68 ,RO
RO,#0 ,R16
(RO)#30 ,R17



Apéndice D

13 88> subi RO,#0,R16{C}
13 89> jmpr le, #@2@16
13 90> @1@15

13 91> add RO#0 ,R17
13 92> Idxw (RO)#26 ,R16
14 93> stxw (R18)R30,RO
14 94> Ildxw (RO)#0 ,R16
14, 85> stxw (R18)R32 ,R0
14 96> add RO#0 ,LR16
14 97> add RO#0 ,R16
14 98> calix R31,(RO)subri
14 99> Idxw (RO)#0 ,R16
14 100> stxw (R18)R31 ,RO
14 101> Idxw (RO)#0 ,R16
14 102> stxw (R18)R34 ,R0
15 103> ldxw (RO)#29 ,R16
15 104> ldxw (RO)#34 ,R17
15. 105> subi RO,#0 ,R16{C}
15 106> jmpr le, #@3@21
15 107> @2@21

15 108> add RO,#0 ,R17
15 109> Idxw (RO)#27 ,R16
15 110> stxw (R18)R34 ,RO
16 111> Idxw (RO)#0 ,R16
15 112> sbew (R18)R28 ,RO
16! 113> ldxw (RO)#0 ,R16
16 114> callx R31,(RO)conri
16. 115> stxw (R18)R1 ,RO
16 116> subi RO #1 ,R16{C}
16 117> jmpr  ne, #@1@27
16! 118> add RO,#0 ,R16
16 119> add RO#0,R16
16 120> callx R31,(RO)subri
16 121> ldxw (RO)}#0 ,R16
16! 122> stxw (R18)R31 ,RO
171 123> ldxw (RO}#0 ,R16
17 124> calix R31,(RO)conri
17. 125> stxw (R18)R1 ,RO
17 126> add RO#0 ,R17
17. 127> ldxw (RO}#27 ,R16
17! 128> stxw (R18)R31 ,RO
171 128> ldxw (RO}#0 ,R16
17 130> stxw (R18)R28 ,RO
17 131> @1@27

17! 132> @3@21

18 133> jmpr alw, #@2@21

18 134> @1@34



Apéndice D

d.27

182> stxw (R18)R28 ,RO
183> @2@16

184> jmpr alw, #@1@15
185> ret R26, #0






